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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.
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® Text zadania (tento list)
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* 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

1. Predmet / obsah zadania :

Uloha &.1:

Ciel'om prvej Casti zadania €. 5 bolo realizovat’ gravimetrické vyhodnotenie zdujmového tizemia
prostrednictvom urcenia anomalii tiazového pol'a. Konkrétne sme pristupovali k stanoveniu anomalii
tiazového zrychlenia vo volnom vzduchu, ako aj k vypoctu uplnych Bouguerovych anomalii.
Komplexny prehl’ad o priebehu tychto vypocitanych parametrov poskytuji grafické vystupy, ktoré sme

zaradili ako obrazky 1 az 5.

Uloha &.2:

Predmetom ulohy ¢. 2 bolo uréenie stiboru tiazovych a geometrickych parametrov v globalnom
meradle. NaSou ulohou bolo pre celosvetové mriezkové pole vypocitat’ hodnoty poruchy tiazového
zrychlenia g a anomalie tiazového zrychlenia Ag. Stcéastou vypoctov realizovanych na podklade
globalneho geopotencialneho modelu Zeme bolo taktiez stanovenie druhej radidlnej derivacie

poruchového potencialu T, a vysky kvazigeoidu nad referen¢nym elipsoidom C.

2. Postup spracovania uloh:

Uloha &.1:

Tabulka 1 - Ukazka vstupnych udajov (prvé 3 hodnoty)

C.b. o[°] Al°] h[m] H[m] g[lmGal] | Ag.,,[mGal]
10 4858306 | 19,37583 479,99 435,93 980842,2 0,92
20 4857972 | 19,37694 504,484 460,42 980837,7 1,1
30 48,57695 | 19,37833 525,008 480,94 980832,8 1,22
kde:

@ je zemepisna Sirka,

A je zemepisna dizka,

h predstavuje elipsoidicku vyska,

H je vyska ur¢end pomocou nivelacie (nadmorska vyska),




g je hodnota tiaZzového zrychlenia,

Ag.,p je hodnota topografickej redukcie.

Mapa polohy meranych bodov
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Obralok I - Mapa polohy mranych bodov

Obrazok 1 dokumentuje situaciu merania, kde sme na zaklade importovanych suradnic v

prostredi Spyder vykreslili polohu vsetkych bodov siete. V d’alSom kroku analyzy (obrdlok 2) sme

graficky konfrontovali hodnoty elipsoidickych vySok s nadmorskymi vy$kami ziskanymi nivelaciou.

Tato vizualizacia nAm umozZiuje priamo pozorovat’ vzt'ah medzi tymito vySkovymi systémami a

identifikovat’ geometrickt separaciu medzi referenénym elipsoidom a nivelacnou vztaznou plochou.
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Obralok 2 - Znalorn nilllliposoidickj a nadmorsk(j vysky

kde:

h je elipsoidicka vyska,
H je vyska ur¢end pomocou nivelacie

(nadmorska vyska),



{ je vyska kvazigeoidu nad elipsoidom,
N, je normala k referen¢nému elipsoidu.

V d’alsom kroku sme v programe Spyder spracovali aj namerané vysky. Tie sme do grafov vyniesli
spolocne s polohou jednotlivych bodov tak, aby bolo jasné, kde sa ktora hodnota v priestore nachadza.

Vysledok tohto zobrazenia, ktory spaja polohu s vyskou, sme nasledne znazornili na obrazkoch 3 a 4.
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Obradlok 3 - grafické (nalorn nil IFylikdln(j vysky
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Obradlok 4 - grafické (malornlnil INadmorsklj vysky

Pre potreby matematickej aproximacie zemského telesa sme ako referencnii plochu pouzili
ekvipotencialny elipsoid GRS-80. Tento model je definovany suborom presnych ¢iselnych konstant,

pri¢om vsetky jeho zakladné parametre st uvedené v v tabulke ¢.2.



