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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

Termin odovzdania zadania: 9. 12. 2025

Zadal: Blazej Bucha



Technicka sprava

Cielom elaboratu bolo:

1. Urcit anomalie tiaZzového zrychlenia (volny vzduch, Bouguer) a porovnat ich s terénom.
2. Vypocitat poruchu tiaze, anomadliu Ag, radiadlnu derivaciu potencialu a kvazigeoid  z
globalneho geopotencialneho modelu.

Teda ide o analyzu gravitacného pola a jeho vztahu k terénu.

Poruchové (anomalne) tiaZzové pole opisuje rozdiel medzi skuto¢nym gravitacnym polom Zeme
a idealnym normadlnym polom definovanym referenénym elipsoidom. Tento rozdiel vznika v
dosledku nerovnomerného rozloZzenia hmot v Zemi (hory, panvy, hustotné anomalie v kére a
mante).

Veli¢iny poruchového pola:

e Poruchovy potenciadl T — potencidlovd funkcia vyjadrujica rozdiel medzi skuto¢nym a
normalnym potencidlom. Je zakladom pre odvodenie vsetkych ostatnych anomalii.

e Porucha tiaZového zrychlenia 6g — rozdiel v tiaZzovom zrychleni medzi skuto¢nym polom a
normalnym pofom v tom istom bode. Udava, o kolko je gravitacné zrychlenie iné nez
teoreticka hodnota na elipsoide.

e Anomadlia tiaZového zrychlenia Ag — rozdiel medzi skuto¢nou tiazou v teréne a normalnou
tiaZzou vztahovanou na hladinu geoidu. Zohladnuje aj vyskovy rozdiel a redukcie. Pouziva
sa pri geofyzikdlnej interpretacii.

e Poruchovy tenzor T (tenzor tiaZzovych gradientov) — matica druhych derivacii poruchového
potencialu. Vyjadruje lokalne zmeny gravitaéného pola v priestore a poskytuje informacie
o geologickych struktidrach a hustotnych kontrastoch.
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Tab. 1 Vstupné hodnoty k zadaniu (prvych 10 bodov)

Elipsoidicka Elipsoidicka | Elipsoidicka | Nadmorskd | Tiazové Topograficka
C.b. Sirka dizka vyska vyska zrychlenie redukcia
¢ [°] A[°] h [m] H[m] | g[mGal] | §grop[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
60 48,56805 19,13305 328,012 284,1 980862,8 0,58
70 48,5675 19,13861 331,013 287,1 980862,3 0,58
80 48,57139 19,14028 333,68 289,77 980863,4 0,57
90 48,57444 19,1375 331,626 287,72 980864,8 0,47
100 48,5775 19,13417 336,564 292,66 980864,6 0,48

Referencny elipsoid GRS-80

Tab. 2 Zdkladné parametre ekvipotencidlneho elipsoidu (GRS-80):

a 6378137 m
GM 3986 005 x 108 m3s—2
J2.0 108263 x 1078

w 7292115 X 10" rad st

a — dizka hlavnej polosi elipsoidu
GM — geocentricka gravitacnd konstanta
J2,0 — sféricky harmonicky koeficient
w — uhlova rychlost rotacie Zeme
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Obr. 1 Mapa polohy bodov
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Obr. 2 Mapa fyzikdlnych vysok

19.22

19.24

. . . * © T . N * ¢
- . . . . - . . . . . o
* N - . ° - - . - © - o
. |s . . . . . * .
. . - ° . - L .
. .
. > 3 . . . . . . .
. . - . . . - -
. . . . . N . .
. . . .
. . - . . . .
. . L . L] L -
. - . . ® - . . . . ® . . . .
. . . . . - - . .
. . ° . * . . . . . . . .
° . - . * . hd . .
. . ¢ . . ¢ .
- - - -
. . . .
° . . . . . -
. . . .. . I . . . . . .
* ‘ ‘ . . * - . . . : ‘ M N
. - -
. . . . . . . o . . . .
L] - - - .
. . . .
- L
d . ° - . . - . . . . . .
® . . . . ¢ . ., * . . . . .
L ., P . . .. * .
. . . . . . . . .
- . . . . . - . . .
. - . .
. - . - . - . .
. . . . . d . . .
. . . ‘ . . ‘ .- © : . i ° * °
e e . . . . . . . . -
* . . . . . b . L
- . . ° . . . . .
- L] - L - L] . . - . . . . » b
. - - - . L] L]
. | ! * . s . ] - L] * . |
19.14 19.16 19.18 19.20 19.22 19.24

800

700

600

500

400

300

(m)



Prva numericka excentricita:

2 % 3 N 9 5 27 +149 3+51 5 1172 1)
e“=3[,0+q 1461 14]2,061 39261 49]2,061 392]2,061
w?a3 2)
1= em

Kde:
q - bezrozmerny rota¢ny parameter urcujuci mieru pésobenia odstredivych sil Zeme

