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1 Úvod 

Zdokonalení  přís t rojové techniky  v oblast i  geovědních discipl ín  umožňuje 

z ískávat  s tále detai lnějš í ,  podrobnějš í  a  přesnějš í  informace o t íhovém pol i  Země 

a na základě těchto poznatků lze získávat  představu  o přesunu hmot  a  

konfrontovat  naměřené hodnoty s  modelovými hypotézami .  Zejména v  dnešní  

době,  kdy se klade důraz  na zkoumání  příčin a důsledků globálních změn kl imatu 

a ž ivotního prostředí  obecně,  je  zapotřebí  provádět  přesná měření 

geodynamických jevů a jej ich správná vyhodnocení .  

Současně došlo  ke zvýšení  přesnost i  pozemních gravimetrů na úroveň,  která  

umožňuje  detekovat  časové variace ,  které se  dříve  skryly v  šumu měření .  Tato 

práce  se věnuje zkoumání  vl ivů prostředí  na přesná měření  t íhových vel ičin a  

změny v  čase.  Význam zpracování  přesných dat  v  globálním měří tku autor  

spatřuje ve  zvýšení  znalost í  o  geodynamických procesech  a možnost i  jej ich 

interpretace v  dalš ích oborech,  například  kl imatologie.  

Disertační  práce přináší  nový pohled na  možnost i  zpracování  t íhových měření  a 

společného využi t í  globálních modelů s  mult idiscipl inárním přesahem.  
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1.1 Cíle disertační práce 

Cílem disertační  práce  je  provést  analýzu  různých přís tupů k  redukci  vl ivu 

atmosférických a hydrosférických  hmot  na t íhová měření  a  dále zkombinovat  

data z  různých zdrojů pro využi t í  pro modelování  t íhového pole na území větš ího 

rozsahu.  Dále s i  tato práce klade za cí l  navrhnout  proces  výpočtu vl ivu atmosféry 

na model  kvazigeoidu a jeho časové variace.  Zároveň s i  klade za cí l  jednot l ivé 

s ložky a zdroje dat  vzájemně ověři t .  Výstupem této práce by měly být  doporučení  

pro dalš í  práce v  oblast i  modelování  kvazigeoidu a t íhového pole.  
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2 Současný stav 

V současnost i  probíhaj í  mezinárodní  akt ivi ty na  pol i  s ledování  geodynamických 

jevů a procesů pomocí  opakovaných terest r ických měření  jak absolutními 

metodami gravimet rie ,  tak relat ivními gravimetry dlouhodobým sledováním 

variací  t íhového z rychlení  na s tanicích.  Současně se  využívaj í  družicové 

technologie pro globální  moni toring změn t íhového pole a dalš ích vel ičin.  

2.1  Relativní tíhová měření staniční  

Kontinuální  s ledování  změn t íhového pole v čase probíhá  od dob konstrukce 

prvních gravimetrů.  Počátkem bylo vybudování  tzv.  s lapových s tanic,  na kterých 

byly určovány charakteris t iky jednot l ivých  s lapových vln.  Jednou z  takových 

s tanic je  i  s lapová stanice na Geodet ické observatoři  Pecný,  která vznikla jako 

samostatná laboratoř  v  roce 197 2.  Dlouhodobě zde probíhala regis t race 

s lapových variací  pomocí  gravimetru Askania Gs15.  Od roku 2007 probíhaj í  

měření  pomocí  supravodivého gravimetru GWR OSG -050.  

Dlouhodobé kont inuální  s ledování  časových variací  t íhového zrychlení  na 

s tanicích má značný význam při  zkoumání  globáln ích změn kl imatu.  Jakákol iv 

změna v  přesunu hmot  je  zachycena měřením a z  časových řad patrná .  Dále je  na 

odbornících,  aby dané fenomény správně interpretoval i  a  uvedl i  do souvis lost í .  

