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1 Uvod

Zdokonaleni ptistrojové techniky v oblasti geovédnich disciplin umoznuje
ziskavat stdle detailnéjsi, podrobné¢jsi a pfesnéjsi informace o tihovém poli Zem¢
a na zaklad¢ téchto poznatkt lze ziskavat pfedstavu o pfesunu hmot a
konfrontovat naméfené hodnoty s modelovymi hypotézami. Zejména v dnesSni
dobé, kdy se klade diiraz na zkoumaéani ptfi¢in a disledki globdlnich zmén klimatu
a zivotniho prostfedi obecné, je =zapotiebi provadét presnd méfent

geodynamickych jevl a jejich spravna vyhodnoceni.

Soucasné doslo ke zvySeni pfesnosti pozemnich gravimetri na uroven, ktera
umoznuje detekovat ¢asové variace, které se diive skryly v Sumu méfeni. Tato
prace se vénuje zkouméni vlivl prostfedi na pfesnd méieni tihovych veli¢in a
zmény Vv ¢ase. Vyznam zpracovani pfesnych dat v globdlnim métfitku autor
spatfuje ve zvySeni znalosti o geodynamickych procesech a mozZnosti jejich

interpretace v dalsSich oborech, naptiklad klimatologie.

Disertacni prace pfinasi novy pohled na mozZnosti zpracovani tithovych méfeni a

spole¢ného vyuziti globdlnich modelt s multidisciplinarnim pfesahem.




1.1 Cile disertacni prace

Cilem disertacni prace je provést analyzu ruznych pfistupd k redukci vlivu
atmosférickych a hydrosférickych hmot na tihovd méfeni a ddle zkombinovat
data z riznych zdroju pro vyuziti pro modelovani tihového pole na izemi vétsiho
rozsahu. Dale si tato prace klade za cil navrhnout proces vypoctu vlivu atmosféry
na model kvazigeoidu a jeho ¢asové variace. Zaroven si klade za cil jednotlivé
slozky a zdroje dat vzdjemné ovéfit. Vystupem této prace by mély byt doporucenti

pro dalsi prace v oblasti modelovani kvazigeoidu a tihového pole.




2 Soucasny stav

V soucasnosti probihaji mezinarodni aktivity na poli sledovani geodynamickych
jevi a procesi pomoci opakovanych terestrickych métfeni jak absolutnimi
metodami gravimetrie, tak relativnimi gravimetry dlouhodobym sledovanim
variaci tihového zrychleni na stanicich. Soucasné se vyuzivaji druzicové

technologie pro globalni monitoring zmén tihového pole a dalSich veliCin.

2.1 Relativni tihova méreni stanicni

Kontinudlni sledovani zmén tihového pole v Case probihda od dob konstrukce
prvnich gravimetrii. Po¢atkem bylo vybudovani tzv. slapovych stanic, na kterych
byly uréovany charakteristiky jednotlivych slapovych vin. Jednou z takovych
stanic je 1 slapova stanice na Geodetické observatofi Pecny, kterd vznikla jako
samostatnd laboratof v roce 1972. Dlouhodobé zde probihala registrace
slapovych variaci pomoci gravimetru Askania Gsl15. Od roku 2007 probihaji

meéfeni pomoci supravodivého gravimetru GWR OSG-050.

Dlouhodobé kontinuédlni sledovani casovych variaci tihového zrychleni na
stanicich ma zna¢ny vyznam pfi zkoumdni globalnich zmén klimatu. Jakakoliv
zmeéna v pfesunu hmot je zachycena méfenim a z ¢asovych fad patrna. Dale je na
odbornicich, aby dané fenomény spravné interpretovali a uvedli do souvislosti.

Nicméné vZzdy vede ke zvySeni znalosti o daném jevu.

Obsahlou praci je (Virtanen, 2006), ktery komentuje podstatny vliv sné¢hové pokryvky
na stanici Metsdhovi. Dale porovnava lokalni vliv podzemni vody a regiondlni

zatézovaci ucinek.

Vysledné casové fady méieni supravodivym gravimetrem jsou silné ovlivnény
atmosferickymi hmotami. Diky tomu, Ze je supravodivy gravimetr integralni
senzor, s¢itaji se vS§echny tihové Gc¢inky (lokdlni, regionalni i globdlni) na daném
misté do jediného vystupu. Ukolem zpracovani observaci je separovat z tohoto
vystupu ty vlivy, které se nefadi k tihovému poli Zemé a zplsobuji pouze
anomalni variace. V soucasné dobé se korekce téchto jevl provadi dvéma

zplusoby, které muzeme rozdélit podle principu na fyzikalni a statistické

(regresni) metody.




