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Zadanie ¢. 5 - Anomalne tiazové pole Zeme, urcovanie geoidu
a zvislicovych odchylok

1. Vypocitajte anomalie tiazového zrychlenia vo volnom vzduchu a Gplné Bouguerove
anomalie tiazového zrychlenia v danej lokalite. Vypocitané anomalie graficky znazornite
a porovnajte ich s priebehom terénu.

2. Vypocitajte poruchu tiazového zrychlenia &g, anomaliu tiazového zrychlenia Ag, druhu
radialnu derivaciu poruchového potencialu T, a vysku kvazigeoidu nad referencnym
elipsoidom v celosvetovom gride s pouzitim globalneho geopotencialneho modelu Zeme.

Obsah zadania:
® Text zadania (tento list)
Uloha 1:
* Ukazka vstupného stboru a mapa polohy meranych bodov
* Tabulka vypocitanych hodnét (normalne tiazové zrychlenie na povrchu elipsoidu
GRS-80, zmena normalneho tiazového zrychlenia s vyskou, anomalia tiazového
zrychlenia vo volnom vzduchu, redukcia z Bouguerovej dosky, Uplna Bouguerova
anomalia)
* Mapa nadmorskych vysok, mapa anomalii tiazového zrychlenia vo volnom vzduchu,
mapa uplnych Bouguerovych anomalii
* Technicka sprava (definicie, matematické vztahy, slovny komentar k vysledkom
a k vyuzitiu jednotlivych typov anomalii tiazového zrychlenia v geodézii)
Uloha 2:
* Vysledné hodnoty v 3 lubovolne zvolenych bodoch gridu
* Grafické znazornenie vysledkov
* Technicka sprava s definiciami, obrazkami, pouzitymi matematickymi vztahmi a
postupom vypoctu
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Technicka sprava

Definovanie ulohy:

S pouzitim globalneho geopotencialneho modelu Zeme sme v celosvetovom gride vypocitali
poruchu tiazového zrychlenia dg, anomaliu tiazového zrychlenia Ag, druhu radidlnu derivaciu
poruchového potencialu Trr a vysSku kvazigeoidu nad referenénym elipsoidom (.

Vypoctové a zobrazovacie prace:

Tab. 1 Ukdzka vstupnych udajov pre ulohu ¢. 1

C.b. o[°] N h[m] H[m] g[mGal] | Agip[mGal]
10 48,48583 19,00306 777,179 733,19 980766,9 2,89
20 48,48944 19,00417 678,408 634,42 980787,6 2,41
30 48,49222 19,00611 621,277 577,29 980799,8 2,3
40 48,49417 19,00805 586,285 542,3 980807 2,23
50 48,49805 19,00778 545,213 501,23 980815 2,08

Tab. 2 Ukdzka vypocitanych hodnot pre ulohu ¢. 1

C.b. | yo[mGal] | &yu [mGal] | Ag[mGal] | dgsp [mGal] | Agus [mGal]
10 980934,7 | -226,171 | 980708,6 58,30366 -82,0661
20 980935,1 | -195,708 | 9807394 48,25323 71,0107
30 980935,3 | -178,086 | 9807572 42,61531 64,6162
40 980935,5 | -167,294 | 9807682 38,78997 -60,6997
50 980935,8 | -154,626 | 9807812 33,83298 -56,1028
Kde:

Yo — je normalne tiazové zrychlenie na povrchu elipsoidu,

dyH — je zmena normalneho tiazového zrychlenia s nadmorskou vyskou H,
Ag — je anomalia tiazového zrychlenia vo vol'nom vzduchu,

dgnp — je redukcia z Bouguerovej dosky,

Agus — je tplna Bouguerova anomalia tiazového zrychlenia.



Poloha bodov
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Obr. 0 Grafické znazornenie elipsoidickych vysok
Grafické znazornenie vysSok a anomalii.
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Obr. 1 Grafické znazornenie elipsoidickych vysok




Mapa elipsoidickych vySok h verne kopiruje redlny reliéf krajiny.

Elipsoidicka sirka [deg]

Mapa nadmorskych vySok H je vizualne takmer totoznd s mapou elipsoidickych vysok,
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Obr. 2 Grafické znazornenie fyzikalnych vysok

pretoze obe verne kopiruju realny reliéf krajiny.
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Obr. 3 Grafické znazornenie anomalii vo volnom vzduchu
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Mapa anomalii vo vol'nom vzduchu je podobnd mapam vysok, ¢o je spdsobené gravitaénym
uc¢inkom topografickych hmoét. Maximalna anomalia je na vrchoch kopcov a minimélna v
udoliach

Uplné Bouguerové anomalie (dgUB)
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Obr. 4 Grafické znazornenie uplnych Bouguerovych anomalii

Mapa uplnych Bouguerovych anomalii je o vplyv terénu ocistend, a preto zobrazuje skryté
hustotné nehomogenity v zemskej kore.