Nicméně vždy vede ke zvýš ení  znalost í  o  daném jevu .  

Obsáhlou prací  je  ( Virtanen, 2006) ,  který komentuje  podstatný vl iv  sněhové pokrývky 

na s tanici  Metsähovi .  Dále porovnává lokální  vl iv  podzemní  vody a regionální  

zatěžovací  účinek.   

Výsledné časové řady měření  supravodivým gravimetrem jsou s i lně ovl ivněny 

atmosferickými hmotami.  Díky tomu,  že je  supravodivý gravimetr  integrální  

senzor,  sčí taj í  se všechny t íhové účinky ( loká lní ,  regionální  i  globální )  na daném 

místě do jediného výs tupu .  Úkolem zpracování  observací  je  separovat  z  tohoto 

výstupu ty vl ivy,  které se neřadí  k  t íhovému pol i  Země a způsobuj í  pouze 

anomální  variace.  V  současné době se korekce těchto jevů provádí  dvěma 

způsoby,  které  můžeme rozděl i t  podle principu na fyzikální  a  s tat is t ické 

(regresní)  metody.  
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2.2 Technologie družicových tíhových měření  

J iž  v  době vypuštění  první  družice  na oběžnou dráhu  byl  zahájen výzkum 

sledování  poruchového potenciálu na základě deformací  drah dr užic.  Později  

byly vytvořeny druž ice special izované na s ledování  t íhového pole Země a jeho 

změny v  čase.  Vesmírných programů s  t ímto účelem bylo  mnoho,  v  disertační  

práci  autor  uvádí  vesmírnou misi  GRACE americké NASA a evropský projekt  

GOCE.  

2.2.1 Gravity Recovery and Climate Experiment (GRACE)  

Mise GRACE vznikla  pod zastřešuj ícím programem Ear th System Science  

Pathfinder (ESSP) amerického Národního úřadu pro letectví  a  kosmonaut iku 

(orig.  Nat ional  Aeronaut ics  and Space Adminis t rat ion – NASA).  Program začal  

v  květnu 1997 a v  březnu 2002 došlo  k  vypuštění  páru družic do vesmíru.  

Životnost  mise byla  navržena na dobu  pět i  let ,  avšak druž ice jsou v provozu 

doposud.  

Observace mise  GRACE jsou zpracovávány  t řemi  centry –  Center  for  Space 

Research  (CSR) na Univerz i tě  v  Texasu,  GeoForschungZent rum (GFZ) 

v Postupimi a Jet  Propuls ion Laboratory  (JPL) NASA. Jak bylo uvedeno dříve,  

produkty jsou rozděleny do někol ika kategori í .  Finální  globální  model  s t ředního 

(mean)  t íhového potenciálu je  v  kategori i  Level -2 označený jako GRACE 

Gravi ty Model  03 (GGM03)  a byl  v  té to t řet í  verz i  publikován  v roce 2008.  

Kategorie Level -2 dále obsahuje i  koeficienty neslapového atmosférického 

potenciálu (non-t idal  atmosphere coeff icients) .  Soubory s  těmito koeficienty 

jsou v  názvu označeny zkratkou GAA (viz  Chyba! Nenalezen zdroj odkazů. ) .  

Dále jsou k  dispozici  koeficienty potenciálu generovaného oceánskými přesuny 

hmot  (GAB) a kombinace obou výše uvedených označená jako GAC.  
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2.2.2 Gravity field and steady-state Ocean Circulation 

Explorer (GOCE) 

V návaznost i  na projekt  GRACE byl  v  rámci  akt ivi t  Evropské kosmické agentury 

(ESA) real izován projekt  GOCE. Kosmický segment  se skládal  z  jedné družice.  

Vesmírná mise t rvala od 17.  března 2009 do 11.  l is topadu 2013,  tedy necelých 5  

let ,  př ičemž navrhovaná ž ivotnost  byla 20  měsíců.  