Dlzka vedlajsej polosi:

b=ay1l-—e? (3)

Linedrna excentricita:

E =+/a? — b2 (4)
Druha numericka excentricita:
EZ
(e’)z = ﬁ (5)
Splostenie:
a—>b
= 6
f - (6)

Normalne tiazové zrychlenie na rovniku:

GM me’'q’
= (1 -m— ) (7)
6 q

Ye—E

Normalne tiazové zrychlenie na pdéloch:

GM me’'q
Yp ?(1 ?T> ®)
w?a’b
_ (9)
m="6M

e’q 21-9(e)*+5(e)*

q 7-6(e)2+5(e)* (10

Kde:

Y. —hnormalne tiazové zrychlenie na rovniku
Yp — normalne tiaZoveé zrychlenie na poloch

m — dynamicky tvarovy faktor

q — Moritzov integral g pre normalny sféroid



Normalové tiazové zrychlenie v bode na povrchu elipsoidu:

ay.cos*(@) + by,sin®(p) 1 + ksin?(¢)
Yo = =Y
° Ja%cos?(p) + b%sin2(p) ‘ J1—e2sin?(¢p)
b
k=-"2_q
aYe

Kde:
Yo — hormalne tiaZzové zrychlenie v bode na povrchu elipsoidu
k — Somiglianov parameter tiazového pola

Zmena normalneho tiazového zrychlenia s elipsoidickou vyskou:

2 3
8y = —%(1 +f+m—2fsin2(p))h +%h2
Kde:

8,n —zmena normalneho tiaZového zrychlenia s elipsoidickou vyskou

h — vyska bodu nad elipsoidom

Normalne tiazové zrychlenie pre elipsoidicku vysku:

Yn =Yo+ 0Yn

Vypocet zmeny normalneho tiazového zrychlenia pre nadmorsku vysku :

Syn = ayo(1+f+m—2-f-sin2<p)-H+ Yo,

HZ
a2

Vypocet normalneho tiazového zrychlenia pre nadmorsku vysku :

Yu = VYo +6yu

Veliciny poruchového pola:

Poruchovy potencidl T':

T =W(P)—-U(P)

Porucha tiazového zrychlenia 6g(P):

6g(P) = g(P) — yn(P)

Kde:
g(P) — skutocné tiazové zrychlenie
¥n(P) — normalne tiazové zrychlenie s elipsoidockou vyskou h

Anomalie tiazového zrychlenia vo volnom vzduchu
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Ag =g(P) —yu(Q) (19)
Kde:
v (P) — normalne tiaZzové zrychlenie s elipsoidockou vyskou h
Ag — anomalia tiaZového zrychlenia vo volnom vzduchu
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Obr. 3 Mapa anomdlii tiazového zrychlenia

P S
H N l 7,77‘77J§
o Teluroid
h
P
: . T— Kvézigeoid
ﬁ G
Q

Ekv. elipsoid
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Q, - priemet bodu na ekv. elipsoid

Obr. 4 Zndzornenie vyskovej anomdlie a vysok



Vypocet Uplnych Bouguerovych anomalii Agx:

Agys = DGy +89r0p = Agus = Ag + 6gpp + Bu + 6grop (20)
Kde:

89grop — topografickd redukcia
Agyp — Uplna Bouguerova anomalia
69gpp — redukcia z Bougerovej dosky
Bu — Bullardov ¢len
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Obr. 5 Mapa uplnych Bougereovych anomdlii
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Obr. 6 Zndzornenie uplnej Bougereovej anomdlié



Topografickd korekcia je matematické odstranenie gravitacného ucinku Casti topografickych
hmot nachadzajucich sa nad ekvipotencidlnou plochou prechddzajicou vypoctovym bodom
a kompenzacia nedostatku topografickych hmot vo sférickej Bouguerovej vrstve na tiaZové
zrychlenie.

Bouguerova doska je geometricky utvar ohrani¢eny geoidom a ekvipotencidlnou plochou
prechddzajucou vypoctovym bodom v rovinnej aproximacii (geoid a ekvipotencialna plocha su
nahradené rovinami a ich vzajomna odlahlost je H). UvaZujeme, Ze je plnd hmot s konstantnou
hustotou. Redukcia z Bouguerovej dosky je teda matematické odstranenie gravitaéného ucinku
Bouguerovej dosky.

Bullardov ¢len je ucinok zakrivenia Bouguerovej dosky na tiazové zrychlenie do vzdialenosti

166.7 km.