Anomalne poruchové pole vznika rozdielom medzi skutocnym a normalnym tiazovym
pol'om, pricom fyzikalne parametre anomalneho tiazového pol'a Zeme su:

e Poruchovy potencial T(P) [m%s?]

Porucha tiazového zrychlenia dg(P) [mGal]
Anomalia tiazového zrychlenia Ag [mGal]
Poruchovy tenzor T(P) [E]

Pre urcené jednotlivych parametrov sme potrebovali vypocitat’ geometrické a fyzikdlne
parametre ekvipotencialneho elipsoidu GRS80:

Parameter Symbol Hodnota Jednotka
Dizka hlavnej poloosi a 6378137 m
Geocentricka gravitaéna konstanta GM 3986 005 - 108 m3.s72
Zonalny sféricky harmonicky koeficient [, 108263 -1078 -
Uhlova rychlost’ rotacie Zeme w 7292115-107  rad-s7?!

Vypocitali sme prvi numericku excedntricitu e pomocou vztahu:
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Kde:

q - je pomocny parameter, ktory je ureny vztahom:

w? —a? ()
GM

q=
Dalej sme vypocitali dizky hlavnej polosi b [m] uvedenti vo vztahu [m]:

b= am 3)
Na to sme vypocitali linedrnu excentricitu E:

E =+a?— b2 4

Nasledne druha numericka excentricitu:

. _E (5)
e~ = b2
Nakoniec sme vypocitali sploStenie f:
fo2=b (6)
a

Vypocitali sme vSetky geometrické parametre elipsoidu sme vypocitali fyzikalne parametre ako
st normalne tiaZové zrychlenie a porucha tiazového zrychlenia, anomalia tiazového zrychlenia
a poruchovy tenzor.

Vypocet normalneho tiazového zrychlenia

Normalneho tiazového zrychlenia na rovniku:

B GM( B m 21-—9(e")? + 5(9’)4> 7

o= \" "™ T 6 T—6(e)? +5()*
Kde:
m - je uréeny vztahom:
_ w?a’b (8)
=M

Normalneho tiaZového zrychlenia Na pole je :

_GM 1L m 21—-9(e")? +5(e")* 9)
" ‘?( 3 7T-6(e)? +5(e’)4>

Vypocet somiglianovho vzt'ahu y,.



_aYercos’g+b-y,-sinfgp  1+ksin’g (10)

Yo = Y
° Jazcos2 g + b2sin? ¢ *J1—eZsin? [0

Kde:
k ma tvar (13).

b

aYe

Vypocet zmeny normalneho tiazového zrychlenia z elipsoidickej vysky h.

-2 3
8yn = ayo(l+f+m—2fsin2(p)h+%h2 (12)
Vypocet normalneho tiazového zrychlenia z elipsoidickej vysky h.

Y =Yo+0yp (13)
Vypocet zmeny normalneho tiazového zrychlenia z meranej (nivelovanej) vysky h.

-2 3
a)’o(l +f+m—2fsin2(p)H+%H2 (14)

Syy =
Vypocet normalneho tiazového zrychlenia z meranej (nivelovanej) vysky h.

Y =Yo +6vy (15)

Prvych 5 vyslednych hodndt sa nachadzaja v tabulke ¢€.2.
Jednotlivé ¢asti poruchového pola vypocitame nasledovne:

a) Poruchovy potencial T(P):

Poruchovy potencial T [m?s?] je rozdiel medzi skuto¢nym tiaZovym potencialom W

[m?s] a normalnym tiazovym potencialom U [m%s2] v danom bode P:

T(P)=W(P) - U(P), (16)
pricom

W(P)=V(P) + V(P), (17)

U(P) = Ug(P) + Uc(P), (18)
Kde:

V(P) je skutoCny gravitacny potencial,

V(P) je skuto¢ny odstredivy potencial,
Ug(P) je normélny gravita¢ny potencial
U¢(P) je normalny odstredivy potencial.

b) Porucha tiazového zrychlenia og(P):

Porucha tiaZzového zrychlenia je rozdiel medzi skutoénym tiazovym zrychlenim g

[m s?] a normalnym tiaZovym zrychlenim y [m s] v bode P:



og(P) = g(P) - y(P), (19)
pricom

Y(P) =v0(Qo) + dyn, (20)
kde y0(Qo) je normalne tiazové zrychlenie v bode Qo na povrchu elipsoidu,

dyn je redukcia normalneho tiazového zrychlenia z vysky nad elipsoidom, takze vztah
(20) mbézeme napisat’ ako:

0g(P) = g(P) - (y0(Qo) + dyn). (21)

¢) Anomalia tiazového zrychlenia Ag:

