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Uloha 1)

TECHNICKA SPRAVA

Cielom tejto Ulohy bolo urcit anomalie tiazového zrychlenia vo volnom vzduchu a Gplné

Bouguerove anomalie tiazového zrychlenia pre vybranu lokalitu. Vypocitané hodnoty bolo

potrebné graficky spracovat a nasledne porovnat s priebehom reliéfu terénu. Vypocty boli

realizované na zaklade normalneho tiazového pola, ktoré je definované referencnym

elipsoidom GRS-80 so zadanymi zakladnymi parametrami:

hlavna polos a = 6378137 m,

geocentricka gravitaéna konstanta GM = 3,986005 - 108 m3 - s72,
koeficient zo sférickych harmonickych funkcii J, o = 108263 - 1078,

uhlova rychlost rotacie w = 7292115 - 10" rad - s~ 1.

C.B. ¢ [°] NN h [m] H [m] g[mGal] |8y, [mGal]
10 | 48,58306 | 19,37583 479,99 435,93 980842,2 0,92
20 | 4857972 | 1937694 | 504,484 460,42 980837,7 1,10
30 | 4857695 | 19,37833 | 525,008 480,94 980832,8 1,22
60 | 4856861 | 19,82220 | 515,561 471,48 980835,4 1,12
70 | 4857111 | 19,37917 | 609,861 565,79 980814,3 2,18
5210 | 4851139 | 19,49833 | 402,000 357,84 980871,0 2,38

Tab.1.1. Ukdzka dat zo vstupného suboru




o

S

Poloha bodov

19.50 A

19.48 A

19.46 A

19.44 -

19.42 -

19.40 A

19.38 A

*  Body

AO
Obr. ¢. 1 — Grafické znazornenie polohy bodov
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Ulohu sme zacali riesit uréenim normalneho tiazového zrychlenia v zadanych bodoch, teda

najprv si potrebujeme urcit odvodené geometrické parametre ekvipotencialneho elipsoidu

GRS-80.
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Fyzikdlne parametre ekvipotencialneho elipsoidu
Normalny tiaZovy potencial:
GM © a2n o 1 _
Uy =—[1=D 120(2)" Panglsin@))| +50%r%0s%@  (7)
r n=1 r 2
Kde parny zonalny harmonicky koeficient J,,, o vypocitame ako:

3€2n
2n+1)(2n+ 3)

Jan = (=11 (1-n+5n"22) ®)

e’

J2,0 — je koeficient zonalneho harmonického rozvoja druhého stupna

Nasledne mozeme urcit velkosti normalneho tiazového zrychlenia v zadanych bodoch.

- napodle
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Normalne tiaZzové zrychlenie v bode nachadzajiicom sa nad elipsoidom, teda vo vyske h,
ziskame pripocitanim korekéného ¢lena k norméalnemu tiazovému zrychleniu na povrchu
elipsoidu. Tento korekény ¢len zohl'adniuje vplyv prvej a druhej derivacie normalneho
tiazového potencialu, ktoré vyjadruju zmenu tiazového zrychlenia s rastucou vySkou nad

elipsoidom.

—2Yy
a

3
Syp = (1+f+m—2f-sin2go)h+%h2 (13)

Vysledny vztah na vypocet normalneho tiaZzového zrychlenia nad elipsoidom s elipsoidickou vyskou h
je v tvare:



Yu(@, A) =vo(@) + 6y (14)
Normalne tiaZzové zrychlenie v bode s nivelovanou vyskou HHH ziskame ako normalne
tiaZzové zrychlenie na povrchu referencného elipsoidu doplnené o korekény ¢len vyplyvajuci z

prvej a druhej derivacie normalneho tiaZzového potencidlu.

