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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

Uvod: V prvej tlohe zadania sme mali za Glohu vypoéitat anomalie tiazového zrychlenia vo volhom
vzduchu a uplné bougerové anomdlie tiazového zrychlenia v danej lokalite pricom ich graficky
znazornit a porovnat ich s priebehom terénu. Zadané sme mali: ¢isla bodov a k nim prislichajice
elipsoidické suradnice, fyzikalna vyska, tiazové zrychlenie a hodnotu topografickej korekcie.

V druhej tlohe sme vypocitali hodnoty tiaZzového zrychlenia &g, anomaliu tiaZového zrychlenia Ag,
druhd radidlnu derivaciu poruchového potencidlu T, a vysku nad referenénym elipsoidom v
celosvetovom gride s pouzitim globalneho geopotencidlneho modelu Zeme pre 3 body na
referenénom elipsoide GOCOQ5s.

1)

Vstupné data sme uviedli do tabulky (Tab. 1). Zo vstupnych dat sme vypocitali normalne tiaZzové
zrychlenie na povrchu elipsoidu, zmena normdlneho tiazového zrychlenia s nadmorskou vyskou H,
Anomdlia tiaZzového zrychlenia vo volnom vzduchu, redukcia z Bougerovej dosky a uplna
Bougerova anomalia tiaZzového zrychlenia.

Tab. 1 Vstupné udaje pre ulohu ¢. 1

C.b. o[°] A°] h[m] H[m] glmGal] Agtop[mGal]
10 48,58083 19,12806 335,961 292,06 980864,5 0,41
20 48,57833 19,12778 336,302 292,4 980863,6 0,42
30 48,57528 19,12778 334,995 291,09 980863,1 0,46
40 48,57222 19,12833 336,767 292,86 980862,1 0,54
50 48,57 19,12972 331,339 287,43 980863 0,58
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Obr. 1 Grafické zobrazenie elipsoidickych vysok
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Obr. 2 Grafické zobrazenie fyzikdlnych vysok
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Obr. 3 Grafické zndzornenie anomdlii vo volnom vzduchu



Uplné Bouguerové anomalie (dgUB)
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Obr. 4 Grafické zndzornenie uplnych Bouguerovych anomadlii
Popis obrazkov:

Na obrazku 1 a 2 pre mapy nadmorskych vysok H je vidno, Ze obrazky su takmer identické, pretoZe kopiruju
realny reliéf krajiny. Obrazky 3 a 4, ktoré zase zodpovedaju mapam anomalii vo volhom vzduchu su podobné,
kvéli gravitaénym ucinkom topografickych hmét. Mapa Uplnych Bouguerovych anomalii tento vplyv terénu
triedi a zobrazuje tak skryté nehomogenity v zemskej kore.

Pre pokracovanie sme si potrebovali urcit fyzikalne parametre anomalneho tiazového pola Zeme a to:

e  Poruchovy potencidl T(P) [m%s?),

e  Porucha tiaZzového zrychlenia dg(p) [mGal],
e Anomalia tiaZového zrychlenia Ag [mGal],
e  Poruchovy tenzor T(P) [E].

Ako dalsi krok sme potrebovali vypocitat geometrické a fyzikalne parametre ekvipotencionalneho elipsoidu
GRS80:

e Di?ka hlavnej polosi: a=6378 137 m,

e Newtonova gravitatna konstanta: GM = 3 986 005 - 108 m3s?,
e Sféricky harmonicky koeficient: J,0 =108 263 - 108,

e Uhlova rychlost rotacie Zeme: w=7292 115- 10 rad s

S danymi hodnotami tak méze pristupit k vypoctu, kde zacneme prvou numerickou excentricitou e:

RPN JUPO TR (LS} SRR b U )
kde:

q ... pomocny parameter, ktory vypocitame nasledovne:
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Nasledne sme vypocitali dizky vedlajéej polosi b [m] (3), linedrnu excentricitu E (4), druh linedrnu excentricitu
e’ (5) a splostenie f (6):

q:

b=ay1—e?, (3)

E =+a?—-b?, (4)
EZ

6”2:?, (5)
a—>b

f= Pt (6)

Po urceni geometrickych parametrov elipsoidu sme tak mohli pristUpit k vypoctu fyzikalnych paramatrov:
Vypocet normalneho tiazového zrychlenia

Na rovniku:

_ "2 IAY]
Ye=G—M<1— m 21 9(e") +5(e)>, )

M8 7 6(e)? +5(e)*

kde:
m ... urCime nasledovne:

w?a®b

(8)

Na pole:

GM 21 —9(e")? + 5(e")*
__( m (e)? + (e)>’ 9

Yo =2 7—6(e')? + 5(e")*

Pokracovali sme vypoctom somiglianového vztahu y,:

a-ye-cos?@+b-y,-sin®¢ 1+ ksin? ¢
Yo = - =Ye - ’ (10)
Ja2 cos? ¢ + b2 sin? ¢ J1—e?sin?¢
kde:
k ... ma nasledujuci tvar:
b
k=202_1 (11)
aYe