Anomaliu tiazové zrychlenia Ag [mGal] vypocitame ako rozdiel medzi skutocnym
tiazovym zrychlenim g(P) a norméalnym tiazovym zrychlenim pre nivelovanu vysku
7(Q) [m s2] v bode Q na teluroide:

Ag=g(P) -v(Q), (22)
pri¢om vztah moZeme napisat’ v tvare:
Ag = g(P) - (v(Qo) + dyn). (23)

Kde  je vyska kvazigeoidu nad referencnym elipsoidom,
ne je normala k referenénému elipsoidu.

d) Poruchovy tenzor T(P):

Poruchovy tenzor T(P) vypocitame ako rozdiel medzi skutocnym tiazovym tenzorom
V(P) a normalnym tiazovym tenzorom U(P):

T(P)=V(P) - U(P) (24)

Uplna Bouguerova anomalia tia¥ového zrychlenia Asus [mGall:

Uplna Bouguerova anomalia tiaZového zrychlenia je definovana ako siiéet anomalie tiazového
zrychlenia vo vol'nom vzduchu Agyy a topografickej redukcie 6gr:
Agus = Agyy + 02T (25)

V ramci topografickej redukcie matematicky odstrafiujeme gravitacné posobenie hmot
ulozenych medzi geoidom a fyzickym povrchom Zeme, priCom vychadzame z predpokladu, ze
hustota topografickych hmot je konstantna.

Agu = Agyy + 6gsBv + dgtop, (26)

Kde:
dgsnv - je redukcia zo sférickej Bouguerovej vrstvy,
dgtop - je topograficka korekcia.



Z geometrického hl'adiska chapeme sférickti Bouguerovu vrstvu ako priestor medzi geoidom a
hladinovou plochou v bode P (v sférickej aproximacii). Za predpokladu konStantnej hustoty
tejto vrstvy vypocitame jej redukciu nasledovne:

AgUB — Agvv + SgBD +Bu+ Sgto 0—1667.7km’ 27
iy

Kde:
dgap je redukcia z Bouguerovej dosky a Bu je Bullarov ¢len.

V réamci rovinnej aproximdcie nahradzame geoid a ekvipotencialnu plochu rovinami, ¢im
vytvarame Bouguerovu dosku, teda geometricky Gtvar s hribkou zodpovedajucou nadmorske;j
vySke H. Nésledne pri redukcii z Bouguerovej dosky matematicky odstranujeme gravitacny
ucinok takto definovanej dosky.

Sgep = - 2nGpH = -0.1119xH (28)

Bullardov ¢len vyjadruje ucinok zakrivenia Bouguerovej dosky na tiazové zrychlenie do
vzdialenosti 166,7 km od vypoctového bodu. Vyuzitie a porovnanie anomalie tiaZového
zrychlenia vo vol'nom vzduchu a uplnej Bouguerovej anomalie sa nachadza v Tab. 3.

Tab. 3 — Porovnanie a vyuzitie anomalie tiaZzového zrychlenia vo volnom vzduchu a uplnej
Bougerovej anomdalie

Anomalia tiazového zrychlenia vo vol'nom

Uplna Bouguerova anomalia
vzduchu p g

V geodézii na vypocet geoidu, kvazigeoidu, | V geodézii na interpolaciu anomalii
zvislicovych odchylok tiazového zrychlenia vo vol'nom vzduchu

V geofyzike sa vyuziva na detekciu

Majii &lenity priebeh tzn. s silno lokl
gju clenity priebeh tzn. su siino lokaine hustotnych nehomogenit

korelované s priebehom terénu

Maju hladsi priebeh (su slabo lokalne
korelované s priebehom terénu)

Na uzemi SR nadobudajt prevazne kladné
hodnoty Na uzemi SR nadobudaju kladné aj zdporné

hodnoty

V ulohe €. 2 sme s pouzitim globalneho geopotencialneho modelu Zeme GOCOO05s vypocitali
parametre pre tri zvolené body na referencnom elipsoide. Konkrétne sme urcili hodnoty
tiazovej poruchy og, anomaliu tiazového zrychlenia Ag, druhu radialnu derivaciu
poruchového potencialu T,.. a vysku nad referenénym elipsoidom { v celosvetovom gride

s pouzitim globalneho geopotencidlneho modelu Zeme pre 3 body na referenc¢nom elipsoide
GOCOO0S5s.

Na stranke: https://icgem.gfz-potsdam.de/home sme v Casti Calculation a Regular grids mali
vybrat’ 'ubovol'ny referenc¢ny elipsoid na ktorom vypocty vykoname. V nasom zadani sme si
vybrali elipsoid GOCOO05s. Nasledne sme navolili rozsah tizemia na ktorom sme vykonali
vypocet (v naSom pripade to bolo zemepisna $irka od -90°;90° a zemepisna dizka od -
180°;180°) grafické vysledky jednotlivych zndzorneni sa nachadzaji na obrazkoch €. 5-8.