V rámci  projektu GOCE exis tuje několik produktů reprezentuj ících globální  

model  geopotenciálu.  Finální  soubor koeficientů je  označen  jako EGM_GOC_2 

a kromě hodnot  koef icientů obsahuje i  odhady charakteris t ik  přesnost i .  Exis tuje 

i  někol ik real izací  od různých autorů.  Jej ich  výčet  lze dohledat  např.  na ( GFZ, 

online) .  

Jak popisuje (Yildiz, 2011) ,  globální  model  geopotenciálu z  dat  GOCE může dávat  

lepší  výsledky v regionálním rozsahu než  EGM 2008.  Pro výpočet  výšek  

kvazigeoidu používá kolokaci  nejmenš ích čtverců ( least -square co l locat ion – 

LSC) s  odstraněním dlouhovlnného efektu pomocí  EGM2008 a krátkovlnného 

pomocí  lokální  topografie  přímo z  vert ikálního gradientu poruchového 

potenciálu T Z Z .  Uvádí ,  že výsledná přesnost  t íhových anomáli í ,  respekt ive výšek  

kvazigeoidu dosahuje hod not  11 mGal ,  resp.  18  cm.  

2.2.3 GGOS 

Mezinárodní  geodet ické asociace ( IAG)  spravuje zast řešuj ící  systém observací 

Země pod názvem Global  Geodet ic Observing System (GGOS) .  Systém v  sobě 

zahrnuje infrast rukturu pro s ledování  Z emě a výzkum globálních změn.  H lavním 

tématem je „Global deformation and mass exchange processes  in  the System 

Earth“,  tedy globální  deformace a procesy přesunů hmot .  Cí lem je shromažďovat 

data a informace o Zemi a snižovat dopady pří rodních katast rof .  GGOS 

Atmosphere je  pro jekt  Technické univerz i ty ve Vídni ,  který se zabýval  

zkoumáním vl ivu atmosféry na  různé geodet ické  observace .  Z  hlediska GNSS 

měření  bylo zkoumáno např.  t r oposférické zpoždění .  Podobně zat ížení  vlivem 

atmosféry činí  až  jeden cent imetr ,  což  je  vl iv ,  který j iž  nelze zanedbat  ( IAG, online).  
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3 Uskutečněné experimenty 

Pro naplnění  cí lů  di sertační  práce bylo provedeno někol ik na sebe  navazuj ících 

výzkumných akt ivi t ,  v  rámci  kterých  bylo uskutečněno jak měření  v  terénu,  tak  

z ískána a zpracována  data  z  družicových misí  a  globálních  modelů topografie  a  

kl imat ických dat .  Následně probíhalo zpracování  těchto dat ,  vzájemné ověření  a  

vyhodnocení .  Výsledky větš iny akt ivi t  byly j iž  publ ikovány a byla s  nimi  tedy 

seznámena odborná veřejnost .  

Od roku 2009 autor  spolupracoval  s  Geodet ickou observatoří  Pecný 

na zpracování  dat  ze supravodivého gravimetru SG -050.  Zároveň v  té  době 

probíhal  vývoj  a  implementace z ařízení  pro měření  as t ro -geodet ických 

t ížnicových odchylek MAAS -1 vyvinutého na Ústavu geodézie VUT v Brně.  

V rámci  někol ika výzkumných  projektů  byly ov ěřeny výsledky dosahované t ímto 

zařízením, s tanoveny charakteris t iky přesnost i  a  dále byly provedeny observace 

ast rogeodet ických t ížnicových odchylek v  někol ika oblas tech pokrývaj ících 

území jak plošnou s í t í ,  tak podélným profi lem , které poskyt ly možnost  výpočtu 

lokálního modelu kvazigeoidu .  