3Yo

_ZVO 1 )
(1+f+m—2f-sin <p)H+? (15)
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Vysledny vztah na vypocet normélneho tiaZového zrychlenia nad elipsoidom s elipsoidickou vySkou H
je v tvare:

Yu(®, 1) =yo(@) + yn (16)

Pre plynulé pokracovanie v rieSeni nasho zadania je nevyhnutné zadefinovat si poruchové
(anomalne) tiaZzové pole Zeme. V podstate ide o to, Ze tiaZzové pole Zeme (skutocné pole)
nie je dokonalé a liSi sa od nasho idedlneho modelu, ktorym je normalne pole (generované
referenénym elipsoidom GRS-80). Poruchové pole potom vznika ako rozdiel medzi tymto
skutoénym a normalnym polom. Toto poruchové pole sa da kvantifikovat pomocou Styroch

zakladnych veli¢in, ktoré ho charakterizuju:

- poruchovy potencial T = W(P) — U(P)

- porucha tiaZzového zrychlenia 8g(P) = g(P) — yn(P)
- anomalia tiazového zrychlenia Ag(P) = g(P) —yx(Q)
- poruchovy tenzor T = W(P) — U(P)

Poruchovy potencidl T mézeme rozpisat ako:

T=W(PE)-UP) = (4P +V(P)) - (Uy(P) + UP)) (A7)
kde:
W (P) - predstavuje skuto¢ny tiazovy potencial v bode P,
U(P) - predstavuje normalny tiazovy potencial v bode P.
Porucha tiazového zrychlenia §g mozZzeme urcit ako:
6g(P) = g(P) —y(P) = g(P) — (yo(Qo) + 6vn) (18)
kde:

g(P) - skuto€né tiazové zrychlenie v bode P,



y(P) - normalne tiaZzové zrychlenie v bode P.
Anomalia tiazového zrychlenia vo volnom vzduchu Ag,,,
Agwy = g(P) —v(Q) = g(P) — (¥o(Qo) + 6vn) (19)
kde:
g(P) - skuto¢né tiaZzové zrychlenie v bode P,

y(Q)- normalne tiazové zrychlenie v bode Q
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Obr. €. 2 — Grafické znazornenie vyskovej anomilie

- bod P predstavuje bod na povrchu Zeme, bod Qo je priese¢nik elipsoidu a normaly k
elipsoidu prechdadzajucej bodom P. Bod Po oznaduje priesenik kvazigeoidu a tej istej
normaly, zatial ¢o bod Q predstavuje priesec¢nik teluroidu s normalou k elipsoidu.
Elipsoidicka vyska je oznacena h, fyzikalna (nivelovana) vyska H a { vyjadruje vysku
kvazigeoidu nad referenénym elipsoidom GRS-80, oznacovanu aj ako vySkova

anomalia.

Poruchovy tenzor T

T=W(P)—-UP)=Vy4(P)—Uy(P) (20)
kde:
W (P) - skuto¢ny tiazovy tenzor v bode P,

U(P) - normalny tiazovy tenzor v bode P



Riesenie uUlohy pokracujeme urcéenim Uplnych Bouguerovych anomalii. Budeme
zavadzat rozne redukcie na ziskanie kone¢nej hodnoty Uplnych Bouguerovych anomalii,
zacneme so vztahom.

Agyp = Agyy + 697 (21)
kde:
Ag,, je anomalia tiazového zrychlenia vo volnom vzduchu

dgr je topograficka redukcia

Na definovanie Bouguerovych anomilii je potrebné zaviest niekolko zakladnych pojmov,
ktoré vychadzaju z podkladovych materidlov k predmetu fyzikalna geodézia. Jednym z nich je
topograficka redukcia, ktora predstavuje matematické odstranenie gravitacného ucinku
topografickych hmét na tiazové zrychlenie. Pri tomto postupe sa predpokladd, Ze hustota

topografickych hmot je konstantna.