GOCO05s g I |

Bgs A 0.5° x 0.5° -200 -160 -120 -80 -40 0 40 80 120 160 200

wrms about mean / min / max = 34.51 /-362.7 / 462.9 mgal

ICGEM, GFZ Potsdam, Mon Dec 8 11:59:05 2025

Obrazok ¢.5 Zobrazenie tiazového zrychlenia

Na obrazku je zobrazena celosvetova mapa anomalii tiazového zrychlenia vypocitana z
globalneho geopotencidlneho modelu GOCOO0S5s s rozlisenim 0,5°. Hodnoty sa pohybuju v
rozmedzi od -362,7 do +462,9 mGal, pricom modré oblasti predstavuji zaporné anomalie
(nizsie tiazové zrychlenie), zelené oblasti hodnoty blizke nule a zIté¢ az Cervené oblasti kladné
anomalie (vysSie tiazové zrychlenie). Mapa odhal’'uje hustotné nehomogenity v zemskej kore,
kde st vyrazné zaporné anomalie viditelné pozdiZ oceanskych chrbtov a kladné anomalie v
oblastiach s vys$Sou hustotou horninového podlozia.

GOCO05s o I A 5 I

AgSA! 0_50x0_50 -%0 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90

wrms about mean / min / max = 29.39 / -340.9 / 455.2 mgal

ICGEM, GFZ Potsdam, Mon Dec 8 11:59:12 2025



Obrazok ¢.6 Anomalia tiazového zrychlenia

Na obrazku je zobrazena celosvetova mapa anomalii tiazového zrychlenia vo vol'nom
vzduchu (Agsa) vypocitand z globalneho geopotencialneho modelu GOCOO0S5s s rozliSenim
0,5°, kde hodnoty sa pohybuji v rozmedzi od -340,9 do +455,2 mGal. Mapa zobrazuje
gravitacné anomalie, kde modré oblasti predstavuju zaporné hodnoty typické pre oceanske
panvy a stredooceanske chrbty, zatial’ o ZIté az Cervené oblasti predstavuju kladné anomalie
vyskytujuce sa najmi v horskych oblastiach a regionach s vysSou hustotou zemskej kory.

GOCO05s
Tgg, 0.5° x 0.5°
wrms about mean / min / max = 5.767 / -64 / 114.4 Eotvos

Obrazok ¢.7 Druha radialna derivdcia poruchového potencialu

Na obrazku je zobrazena celosvetova mapa druhej radialnej derivacie poruchového potencialu
(Trr) z modelu GOCOO05s s hodnotami v rozmedzi od -64 do +114,4 E6tvos, kde prevladaja
hodnoty blizke nule (zelené farba) s lokalnymi extrémami pozdiz tektonickych $truktir a
oblasti s vyraznymi hustotnymi kontrastami.



L

GOCO05s g I |

(’;’ 050 b'e 050 -100 -80 -60 40 -20 [] 20 40 60 80 100

wrms about mean / min / max = 30.57 / -107.3 / 84.05 meter

ICGEM, GFZ Potsdam, Mon Dec 8 11:57:42 2025

Obrazok ¢.8 Vyska kvazigeoidu nad referencnym elipsoidom

Na obrazku je zobrazena celosvetova mapa vysky kvazigeoidu ({) nad referencnym
elipsoidom GOCOO05s s hodnotami v rozmedzi od -107,3 do +84,05 metra, kde st vyrazné
depresie viditeIné v oblasti Indického oceana (modr¢) a elevacie v severnej Casti Atlantiku a
okolo Indonézie (Cerveno-oranzové).

Zaver:

V ramci tejto prace sme s pouzitim globalneho geopotencidlneho modelu GOCOO05s
vypocitali a analyzovali zékladné parametre anomalneho tiazového pol'a Zeme vratane
poruchy tiazového zrychlenia, anomalii vo vol'nom vzduchu, uplnych Bouguerovych
anomalii, druhej radialnej derivacie poruchového potencialu a vysky kvazigeoidu v
celosvetovom gride. Vysledky potvrdili o¢akavané rozlozenie gravitaénych anomalii, kde
anomalie vo voI'nom vzduchu koreluju s reliéfom, zatial’ ¢o Bouguerové anomalie odhal'uju
hustotné nehomogenity v zemskej kore. Grafické vizualizacie jednotlivych parametrov
poskytuju prehl'adny obraz o globalnom rozlozeni tiazového pol'a Zeme a jeho varidciach.

V Bratislave dna 16.12.2025 Nicolas Gazdi¢

Zdroje:
BUCHA, B. 2023. Fyzikalna geodézia. https://www.svf.stuba.sk/
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