2.2 Technologie druzicovych tihovych méreni

Jiz v dob¢ vypusténi prvni druzice na obéznou drahu byl zahdjen vyzkum
sledovani poruchového potencialu na zdklad¢ deformaci drah druzic. Pozdéji
byly vytvofeny druzice specializované na sledovani tihového pole Zem¢ a jeho
zmény v Case. Vesmirnych programu s timto u¢elem bylo mnoho, v disertaéni
praci autor uvadi vesmirnou misi GRACE americké NASA a evropsky projekt

GOCE.

2.2.1 Gravity Recovery and Climate Experiment (GRACE)

Mise GRACE vznikla pod zastfeSujicim programem Earth System Science
Pathfinder (ESSP) amerického Narodniho ufadu pro letectvi a kosmonautiku
(orig. National Aeronautics and Space Administration — NASA). Program zacal
vV kvétnu 1997 a v bfeznu 2002 doSlo k vypusSténi paru druzic do vesmiru.
Zivotnost mise byla navrzena na dobu pé&ti let, aviak druZice jsou v provozu

doposud.

Observace mise GRACE jsou zpracovavany tfemi centry — Center for Space
Research (CSR) na Univerzité v Texasu, GeoForschungZentrum (GF2Z)
v Postupimi a Jet Propulsion Laboratory (JPL) NASA. Jak bylo uvedeno dfive,
produkty jsou rozdéleny do né€kolika kategorii. Finalni globalni model stifedniho
(mean) tihového potencialu je v kategorii Level-2 oznaceny jako GRACE
Gravity Model 03 (GGMO03) a byl v této tfeti verzi publikovan v roce 2008.
Kategorie Level-2 dale obsahuje i1 koeficienty neslapového atmosférického
potencialu (non-tidal atmosphere coefficients). Soubory s témito koeficienty
jsou v nazvu oznaceny zkratkou GAA (viz Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.).
Dale jsou k dispozici koeficienty potencidlu generovaného ocednskymi pfesuny

hmot (GAB) a kombinace obou vysSe uvedenych oznac¢ena jako GAC.




2.2.2 CGravity field and steady-state Ocean Circulation
Explorer (COCE)

V néavaznosti na projekt GRACE byl v ramci aktivit Evropské kosmické agentury
(ESA) realizovan projekt GOCE. Kosmicky segment se skladal z jedné druzice.
Vesmirnd mise trvala od 17. bifezna 2009 do 11. listopadu 2013, tedy necelych 5

let, pficemz navrhovana zivotnost byla 20 m¢sicu.

V ramci projektu GOCE existuje né€kolik produkti reprezentujicich globalni
model geopotencialu. Findlni soubor koeficientli je oznacen jako EGM_GOC 2
a kromé hodnot koeficientll obsahuje i odhady charakteristik pfesnosti. Existuje
i nékolik realizaci od riznych autort. Jejich vycet lze dohledat napf. na (GFZ,

online).

Jak popisuje (Yildiz, 2011), globalni model geopotencialu z dat GOCE miuze davat
lepSi vysledky v regiondlnim rozsahu nez EGMZ2008. Pro vypocet vySek
kvazigeoidu pouziva kolokaci nejmensich ¢tvercu (least-square collocation —
LSC) s odstranénim dlouhovIinného efektu pomoci EGM2008 a kratkovinného
pomoci lokalni topografie pfimo z vertikdlniho gradientu poruchového
potencidlu Tzz. Uvadi, Ze vyslednd pfesnost tthovych anomalii, respektive vySek

kvazigeoidu dosahuje hodnot 11 mGal, resp. 18 cm.