Topografické hmoty, zndzornené na Obr.3, zahffiaju vietky hmoty nachadzajlice sa medzi

geoidom a fyzickym povrchom Zeme.
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Obr. 3. Grafické znazornenie topografickych hmot
Vztah (21) upravime na:
Agys = AGvy + 69spy + 69rop (22)
kde:
8 9gsgy je redukcia zo sférickej Bouguerovej vrstvy

dgrop je topograficka korekcia, tuto veli€éinu mame vypocitanu a zadanu



Sféricka Bouguerova vrstva predstavuje idealny geometricky model topografickych hmot,
ktory je ohraniceny geoidom a ekvipotencidlnou plochou prechddzajucou vypoctovym
bodom. Tento model je uvaZovany vo sférickej aproximacii, kde su geoid aj ekvipotencialna
plocha nahradené sférickymi plochami, pricom ich vzajomna vzdialenost je dana fyzikalnou
vySkou H. Predpoklada sa, Ze objem tejto vrstvy je vyplneny hmotami s konStantnou

hustotou.

Ekvipotencidlna plocha

H % Zemsky povrch

///’\ Geoid

hmoty Sférickej Bougerovej vrstvy

Obr. 4. Grafické zndzornenie Sférickej Bougerovej vrstvy

Topograficka korekcia predstavuje postup, ktorym sa matematicky eliminuje gravitacny
vplyv tej Casti topografickych hmot, ktoré sa nachadzaju nad ekvipotencialnou plochou
prechadzajucou vypoctovym bodom. Zaroven sllUZi na vyrovnanie U¢inku chybajucich
topografickych hmot v rdmci sférickej Bouguerovej vrstvy na vyslednu hodnotu tiazového

zrychlenia.

Redukcia zo sférickej Bouguerovej vrstvy
Matematické odstranenie gravitacného ucinku sférickej Bouguerovej vrstvy:
69spy = —4r-G-p-H (23)
Vztah (22) nozno nasledne upravit takto:
Agys =BGy + 691 = Agyy + 898p + 69r0p + Bu (24)
kde:
& gBD je redukcia z Bouguerovej dosky

Bu - Bullardov ¢len



Bouguerova doska je zjednoduseny geometricky model, ktory je ohrani¢eny geoidom a
ekvipotencidlnou plochou prechadzajucou vypoctovym bodom, pricom sa uvazuje rovinna
aproximadcia. V tomto pripade su geoid aj ekvipotencidlna plocha nahradené rovinami a ich
vzajomna vzdialenost je dana fyzikalnou vyskou HHH. Predpoklada sa, Ze priestor medzi

tymito plochami je vyplneny hmotami s konstantnou hustotou.

Redukcia z Bouguerovej dosky predstavuje vypoctovy krok, ktorym sa odstranuje

gravitacny vplyv idedlnej Bouguerovej dosky na hodnotu tiaZového zrychlenia v danom bode.

6gspy = —2r-G-p-H =~ —0,1119-H (25)

Bullardov €len vyjadruje korekciu tiazového zrychlenia, ktora zohladriuje vplyv zakrivenia
Bouguerovej dosky na vysledni hodnotu tiaZového zrychlenia, a to do vzdialenosti priblizne

166,7 km od vypoctového bodu.

Bu = —0,00146471 - H + 3,534 - 1077 - H2 (26)

=
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Obr.5 Grafické zndzornenie Bougerovej dosky

Anomalie tiazového zrychlenia vo volnom vzduchu nachadzaju v geodézii uplatnenie
najma pri vypocte geoidu, kvazigeoidu, ako aj pri ur¢ovani zvislicovych odchylok a dalSich
veli¢in fyzikalnej geodézie. Tieto anomalie maju vyrazne ¢lenity priebeh a vykazuju silnu
lokalnu korelaciu s priebehom terénu. Na Uzemi Slovenskej republiky nadobudaju ich

hodnoty vo vacsine pripadov kladné hodnoty.



Uplné Bouguerove anomalie sa v geofyzike vyuZivaju na detekciu hustotnych nehomogenit
v zemskej kore, o ma zasadny vyznam pre geologicky prieskum. V geodézii sa pouzivaju
najma na spolahlivd interpoldciu anomalii tiazového zrychlenia vo volnom vzduchu. Ich
kld¢ovou vlastnostou je, Ze po odfiltrovani vplyvu topografie maju vyrazne hladsi priebeh a
su len slabo lokalne korelované s terénom, ¢o ich robi idealnym nastrojom pre modelovanie

hlbsich struktur.