Aktuálně výzkumné práce pokračuj í  měřením astrogeodet ických t ížnicových 

odchylek v  horské lokal i tě  Král ický sněžník  a vyhodnocováním astronomicko -

topografické nivelace .  
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3.1 Vytěžování globálních modelů geopotenciálu 

Ze souboru Stokesových koeficientů lze pro l ibovolné místo na Zemi vypočí tat  

hodnotu vel ičiny odvozené z  t íhového potenciálu.  Pokud globální  model  

geopotenciálu ref lek tuje i  časové variace a je  k  dispozici  například v  měsíčním 

intervalu (GRACE) nebo 6hodinovém (GGOS Atm o),  lze hodnoty vypočí tat  také  

pro daný časový interval ,  resp.  lze urči t  časovou řadu variací  v  daném bodě.  

Práce autora využi la obě tyto možnost i ,  tedy jak výpočet  pro dané místo na Zemi  

(např.  s tanici  Pecný),  tak pro zadané území reflektuj ící  nejvyšší  s t upeň  modelu 

a tedy smysluplné prostorové rozl išení  výsledných hodnot  (například model  

GOCE se s tupněm 250  na Obr.  1) .  

  

O b r .  1  v i zu a l i za c e  g e o id u  z  m o d e l u  G O C E  

Časové variace  byly následně využi ty pro kombinaci  s  daty z  terest r ických 

observací ,  která je  popsána v  následuj ící  kapi tole .  Po ověření  algori tmů na 

základě modelu GOCE, byly provedeny výpočty pro konkrétní  časové období  let  

2007-2009,  pro které byly zároveň k dispozici  observace  ze s tanice Pecný.  Byly 

vypočteny hodnoty změn t íhového zrychlení  z  modelu GRACE GAA RL05 a  

modelu GGOS Atmo,  verze 13 a  21.  Porovnání  obou modelů pro konkrétní  datum 

22.  7 .  2007 viz  Obr.  2 .  Časové variace pro lokal i tu  Pecný byly uloženy pro  

následné zpracování  ve formátu TSF.  
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O b r .  2  v ý š k a  g e o i d u  m o d e l  G G S O  A t m o  (n a h o ř e )  a  m o d e l  G R A CE  G A A  (d o l e )  

 

3.2 Analýza dlouhodobých tíhových měření  

V přechozí  kapi tole  je  uveden postup výpočtu  variací  pomocí  dat  z  globálních 

modelů geopotenciá lu.  Z výše uvedených výsledků prostorových analýz  plynou 

závěry,  které je  vhodné ověři t  kombina cí  s  nezávis le určenými observacemi.  Ve 

spolupráci  s  Geodet ickou observatoří  Pecný byla detai lně analyzována data ze  

supravodivého gravimetru OSG -050.  

Data z  GO Pecný z  období  únor 2007 až  prosinec 2009 byla využi ta pro  

provedení  vlastního experimentu redu kce atmosféry z  t íhových měření .  

Minutový záznam změn t íhového zrychlení  byl  před zpracováním opraven o vl ivy 

s lapů,  pohybu pólu a chod gravimetru.  Takto připravený s ignál  byl  použi t  spolu 

se s ignálem atmosferického t laku pro vlastní  experiment  a  převeden na 

konzis tentní  časový interval  6  hodin .  Dále byly k  dispozici  t íhové účinky 
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a tmosféry počí tané zprostředkovaně s lužbou Atmacs.  Provedené metody a jej ich  

porovnání  je  uvedeno dále.  

Jednoduchou korekcí  t laku je  zavedení  regresního koeficientu s  konstantní  

hodnotou,  která  co  nej lépe  vyst ihuje vzájemn ou korelaci  obou s ignálů.  Tato 

hodnota se podle různých prací  (např.  Boy, Hinderer, 2005)  blíž í  –3,0 nms - 2 /hPa.  Denní 

změny t laku mohou dosahovat  hodnoty až  50  hPa.  S  přihlédnut ím k  regresnímu 

koeficientu z j is t íme ,  že t íhové variace vl ivem atmosféry mohou dosahovat 

rozdí lu minima a maxima  cca 150 nm/s2  (15 μGal) .  V tomto experimentu byl  

použi t  právě tento koeficient ,  který je  součtem přímého t íhového účinku a 

deformačního,  který působí  opačným směrem se zhruba dese t inovou vel ikost í .  