2.2.3GGC0OS

Mezinarodni geodetické asociace (IAG) spravuje zastfeSujici systém observaci
Zem¢ pod nazvem Global Geodetic Observing System (GGOS). Systém v sobé
zahrnuje infrastrukturu pro sledovdni Zem¢ a vyzkum globdlnich zmén. Hlavnim
tématem je ,,Global deformation and mass exchange processes in the System
Earth®, tedy globalni deformace a procesy ptesuni hmot. Cilem je shromazd ovat
data a informace o Zemi a snizovat dopady pfirodnich katastrof. GGOS
Atmosphere je projekt Technické univerzity ve Vidni, ktery se =zabyval
zkoumanim vlivu atmosféry na rizné geodetické observace. Z hlediska GNSS
méfeni bylo zkoumdno napf. troposférické zpozdéni. Podobné zatizeni vlivem

atmosféry ¢ini az jeden centimetr, coz je vliv, ktery jiz nelze zanedbat (IAG, online).




3 UsRutecnené experimenty

Pro naplnéni cilt diserta¢ni prace bylo provedeno nékolik na sebe navazujicich
vyzkumnych aktivit, v ramci kterych bylo uskute¢néno jak méfeni v terénu, tak
ziskana a zpracovana data z druzicovych misi a globalnich modeld topografie a
klimatickych dat. Nasledn¢é probihalo zpracovani téchto dat, vzajemné ovéfeni a
vyhodnoceni. Vysledky vétSiny aktivit byly jiz publikovany a byla s nimi tedy

seznadmena odborné vefejnost.

Od roku 2009 autor spolupracoval s Geodetickou observatofi Pecny
na zpracovani dat ze supravodivého gravimetru SG-050. Zaroven v té dob¢
probihal vyvoj a implementace =zafizeni pro méfeni astro-geodetickych
tiznicovych odchylek MAAS-1 vyvinutého na Ustavu geodézie VUT v Brné.
V ramci n¢kolika vyzkumnych projektia byly ovéfeny vysledky dosahované timto
zatizenim, stanoveny charakteristiky pfesnosti a dale byly provedeny observace
astrogeodetickych tiznicovych odchylek v nékolika oblastech pokryvajicich
uzemi jak plosnou siti, tak podélnym profilem, které poskytly moznost vypoctu

lok4alniho modelu kvazigeoidu.

Aktudlné vyzkumné prace pokracuji méfenim astrogeodetickych tiZnicovych
odchylek v horské lokalité Kralicky snéznik a vyhodnocovanim astronomicko-

topografické nivelace.




3.1 Vytézovani globalnich modeld geopotencialu

Ze souboru Stokesovych koeficientl 1ze pro libovolné misto na Zemi vypocitat
hodnotu veli¢iny odvozené z tihového potencialu. Pokud globalni model
geopotencialu reflektuje i ¢asové variace a je k dispozici napiiklad v mé&si¢nim
intervalu (GRACE) nebo 6hodinovém (GGOS Atmo), lze hodnoty vypocitat také
pro dany c¢asovy interval, resp. lze urcit casovou fadu variaci v daném bodé¢.
Préce autora vyuzila obé tyto moznosti, tedy jak vypocet pro dané misto na Zemi
(napft. stanici Pecny), tak pro zadané tizemi reflektujici nejvyssi stupenn modelu
a tedy smysluplné prostorové rozliSeni vyslednych hodnot (naptiklad model

GOCE se stupném 250 na Obr. 1).

Obr. 1 vizualizace geoidu z modelu GOCE

Casové variace byly néasledné vyuzity pro kombinaci s daty z terestrickych
observaci, kterda je popsana v nasledujici kapitole. Po ovéfeni algoritmid na
zédklad¢ modelu GOCE, byly provedeny vypocty pro konkrétni casové obdobi let
2007-2009, pro které byly zaroven k dispozici observace ze stanice Pecny. Byly
vypocteny hodnoty zmén tihového zrychleni z modelu GRACE GAA RLO5 a
modelu GGOS Atmo, verze 13 a 21. Porovnani obou modelt pro konkrétni datum
22. 7. 2007 viz Obr. 2. Casové variace pro lokalitu Pecny byly uloZeny pro

nasledné zpracovani ve formatu TSF.




GGOS 2007- 7-22 12:00:00 (degree/order 50)

GAA 20070722

Obr. 2 vyska geoidu model GGSO Atmo (nahorie) a model GRACE GAA (dole)

3.2 Analyza dlouhodobych tihovych mérfeni

V ptechozi kapitole je uveden postup vypoctu variaci pomoci dat z globalnich
modelld geopotencidlu. Z vySe uvedenych vysledki prostorovych analyz plynou
zaveéry, které je vhodné ovéfit kombinaci s nezavisle urenymi observacemi. Ve
spolupraci s Geodetickou observatofi Pecny byla detailné analyzovana data ze

supravodivého gravimetru OSG-050.