Tabulka 2 — Zdkladné param(trkvipot ncialn'ho [lipsoidu (GRSS0)

OZNACENIE POPIS HODNOTA JEDNOTKA
a Dizka hlavnej polosi 6378 137 m
J20 Dynamicky faktor 108 263 x 108 Bezrozmerné
GM Geocentrickd gravitaéna 3986 005 x 108 m3 g2
konstanta
w Uhlova rychlost rotacie 7292115x 10" rad st

V prvej faze spracovania bolo potrebné urcit’ odvodené parametre ekvipotencialneho elipsoidu,

ktoré sme nemali priamo zadané. Cely postup vypoctov sme preto zacali stanovenim prvej numerickej

excentricity:
aZ _ bZ
2=t 0 (M
a
9 27 149 51 117
243 2 2 At -7 3, 0 2 _ ' 2
e J20+q 1461 14]2,061 + 392 q- + 49]2,0‘1 392]2,061 (2)
w?a’
= 3
9= (3)
kde:

g predstavuje pomocny parameter.

Dizku vedlajsej polosi b[m] sme vypocitali ako:

b=ay1-—e? 4)

Linearnu excentricitu £ [m] sme vypocitali podl'a vztahu:

E =+a? — b2 &)



2. numericka excentricita [ (bezrozmerna veli¢ina):

E2
12 _
e” = ﬁ (6)
Splostenie f'sme pocitali:
a—>b
= 7
f=— ™

Tabulka 2 - Odvodlhé paramir[1kvipotlhcidalnlho [ipsoidu

Parametre Vypocitané hodnoty
q 0,003
e? 0,007
b 6356752,314 m
E 521854,012 m
e” 0,007
f 0,003

Este pred samotnym vypoctom normalneho tiazového zrychlenia nas cakal jeden medzikrok, a to

prevod suradnicového systému. Povodné elipsoidické stiradnice sme museli transformovat’ na sférickeé.

Na tento Ucel sme aplikovali matematické vztahy, s ktorymi sme pracovali uz v predchadzajucom,
Stvrtom zadani.

V d’alSej Casti sme sa presunuli k odvodzovaniu fyzikalnych parametrov. Spomedzi nich bolo pre
nas klucové zistit’ hodnotu normalneho tiazového zrychlenia priamo na povrchu elipsoidu GRS-80,

ktoru oznaCujeme Yo, a taktiez sme museli urcit’, ako sa tato hodnota meni so stupajicou vyskou.

Normalny tiazovy potencial U(r, @) sme vypoéitali podl'a vzorcu:

_ eM[ < a\2" o,
U(r,p) = - 1 _ZJZn,o (;) Pyno(sing) +§a) r-cos=¢o (8)
n=1

kde J,,,0 je sféricky koeficient, ktory ma tvar:

2n

_ n 3e B ]2_‘0
Jno = O™ G Gy AT ©)




Normalne tiazové zrychlenie y(¢) [m s~2] vypocitame ako:

Y(@) =y, + 6, (10)

kde:

Yo Jje Somiglianov vztah (vysledné hodnoty - tab.4):

aYecos’p +byysinfp 1+ ksin’e

Yo(o, h) = =7, 11
° Ja? cos2¢@ + b2sin2¢ /11— e?sin?¢ (1

8y, -Zmenanormalneho tiaZzoveho zrychlenia s rastiicou vySkou uréenou pomocou nivelacie(vysledné
hodnoty - tab.4):

-2 3
6yH=Ty°(1+f+m—2fsin2<p)h+%H2 (12)
kde k vypocitame ako :
b
k=-Y1_q (13)
avYe

Normalne tiazového zrychlenia na rovniku y, sme vypoéitali podl'a vzorca:

= G_M 1—m — Tﬂ (14)
Ye = b 6 q
Normalne tiazové zrychlenie na péle y, vypocitame:
= ﬂ 1+ Eﬂ (15)
Ya =42 3 ¢q
kde m parameter vypocitame:
w?a’b
m= (16)

GM



.7
q o .
T vypocitame :

e'q’  21-9(e")? +5(e)*
g  7-6(e")2+5(e)*

(17)

Na obrazku 5 sme graficky znazornili vysledky vypoctu anomalii tiazového pol'a Zeme. Aby sme
rozumeli tomu, o tieto hodnoty predstavuju, treba si uvedomit’, Ze takzvané poruchové (anomalne) pole
vznika porovnanim dvoch veli¢in — je to vlastne rozdiel medzi tym, aké je tiazové pole v skutoCnosti, a

tym, aké by bolo podla teoretického normalneho modelu.