Přímý účinek je  tedy –3,3 nms - 2 /hPa a deformační  +0,3 nms - 2 /hPa,  výsledný 

regresní  koeficient ,  který byl  použi t  pro redukci  atmosféry byl  –3,0 nms - 2 /hPa. 

Zpracování  bylo provedeno v  programu TSoft  použi t ím jednoduchého výrazu a  

zpracováním v časové oblast i .  

Přenosová funkce je  v  oboru komplexních čísel  dána čtyřmi vel ičinami: 

magni tudou,  fáz í ,  časovým zpožděním a korelačním koeficientem. Tyto produkty 

byly vypočteny v  programu TSoft  pomocí  funkce Calculate →  Transfer  funct ion . 

Hodnota ampli tudy a fáze se  při tom snadno převede na  reálnou  a  imaginární  

s ložky komplexních čísel .  Podobně i  s ignál  t laku a t íhových změn se pomocí 

FFT převede do oboru komplexních čísel  a  v  tomto oboru dojde k  odečtení  

přenosové funkce vynásobené komplexním t lakem od komplexních t íhových 

změn.  Následně byl  proved en zpětný převod z  frekvenční  do časové oblast i  

pomocí  inverzní  FFT.  Tímto procesem vznikne s ignál ,  kde je  vl iv  atmosféry 

redukován f rekvenčně-závis lou regresí  pomocí  přenosové funkce  (viz  Obr.  3) .  
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O b r .  3  p ů vo d n í  s i g n á l  t í h o v ý c h  r e z i d u í  ( č e r v e n ě )  a  s i g n á l  o p r a v e n ý  f r e k v e n č n ě - z á v i s l o u  

p ř e n o s o vo u  fu n k c í  (m o d ře ) ,  d a tu m  j e  v y j á d ř e n o  p o m o c í  m o d i f i k o v a n é h o  J u l iá n s k é h o  d a t a  (M J D )  

 

Výsledné s ignály byly porovnány s  dostupnými daty ze s lužby Atmacs (BKG).  

Jako charakteris t iku  s ignálu lze s  výhodou využí t  spe ktrogram, který popisuje 

s í lu  (výkon)  jednot l ivých f rekvencí  v  čase.  Porovnáním spektrogramů 

jednot l ivých s ignálů (Obr.  4)  dojdeme k závěru,  že nej lépe redukuje vl iv  

atmosféry fyzikální  model  BKG a s ignif ika ntní  je  i  rozdí l  mezi  konstantním 

koeficient  a  přenosovou funkcí .  

 

O b r .  4  sp e k t r o g r a m y  s ig n á l u  t í h o v ý c h  r e z i d u í :  (a )  n e o p ra v e n é h o :  (b ) o p r a v en é h o  ko n s ta n tn í m  

k o e f i c i e n t e m ;  ( c )  o p r a v e n é h o  f r e k v e n č n ě - z á v i s l o u  p ř e n o s o vo u  fu n k c í  a  (d )  o p r a v e n é h o  p o m o c í  

a t m o s f e r i c k ý c h  m o d e l ů  BK G  

 

Výsledný s ignál  byl  porovnán s  výpočtem na základě modelu GGOS Atmosphere 

a GRACE GAA a byla ověřena možnost  využi t í  těchto modelů pro výpočty 

variací  v  lokal i tách a zájmových územích,  kde není  k  dispozici  měřené t íhové 

zrychlení  a  kdy nás  zaj ímaj í  variace  vl ivem atmosféry.  Byla prokázána podobná 

přesnost  jako v  případě modelování  na základě lokálních observací  

atmosférického t laku (viz  Obr.  5) .  