Data z GO Pecny z obdobi unor 2007 az prosinec 2009 byla vyuzita pro
provedeni vlastniho experimentu redukce atmosféry z tihovych méfeni.
Minutovy zdznam zmén tihového zrychleni byl pfed zpracovanim opraven o vlivy
slapt, pohybu polu a chod gravimetru. Takto pfipraveny signal byl pouZzit spolu
se signalem atmosferického tlaku pro vlastni experiment a pieveden na

konzistentni casovy interval 6 hodin. Dale byly k dispozici tihové ucinky




atmosféry pocitané zprostfedkované sluzbou Atmacs. Provedené metody a jejich

porovnani je uvedeno dale.

Jednoduchou korekci tlaku je zavedeni regresniho koeficientu s konstantni
hodnotou, ktera co nejlépe vystihuje vzajemnou korelaci obou signaliu. Tato

hodnota se podle riznych praci (napf. Boy, Hinderer, 2005) blizi —3,0 nms 2/hPa. Denni

zmény tlaku mohou dosahovat hodnoty az 50 hPa. S pfihlédnutim k regresnimu
koeficientu zjistime, ze tihové variace vlivem atmosféry mohou dosahovat
rozdilu minima a maxima cca 150 nm/s? (15 pGal). V tomto experimentu byl
pouzit praveé tento koeficient, ktery je souctem ptimého tihového ucinku a
deformacniho, ktery plisobi opacnym smérem se zhruba desetinovou velikosti.
P¥imy Géinek je tedy -3,3 nms2/hPa a deformaéni +0,3 nms ?/hPa, vysledny
regresni koeficient, ktery byl pouzit pro redukci atmosféry byl —3,0 nms=2/hPa.

Zpracovani bylo provedeno v programu TSoft pouzitim jednoduchého vyrazu a

zpracovanim v ¢asové oblasti.

Pienosova funkce je v oboru komplexnich ¢isel dana ¢&tyfmi veli¢inami:
magnitudou, fazi, asovym zpozdénim a korelacnim koeficientem. Tyto produkty
byly vypoéteny v programu TSoft pomoci funkce Calculate > Transfer function.
Hodnota amplitudy a faze se pfitom snadno pfevede na redlnou a imaginarni
slozky komplexnich ¢isel. Podobné 1 signal tlaku a tihovych zmén se pomoci
FFT ptfevede do oboru komplexnich ¢isel a v tomto oboru dojde k odecteni
pifenosové funkce vynasobené komplexnim tlakem od komplexnich tihovych
zmén. Nésledné byl proveden zpétny pievod z frekvenéni do casové oblasti
pomoci inverzni FFT. Timto procesem vznikne signal, kde je vliv atmosféry

redukovan frekvenéné-zavislou regresi pomoci pfenosové funkce (viz Obr. 3).
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Obr. 3 piivodni signdl tihovych rezidui (¢ervené) a signal opraveny frekvenéné-zdavislou
prenosovou funkci (modre), datum je vyjadreno pomoci modifikovaného Julianského data (MJD)

Vysledné signaly byly porovnany s dostupnymi daty ze sluzby Atmacs (BKG).
Jako charakteristiku signalu lze s vyhodou vyuzit spektrogram, ktery popisuje
silu (vykon) jednotlivych frekvenci v <¢ase. Porovnanim spektrogrami
jednotlivych signalta (Obr. 4) dojdeme k zavéru, Ze nejlépe redukuje vliv
atmosféry fyzikdlni model BKG a signifikantni je i rozdil mezi konstantnim

koeficient a ptfenosovou funkci.