Anomalie tiaZového zrychlenia vo volnom vzduchu
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Obrazok 5 - grafické znazornenie Anomalii tiazového zrychlenia vo vol'nom vzduchu

Veli¢iny poruchového pola:

a) Poruchovy potencial T(P) [m?s?]

b) Porucha tiazového zrychlenia §g(P) [mGal]
¢) Anomalia tiazového zrychlenia Ag [mGal]
d) Poruchovy tenzor T(P) [E]

a) Poruchovy potencial T(P) [m’s™] sme pocitali:

T(P)=W(P) —U(P) =V,(P) + V.(P) — Uy(P) + U.(P) (18)
kde

W(P) je skuto¢ny tiaZovy potencial,

O(P) je normalny tiazovy potencial,



V,(P) je skutocny gravitacny potencial,
V.(P) je skuto¢ny odstredivy potencial,
Ue(P) je normalny odstredivy potencial,

[e(P) je normdlny gravitatny potencial.

Na urcenie velkosti poruchy tiazového zrychlenia §g(P) v konkrétnom bode P sme aplikovali
prislusny matematicky vztah. Vysledni hodnotu uvadzame v jednotkdch mGal, pricom samotny

vypocet sme realizovali podl'a nasledujuceho vzorca:

84(P) = g(P) —y(P) (19)
kde:

g(P) - je tiazové zrychlenie,
y(P) - je normélne tiaZové zrychlenie vyjadrené : y (P) = y((Qo) + Oyp
Y0(Qo) -je normalne tiazové zrychlenie v bode @, na povrchu eliposoidu,

8y p- je redukcia normalneho tiazového zrychlenia z vysky nad elipsoidom.

Ak chceme thto zavislost’ zapisat’ pomocou konkrétnej rovnice, bude vyzerat’ takto:

8g(P) = g(P) — (¥0(Qo) + Syn) (20)

Pre vypocet anomalie tiaZzového zrychlenia Ag [mGal] sme vychadzali z definicie, ktora
porovnava realne a modelové pole. Konkrétne sme ju urcili ako rozdiel medzi skutoCnym tiazovym
zrychlenim v bode P g(P) a normalnym tiazovym zrychlenim v bode Q y(Q) na povrchu teluroidu.

Kompletny prehl'ad vypocitanych hodnét najdete spracovany v tabulke ¢. 4

Ag =g(P)—y(Q) (21)

TaktieZ vzt'ah m6Zeme napisat’ ako :

Ag = g(P) — (¥0(Qo) + &yp) (22)

Poruchovy tenzor T(P) [E] :



T(P) = W(P) —U(P) (23)

V ramci d’al§ieho spracovania Udajov sme pristapili k vypocétu uplnej Bouguerovej anomalie
tiazového zrychlenia. Vysledné hodnoty tejto veli¢iny uvadzame v miligaloch [mGal] a ich grafickl

interpretaciu ponuka obrazok 6. Samotny vypocet sme realizovali podla vztahu:

Agyp = Agvy + 6gT: (24)

kde:

Ag,,, je anomalia tiazového zrychlenia vo vol'nom vzduchu,

84 je topografickd redukcia.
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Obralok 6 - grafické [ndlorn i )Uplnj Bougliovlj anomali’]

Aby sme ziskali korektné hodnoty tiazového pol'a, bolo potrebné vykonat  topografick redukciu.
Tymto krokom odstraniujeme gravitacné posobenie hmoty, ktord sa rozprestiera medzi geoidom a
Clenitym zemskym povrchom. Cely proces vypoctu je zalozeny na predpoklade, ze hustota tychto

povrchovych hmot sa nemeni, a preto ju v celom profile povazujeme za konstantnu.



Zakladny vztah uplnej Bouguerovej redukcie je:

Agyp = Agyy + 89spy + 8gr0p
kde

8gspy - je ucinok sférickej Bouguerovej vrstvy,

O0grop - je topograficka korekcia

e
.