Zaver ulohy 1)

V rdmci tejto ulohy bol spracovany vypocet anomalii tiazového zrychlenia vo volnom
vzduchu a uplnych Bouguerovych anomalii pre zadanu lokalitu. Praca obsahuje teoreticky
zaklad potrebny na pochopenie riesenej problematiky, opis pouZzitych vztahov a vypoctového
postupu, ako aj samotné numerické vypocty realizované vo vypoctovom prostredi Microsoft
Excel. Ziskané vysledky, resp. ich vybrana ¢ast, boli spracované do tabuliek Tab. 1.2 a nasledne
graficky zndzornené na obr. 2 aZ obr. 4, ¢o umozZnilo porovnanie priebehu jednotlivych anomalii
s charakterom terénu. Sucastou vyhodnotenia je aj grafické znazornenie zadanych vysok,
uvedené na obr. 5. Na zdklade dosiahnutych vysledkov mozno konstatovat, Ze vypocitané

anomalie zodpovedaju ocakdvanym teoretickym predpokladom.

Cb. | yo[mGal] |8&yh [mGal] | 8ysn [mGal] | 8g[mGal] | 8gsp [mGal] | Agw [mGal] | Agus [mGal]
10 |980943,473 | -148,074 -134,483 46,812 -48,794 33,221 -15,224
20 |980943,173 | -155,629 -142,037 50,198 -51,535 36,606 -14,428
30 |980942,924 | -161,960 -148,367 51,876 -53,832 38,283 -14,951
60 |980942,174 | -159,046 -145,449 52,244 -52,773 38,647 -13,618
70 |980942,399| -188,132 -174,539 60,060 -63,329 46,466 -15,398
5210|980937,032 | -124,017 -110,395 58,031 -40,053 44,409 6,257

Tab.1.2. Ukazka vysledkov vypoctov
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Obr. €. 2 — Mapa zobrazujuca anomaliu tiaZového zrychlenia vo volnom vzduchu
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Obr. ¢. 3 — Mapa zobrazujlca poruchu tiazového zrychlenia
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Uloha 2)

V Ulohe 2 nam islo o vypocet vysky kvazigeoidu nad referen¢nym elipsoidom GRS-80 a o
vypocet poruchy tiazového zrychlenia 6g, anomalie tiazového zrychlenia Ag, druhej radidlnej

derivacie poruchového potencidlu Trr a vysSkovi anomaliu

Popis postupu prace v aplikacii ICGM:

Pri realizacii vypoctov bol vyuzity portal ICGEM, konkrétne sekcia Calculation Service
dostupna v hlavnom paneli ICGEM Home, kde bol pouZity nastroj Regular Grids. V ivodnom
kroku bol zvoleny gravitaény model, ktory bol nasledne pouzity pri vSetkych vypoctoch. Ako
vhodny dlhodoby globalny model bol vybrany model EIGEN-6C. Referencny elipsoid bol
nastaveny na GRS-80. Velkost vypoctovej siete (grid step) bola zvolena na 0,5°. Priestorové
ohranicenie vypoctov bolo nastavené tak, aby pokryvalo Uzemie Afriky, pricom rozsah
zemepisnej $irky a dizky zodpovedal tomuto kontinentu (39°,-35° - zemepisnej $irky a -
19°,59° zemepisnej dizky). Po definovani véetkych vstupnych parametrov sme pristupili k
samotnému vypoctu pozadovanych veli¢in. Ako prva bola zvolend velicina
height_anomaly_ell, ktorej hodnota je ur€ena pomocou aproximacie Brunovho vzorca.

Vypocet bol nasledne spusteny prostrednictvom funkcie Start computation.