Frekvence [cpd]

Obr. 4 spektrogramy signdlu tihovych rezidui: (a) neopraveného: (b)opraveného konstantnim
koeficientem; (c) opraveného frekvencné-zavislou prenosovou funkci a (d) opraveného pomoci
atmosferickych modeliit BKG

Vysledny signal byl porovnan s vypoctem na zakladé modelu GGOS Atmosphere
a GRACE GAA a byla ovéfena moznost vyuziti téchto modelt pro vypocty
variaci v lokalitdch a zdjmovych Gzemich, kde neni k dispozici méfené tihové
zrychleni a kdy nés zajimaji variace vlivem atmosféry. Byla prokdzdna podobna
pifesnost jako v pfipadé modelovani na zakladé lokéalnich observaci

atmosférického tlaku (viz Obr. 5).
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Obr. 5 Porovnani modelu GGOS a GRACE GAA

Nasledné byl proveden vypocet vlivu hydrosféry (padni vlhkosti) pro stanici
Pecny z modelu GLDAS s 3hodinovym c¢asovym intervalem pro obdobi leden
2007 az prosinec 2009. Signal tihovych rezidui byl jiz opraven o vliv atmosféry
pomoci frekvenéné zavislé regrese, z Obr. 6 je patrny prub&éh casovych fad
jednotlivych signald. Vyslednd rezidua opravend o vliv hydrosféry pomoci
modelu GLDAS dosahovala rozdilu minima a maxima cca 20 nm/s?, coz je

vyznamné sniZeni sezonni variace signalu.
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Obr. 6 redukce signdlu hydrosféry na stanici Pecny pomoci modelu GLDAS




4 [Pfinosy prace

Tato disertacni prace se zabyvala vlivem atmosféry a hydrosféry na cCasové
variace (poruchy) tihového pole a zprostfedkované na métrené tihové zrychleni a

tiznicové odchylky.

Vysledky porovnani nezdvislého urceni kvazigeoidu na tGzemi Brna ukéazaly
moznosti ur¢eni lokdlniho modelu s milimetrovou pfesnosti. Na této urovni uz
musi byt uvazovano s ¢asovymi variacemi vlivem neslapovych a nerotac¢nich
ucinkt. V této praci byl vycislen vliv atmosféry pomoci casovych variaci.
Dosazené hodnoty ukazuji, ze vyska geoidu se diky méni v fddu centimetrt. Tato

hodnota odpovida dosavadni literatufe, nicméné vyzaduje dalsi ovéfeni.

Bylo prezentovano nékolik ptistupii k procesu eliminace vlivu atmosféry ze
signdlu dlouhodobych observaci relativniho tihového zrychleni. Déle bylo
prezentovano vyuziti globalniho klimatického modelu GLDAS pro urcéeni
prub&hu klimatickych veli¢in v daném misté a ¢ase. Byl ovéfen vypocet variace
vlivem podzemni vody a plidni vlhkosti a tento vypocet byl ovéfen na
nezavislych datech. Autor na zaklad¢ analyzy a dalSich znalosti navrhuje

VvV budoucnu zabyvat se bilanci vypar/odtok.

Vysledky této pradce a popisy jednotlivych metod by mély byt vyuzity pro
budouci vyzkumné aktivity. Autor spatfuje velky potencial v mezioborovém
vyzkumu v souvislosti s aktudlnim trendem globalni zmény klimatu, kde by

mohly byt znalosti geodynamickych procest s vyhodou vyuZity.
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Jazykové znalosti:

Dalsi

vV VV V¥V

angli¢tina — vyborna,
rustina — dobra,
francouzs$tina — zaklady.

znalosti a dovednosti:

programovani v C++ a C# a vyvoj vlastnich aplikaci pfedevs$im pro
zpracovani ASCIII souboru z geofyzikalnich pfistroju a zpracovan{
méfenych dat,

vyvoj vlastnich programua v prostifedi MATLAB: zpracovani ¢asovych fad,
spektralni analyza, filtrovani dat,

webové technologie HTML, CSS, ASP.NET, MySQL, MS SQL, OpenLayers
databdzové systémy, navrh datového modelu a SQL, prostorova databaze
PostGIS

prostorové analyzy v prostfedi ArcGIS (ESRI), kresleni v CAD
MicroStation (Bentley), zpracovan{ prostorovych mracen bodu ze skenert
do 3D modela a BIM
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Abstract

This dissertation is focused on a study of selected environmental effects
influencing terrestrial gravity observations. Global geopotential models were
used to compute quantities of the disturbing gravity field and its variations
during time period. Furthermore, analyses of an atmospherical and hydrological
effects on the gravity observations were provided. The computation was realized
at the station Pecny, however the concept was proved and compared with data
from station Strasbourg. Consequently, the results were discussed with respect
to quasigeoid modelling established from gravity and astrogeodetic

measurements. The result and recommendations for future research are exposed.
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