1 4  
 

 

O b r .  5  P o r o vn á n í  m o d e l u  G G O S  a  G R A CE  G A A  

 

Následně byl  proveden výpočet  vl ivu hydrosféry (půdní  v lhkost i )  pro s tanici  

Pecný z  modelu GLDAS s  3hodinovým časovým intervalem pro období  leden 

2007 až  prosinec 2009.  Signál  t íhových rez iduí  by l  j iž  opraven o vl iv  atmosféry 

pomocí  frekvenčně závis lé regrese,  z  Obr.  6  je  patrný průběh časových řad  

jednot l ivých s ignálů.  Výsledná rez idua opravená o vl iv  hydros féry pomocí 

modelu GLDAS dosahovala rozdí lu minima a maxima cca 20  nm/s 2 ,  což je 

významné snížení  sezónní  variace  s ignálu .  
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O b r .  6  r e d u k c e  s i g n á l u  h y d r o s f é r y  n a  s ta n i c i  P e c n ý  p o m o c í  mo d e lu  G L D A S  
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4 Přínosy práce 

Tato disertační  práce se zabývala vl ivem atmosféry a hydrosféry na časové 

variace (poruchy)  t íhového pole a zprostředkovaně na  měřené t íhové zrychlení  a  

t ížnicové odchylky.  

Výsledky porovnání  nezávis lého určení  kvazigeoidu na území Brna ukázaly 

možnost i  určení  lokálního modelu s  milimetrovou přesnost í .  Na této úrovni  už  

musí  být  uvažováno s  časovými variacemi vl ivem neslapových a  nerotač ních  

účinků.  V této práci  byl  vyčís len vl iv  atmosféry pomocí  časových variací .  

Dosažené hodnoty ukazuj í ,  že výška geoidu se díky mění  v  řádu cent imetrů.  Tato  

hodnota odpovídá dosavadní  l i teratuře,  nicméně vyžaduje dalš í  ověření .  

Bylo  prezentováno někol ik p řís tupů k  procesu el iminace vl ivu atmosféry ze 

s ignálu dlouhodobých observací  relat ivního  t íhového zrychlení .  Dále  bylo 

prezentováno využi t í  globálního kl imat ického modelu GLDAS pro určení  

průběhu kl imat ických vel ičin v  daném místě a čase.  Byl  ověřen výpoč et  variace 

vl ivem podzemní vody a půdní  vlhkost i  a  tento výpočet  byl  ověřen na 

nezávis lých datech.  Autor  na základě  analýzy a dalš ích  znalost í  navrhuje 

v  budoucnu zabývat  se bi lancí  výpar/odtok.  

Výsledky této práce a popis y jednot l ivých  metod by měl y být  využi ty pro 

budoucí  výzkumné akt ivi ty.  Autor  spatřuje velký potenciál  v  mezioborovém 

výzkumu v  souvis lost i  s  aktuálním trendem globální  změny kl imatu ,  kde by 

mohly být  znalost i  geodynamických procesů s  výhodou využi ty.  
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Abstract 

This  dissertat ion is  focused on a s tudy of  selected environmental  effects  

influencing ter rest r ial  gravi ty observat ions.  Global  geopotent ial  models  were 

used to  compute quant i t ies  of  the dis turbing gravi ty f ield and i ts  variat ions 

during t ime period.  Furthermore,  analyses  of  an atmospherical  and hydrological  

effects  on the gravi ty observat ions were provided.  The computat ion was real ized 

at  the s tat ion Pecný,  however the concept  was proved and compared with data  

from stat ion Strasbourg.  Consequent ly,  the resul ts  were  discussed  with respect 

to  quasigeoid model l ing establ ished from gravi ty and ast rogeodet ic 

measurements .  The resul t  and recommendat ions for  future research are exposed.  
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