_ Topogafické hmoiy,

Obrazok 7 — Grafické znazornenie topografickych hmot

Sféricka redukciu Bauguerovej vrstvy sme pocitali ako:

Agys = Agyy + 69pp + 59T0PO_166'7km + Bu

kde:
6gBD je redukcia z Bouguerovej dosky,

Bu je Bullardov ¢len

8gsp = —2mGpH = —0.1119xH

Bullardov ¢len vyjadruje vplyv zakrivenia Bouguerovej dosky na tiaZzové zrychlenie v okoli

vypoc¢tového bodu.

(25)

(26)

(27)



Tabulka 4 - UkdZka vystupnych hodnét (prvé 3 hodnoty)

C.b. Yo[mGal] Oyy[mGal] Ag[mGal] 6gpp[mGal] | Agyg[mGal]
10 980943,4728 -148,0737 33,2213944 -48,79372 -15,22368
20 980943,1727 -155,6291 36,6058827 -51,53489 -14,42847
30 980942,9238 -161,9598 38,2830864 -53,83170 -14,95131

kde:

Yo je Normalne tiazové zrychlenie na povrchu elipsoidu,

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

89 pp je redukcia z Bouguerovej dosky,

Agyp je Uplnd Bouguerova anomalia tiazového zrychlenia.

Uloha &.2:

Pri stanovovani hodnét pre anomaliu tiazového zrychlenia Ag a poruchu tiazového zrychlenia dg sme

postupovali analogicky ako v predchadzajicej Casti. Aplikovali sme identické matematické vztahy,

ktoré boli definované uz v ramci ulohy €. 1, konkrétne ide o rovnice oznac¢ené ¢islami 19 a 21.

Druha radialna derivacia poruchového potencialu Ty, [E] :

T = 92T
rr — ar2

kde:
T - je poruchovy potencial.

Vyska kvazigeoidu nad referenénym elipsoidom {[m]:

_T®
¢ y(P)

Laplaceova diferencialna rovnica:

VAT =V3(V, — U,) = V2V, —V2U,; =0

(28)

(29)

(30)



V2T =0 (31)

Dalej sme pokradovali druhou ¢astou zadania, kde sme naplno vyuzili globalny geopotencialny
model. Tento nastroj ndm umoznil urcit’ hodnoty rdéznych geofyzikalnych parametrov a nasledne ich

prehladne vykreslit' na celosvetovej mriezke, ¢im sme ziskali komplexny obraz o ich rozloZeni na Zemi.

Prostrednictvom portdlu ICGEM sme pristapili k vypoftom s vyuzitim modelu
GO _CONS GCF _2 DIR R6. Délezitym krokom bol vyber referenéného elipsoidu GRS-80, vd’aka
¢omu systém automaticky priradil spravne parametre elipsoidu. Parametre mriezky sme nastavili
globélne: pre zemepisné $irky sme zadali interval od —90° do 90° a pre dizky od —180° do 180°, pri¢om
sme pre oba smery zachovali rovnaky krok 1,0°. Ked’Ze cielom bolo ziskat’ udaje priamo na povrchu

tohto telesa, vysku nad elipsoidom sme v zadani zadefinovali ako nulovu (0,0 m).

Aplikovanim tohto jednotného postupu sme uspeSne vygenerovali vSetky Styri pozadované
mapové vystupy. Nasledne sme pre kazdu z tychto map stiahli vypocitané data a z celej mriezky sme
nahodnym vyberom zvolili tri konkrétne body. Ich presné hodnoty a suradnice sme pre prehl'adnost’

spracovali a uvadzame ich v tabul’ke ¢. 5.

Tabulka 5 — Vysildné hodnoty v 3 lubovoln[volliych bodoch gridu

Dizka [°] Sirka [°] Ag [mGal] 6g [mGal] T [E] {[m]
-179 90 1,0323776 5,4004801 -0,9357506 14,120
4 60 -7.8073294 5.7673456 -3.0168643 43.977
92 30 33.9416045 | 24.0421034 | 4.69623350 -32.310
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Obralok 8 — Anomadlia tiazového [irychl hia Ag [mGal]
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Obrazok 9 — Porucha tiazového zrychlenia 6g [mGal]
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Obratok 11 - Vyska kvaligloidu nad rifliTacnym [ipsoidom

V Pezinku dna 14.12.2025 Alexandra VereSova
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