Vypocet zmeny normalneho tiaZzového zrychlenia z elipsoidickej vysky h:

—2Y,
a

8yp = (1 +f+m—2fsin2(p)h+%hz, (12)
Pokracujeme vypoctom normalneho tiaZového zrychlenia z elipsoidickej vysky h:

Y =Yo +8vp, (13)
Vypocet zmeny normalneho tiaZzového zrychlenia z meranej (nivelovanej) vysky h:

-2 3
yo(1+f+m—2fsin2<p)H+ yoHZ, (14)

a a

Syy =

Pomocou vzorca (14) tak vieme vypocitat normalne tiaZzového zrychlenia z meranej (nivelovanej) vysky h:

Y =Yo+6vu, (15)

Prvych 5 vypocitanych hodnd6t sme uviedli do tabulky (Tab. 2).

Tab. 2 Vypocitané hodnoty pre tlohu ¢. 1

C.b. y0 [mGal] | 8yH [mGal] | Ag[mGal] | &gBD [mGal] | AgUB [mGal]
10 980943,3 -90,103 11,336 -32,69033 -21,3421
20 980943 -90,207 10,756 -32,72838 -21,9506
30 980942,8 -89,803 10,08 -32,58175 -22,4379
40 980942,5 -90,349 9,927 -32,77987 -22,7118
50 980942,3 -88,674 9,409 -32,17209 -22,5754

kde:

v0 — Normalne tiaZové zrychlenie na povrchu elipsoidu,

OyH —Zmena normalneho tiazového zrychlenia s nadmorskou vyskou H,

Ag — Anomalia tiaZzového zrychlenia vo volnom vzduchu,

6gBD — Redukcia z Bouguerovej dosky,

AgUB - Uplna Bouguerova anomalia tiazového zrychlenia.
Teraz moZeme pristupit k samotnému vypoctu jednotlivych Casti poruchového pola:
Poruchovy potencial T(P):

Je to rozdiel medzi skutoénym tiaZzovym potencidlom W [m?2s?2] a normalnym tiazovym potencidlom U [m?s?]
v danom bode P:

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



Plati:

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

U(P) = Uy(P) + U(P), (18)

kde:

V (P)... skutoény gravitacny potencidl,
V.(P)... skutocny odstredivy potencidl,
Uq4 (P)... normalny gravitaény potencial,
U (P) ... normalny odstredivy potencial.

Porucha tiaZzového zrychlenia § g (P):
Je to rozdiel medzi skuto¢nym tiazovym zrychlenim g [m s?] a normalnym tiaZzovym zrychlenim y [ms?] v bode
P:

8g(P) = g(P) —y(P), (19)

Pricom plati:

Y(P) =v0(Qo) + 8vp, (20)

kde:

¥0(Qp) ... norméline tiaZové zrychlenie v bode Qyna povrchu elipsoidu,

&Yy, ... redukcia normalneho tiaZzového zrychlenia z vysky nad elipsoidom, takZze vztah (20) mbzeme upravit
nasledovne:

8g(P) = g(P) — (yo(Qo) + 8yp), (21)

Anomidlia tiazového zrychlenia A g:
Je to rozdiel medzi skutoénym tiazovym zrychlenim g(P) a normalnym tiaZzovym zrychlenim pre nivelovanu
vy$kuy(Q) [m s?] v bode Q na teluroide:

Ag = g(P) —v(Q), (22)

Vztah (22) mbzeme upravit ako:

Ag = g(P) — (y(Qo) + &vpn), (23)

Poruchovy tenzor T(P):
Je to medzi skuto¢nym tiazovym tenzorom V' (P) a normalnym tiaZzovym tenzorom U (P):

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



Uplna Bouguerova anomalia tiazového zrychlenia 4 g ;5 [mGal]:
Je to sucet anomdlie tiaZzového zrychlenia vo volnom vzduchu Agvv a topografickej redukcia g T

Agys = Agpy + 897, (25)

Zavedieme topograficku redukciu:

Agus = Agvy + 89spv + 8Gtop » (26)

kde:
69spy - redukcia zo sférickej Bouguerovej vrstvy,
8 Grop - topograficka korekcia.

Sférickd Bouguerova vrstva je geometricky Utvar ohraniCeny geoidom a ekvipotencidlnou plochou
prechadzajicou danym bodom (P) vo sférickej aproximacii. Redukciu zo sférickej Bouguerovej vrstvy uréime
podla vztahu:

Agup = Agyy + 89pp + Bu + 599051667'7km; (27)

kde:
89gpp .- redukcia z Bouguerovej dosky,
Bu ... Bullardov ¢len.