Vysledky:
Tab. 3 Vysledky 1. ulohy
C.b. Yo [mGal] ¥y, [mGal] Yy [mGall | Ag [mGal] | AgyglmGal]
10 980943,272 | 980839,627 980853,170 11,336 -21,342
20 980943,048 | 980839,297 980852,840 10,756 -21,951
30 980942,774 | 980839,426 980852,970 10,080 -22,438
40 980942,499 | 980838,605 980852,149 9,927 22,712
50 980942,299 | 980840,080 980853,625 9,409 -22,575
60 980942,124 | 980840,931 980854,477 8,354 -23,253
70 980942,075 | 980839,956 980853,502 8,809 -23,138
80 980942,424 | 980839,483 980853,028 10,419 -21,839
90 980942,698 | 980840,390 980853,934 10,875 -21,252
100 980942,973 | 980839,142 980852,686 11,909 -20,767

VyuZitie anomalii tiazového zrychlenia vo volnom vzduchu

Pouzivaju sa najma v geodézii pri vypocte geoidu, kvazigeoidu i zvislicovych odchylok.
Maiju €lenity a velmi lokdlny priebeh, pretoze vyrazne reaguju na tvar terénu a vyskové

rozdiely.

Na uzemi SR su vacsinou kladné, vynimocéne zaporné (napr. Zahorie); celosvetovo sa
vyskytuju obe znamienka.

Vyuzitie tuplnych Bouguerovych anomalii

Sluzia najma v geofyzike na identifikaciu hustotnych rozdielov v kére a podzemnych Struktur.
Maju vyhladeny priebeh, kedZe su zbavené terénneho Ucinku a lepsie odrazaju skutocné
hustotné anomalie v podlozi.
Na Slovensku aj vo svete sa objavuju kladné aj zaporné hodnoty v zavislosti od geologickych

pomerov




Uloha 2

Vypocty boli realizované cez portal:
https://icgem.gfz-potsdam.de/

Vstupné parametre:

e globdlny geopotencidlny model: EGM96

e Referencny elipsoid: GRS-80

e Typ stupnych suradnic: elipsoidické

e zemepisna dizka A (-180°, 180°)

e zemepisnd Sirka ¢ (-90° po 90°)

e krok gridu 0.5° s pouzitim maximalneho stupnia globalneho geopotencialneho modelu.
e Vyska nad referenénym povrchom: 0 m

e Pocet vypocitanych bodov v gride: 260 281

Porucha tiazového zrychlenia ég:
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Obr. 7 Mapa poruchy tiaZového zrychlenia v celosvetovom gride s pouZitim globdlneho
geopotencidlneho modelu Zeme

Mapa zobrazuje globalne rozloZenie poruchy tiazového zrychlenia 6g, teda odchylky skuto¢nej
tiaZze od teoretickej hodnoty. Kladné aj zaporné hodnoty sa viazu najma na velké geologické
utvary, ako su pohoria alebo miesta, kde sa zemské platne podsuvaju. Tieto rozdiely odrazaju
zmeny v hustote a zloZeni podlozZia.


https://icgem.gfz-potsdam.de/

Anomalie tiazového zrychlenia Ag:

[mGal]

Obr. 8 Mapa anomdlie tiaZového zrychlenia v celosvetovom gride s pouzitim globdlneho
geopotencidlneho modelu Zeme

Mapa zobrazuje priestorové rozlozenie anomalii tiaZzového zrychlenia Ag, ktoré predstavuju
odchylky skutocnej tiaze od teoretickej hodnoty na elipsoide. Vacsie kladné aj zdporné
anomalie sa vyskytuju najma pri velkych geologickych Strukturach, ako su pohoria alebo
okrajové zény litosférickych platni. Tieto oblasti naznacuju rozdiely v zloZeni a hustote podlozZia.

Druha radialna derivacia poruchového potencialu T,.,:

[Eotvos]

Obr. 9 Mapa druhej radidlnej derivdciu poruchového potencidlu v celosvetovom gride s
pouzitim globdlneho geopotencidlneho modelu Zeme
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Mapa zobrazuje druhu radidlnu derivaciu poruchového potencialu T, ktora vyjadruje zmeny
tiaZového pola v smere kolmom na povrch Zeme. NajvyraznejSie hodnoty sa vyskytuju v
oblastiach tektonicky aktivnych zén, kde su velké kontrasty hustoty.

Vyska kvazigeoidu nad referenénym elipsoidom ¢:

£
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Obr. 10 Mapa vysku kvdzigeoidu nad referencnym elipsoidom v celosvetovom gride s pouZitim
globdineho geopotencidlneho modelu Zeme

Mapa zobrazuje rozdiel medzi referen¢nym elipsoidom a kvazigeoidom. Kladné aj zaporné
hodnoty odrazaju velké rozdiely v tvare Zeme sp6sobené pohoriami, panvami...

Vysledky:

Tab. 4 Vysledky 2. ulohy pre 3 zvolené body gridu

C.b. [@[°]|A[°]]| 6glmGal] | AglmGal] |T,[Eotvos] { [m]
1 83 -10 -13,891 -22,300 -14,161 28,972
2 83 -9,5 -7,124 -15,585 -10,947 28,986
3 83 -9 0,466 -8,052 -7,420 29,000

Miesto vyhotovenia elaboratu: Bratislava
Datum: 9. 12. 2025

Tadeas Ponist
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