Vysledné grafické vystupy, ako aj kompletny zoznam hodnét ziskanych z vypoctu, si po
vykonani kalkuldcii stiahneme a nasledne ich prezentujeme v ramci zadania. Zo zaznamu
vypoctu vyberieme tri reprezentativne body, pre ktoré uvedieme vypocitané hodnoty v

prislusnej tabulke.
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Obr.6. Mapa vysky kvazigeoidu nad referenénym elipsoidom

C.B. @ [°] A7 ¢ [m]
1 -19,000 39,000 49.101782400567
2 -18,500 39,000 48.617827576060
3 -18,000 39,000 48.976119043568

Tab.2.1. Vypocitané hodnoty vysky kvazigeoidu nad referenénym elipsoidom

V dalsej ¢asti zadania spustime vypocet veliciny gravity_disturbance_sa, ktora vychadza

zo sférickej aproximacie tiaZového pola. Vypocet sa realizuje bud na povrchu referenéného



elipsoidu pri elipsoidickej vyske h = 0, alebo vo vySke nad elipsoidom, teda pri h >0, v

zavislosti od zvolenych vypoctovych podmienok.
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wrms about mean / min / max = 33.83 / -229.6 / 418.3 mgal

ICGEM, GFZ Potsdam, Mon Dec 15 15:04:03 2025

Obr.7. Mapa poruchy tiazového zrychlenia

C.B. ¢ [°] A [mGal]
1 -19,000 39,000 16.768480306058
2 -18,500 39,000 3.621609519624
3 -18,000 39,000 25.489171846653

Tab.2.2. Vypocitané hodnoty poruchy tiaZového zrychlenia §g




Nasledne spustime vypocet veli¢iny gravity_anomaly_sa, ktora je, podobne ako
predchddzajuca veli¢ina, definovana na zaklade sférickej aproximacie tiaZzového pola. Na
rozdiel od klasickej gravitaénej anomalie alebo Molodenského gravitacnej anomalie
umoznuje sféricky aproximovana gravita¢na anomalia zovSeobecnenie vypoctu do
trojrozmerného priestoru. Z tohto dévodu méze byt jej hodnota urc¢ovana bud priamo na

povrchu referenéného elipsoidu pri podmienke h = 0, alebo vo vyske nad elipsoidom, teda pri

h>o0.
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Obr.8. Mapa anomalie tiaZového zrychlenia



C.B. ¢ [°] A [mGal]

1 -19,000 39,000 1.658303476493
2 -18,500 39,000 -11.339639050756
3 -18,000 39,000 10.417665620320

Tab.2.3. Vypocitané hodnoty anomalie tiazového zrychlenia Ag

Ako posledny sme spustili vypocet veli¢iny second_r_derivative, ktora predstavuje druhu
derivaciu rusivého potencialu v radidlnom smere. Vypocet tejto veliiny je mozné realizovat
bud priamo na povrchu referencného elipsoidu, alebo vo vyske nad elipsoidom, v zavislosti

od zvolenych vypoctovych podmienok.
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Obr.9. Mapa druhej radialnej derivacie poruchového potencialu

C.B. ¢ [°] A [Eotvos]
1 -19,000 39,000 3.640208006229
2 -18,500 39,000 -2.018768432116
3 -18,000 39,000 4.510091917227

Tab.2.4. Vypocitané hodnoty druhej radidlnej derivacie poruchového potencidlu Trr



Zaver ulohy 2)

V rdmci rieSenia Ulohy 2 boli prostrednictvom portalu ICGEM vypocitané vybrané veliciny
charakterizujlce tiaZové pole Zeme na zaklade referenéného elipsoidu GRS-80. Jednotlivé
ulohy boli zamerané na vypocet vyskovej anomalie, poruchy tiaZzového zrychlenia, sféricky

aproximovanej gravitaCnej anomalie a druhej radidlnej derivacie rusivého potencialu.

Ziskané vysledky poskytli prehlad o priestorovej variabilite vybranych gravimetrickych velic¢in
nad rieSenym Uzemim a umoznili lepSie pochopenie vztahov medzi jednotlivymi
charakteristikami tiaZového pola. Spracovanie uloh zaroven preukdazalo praktické vyuZitie
vypoctovych ndstrojov portalu ICGEM pri analyze globalnych gravitacnych modelov a

potvrdilo vyznam sférickej aproximdcie pri rozsireni vypoctov do trojrozmerného priestoru.

V Hajskom 15.12.2025 Adam Trubac
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