Aplikujeme redukciu z Bouguerovej dosky, ¢o je matematické odstranenie gravitaného Gcinku z nej:
8gpp = —2mGpH =—0.1119 X H. (28)

Samotny Bullardov ¢len vyjadruje zakrivenia Bouguerovej dosky na tiazové zrychlenie do vzdialenosti 166,7 km
od vypoctového bodu.

Porovnanie vyuzitia anomalie tiazového zrychlenia vo volnom vzduchu a tiplnej Bouguerovej anomalie:
Anomalia tiazového zrychlenia vo volnom vzduchu:

eV geodérzii sa pouziva vypocet geoidu, kvazigeoidu, zvislicovych odchylok,

e Maju clenity priebeh, Cize su silno lokalne korelované s priebehom terénu,

e Na Uzemi Slovenska nadobudaju prevazne kladné hodnoty.

Uplna Bouguerova anomdlia:
eV geodérzii sa pouZziva na interpolaciu anomalii tiaZzového zrychlenia vo volnom vzduchu,
oV geofyzike sa zase vyuziva na detekciu hustotnych nehomogenit,
e Maju hlbsi priebeh, Cize su slabo lokalne korelované s priebehom terénu,
e Na Uuzemi Slovenska nadobudaju kladné aj zaporné hodnoty.



2)

Na stranke: https://icgsem.gfz-potsdam.de/home sme v sekcii Calculation a Regular grids vybrali referen¢ny
elipsoid GOCOO05s. Navolili sme mu rozsah Uzemia, na ktorom sme vykonali vypocet (zemepisna Sirka -90° az
90° a zemepisna dizka -180° a7 180°) grafické vysledky sa tak nachadzaju na obrazkoch (Obr. 5-8). Ciselny
vysledky 3 fubovolnych bodov sa nachadzaju zase v tabulke (Tab. 3).
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Obr. 5 Zobrazenie tiaZového zrychlenia
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Obr. 6 Anomdlia tiaZového zrychlenia
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Obr. 8 Vyska kvazigeoidu nad referencnym elipsoidom

Popis obrazkov 5-8:
Obr. 5: Mapa tiaZzovych poruch 6g — Mapa vizualizuje rozdiel medzi skuto¢nou (meranou) tiaZzou na povrchu
Zeme a normalnou (teoretickou) tiaZzou vypocitanou pre referenény elipsoid v tom istom bode.



Obr. 6: Mapa tiaZzovych anomalii Ag — Tato mapa znazoriuje rozdiel medzi tiaZzou na geoide a na elipsoide.
Tato velicina v sebe zahifia vplyv topografie, preto Casto koreluje s velkymi horskymi celkami.

Obr. 7: Mapa druhej radialnej derivacie T, — Mapa slUzi na vizualizaciu vertikalneho gradientu tiaze. Vdaka
svojej vysokej citlivosti na plytké geologické Struktlry a miestne variacie hustoty ma tato derivacia ostry obraz
a efektivne zvyraznuje tektonické linie.

Obr. 8: Mapa vySkovych anomadlii { — Mapa zobrazuje vzdialenost (odklon) kvazigeoidu od zvoleného
referencného elipsoidu. Charakteristickd je svojim hladkym priebehom a je klucova pre prevod GPS
(elipsoidickych) vysok na vysky nadmorské.

Tab. 3 Viypocitané hodnoty pre tlohu ¢. 2
¢.b lon [°] lat [°] | &g [mGal] | Ag [mGal] | T, [E] {[m]
-21,50 29,00 9,3572 3,4278 2,6034 | 30,6332
160,50 -6,50 44,5776 41,8042 |11,5328| 59,0413
-118,00 -7,00 -11,4598 -6,3327 | -1,5113 | -15,0242

Zaver:

Cielom tohto zadania bolo na reédlnych datach demonstrovat, Ze tiaZzové pole Zeme nie je homogénne a jeho
spravna interpretdcia zavisi od zvoleného typu anomalie. Analyza lokalnych merani potvrdila, Ze anomalie vo
volnom vzduchu su primarne dominantne ovplyvnené morfolégiou reliéfu (su silne korelované s terénom).
Tieto anomalie su preto klticové pre presné urcenie tvaru Zeme (geoidu). Matematickym zavedenim Uplnej
Bouguerovej korekcie bol efekt topografie eliminovany. Tymto spracovanim boli odhalené skryté hustotné
nehomogenity v podlozi, ktoré predstavuju zlozku tiaZového pola neviditelni beznymi meraniami. Vyuzitie
globalneho modelu tiaZzového pola (GOCO05s) umoznilo integraciu lokalnych zisteni do SirSieho, celosvetového
kontextu. Toto nam pomohlo pochopit a identifikovat dlhovinné trendy a zlozky tiazového pola, ktoré
ovplyviuju Zem na planetarnej Skale.

bdnllo

V Bratislave 15.12.2025 Michal Ladislav
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