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Anotace 

Tato práce se zabývá s tudiem vybraných vl ivů na t íhová měření  pořízená 

pomocí  terest r ických observací .  V rámci  práce byly využi ty globální  

modely t íhového potenciálu a vypočteny vl ivy na t íhová měření  

z  modelů poruchového potenciálu a jeho časových var iací .  Byly 

provedeny experimenty,  které analyzovaly vl iv  atmosférických a  

hydrosférických hmot ,  výsledky byly apl ikovány na observace ze 

s tanice supravodivého gravimet ru Pecný a ověřeny na s tanici  

Strasbourg.  V rámci  této práce byl  také využi t  globální  model  GLDAS 

pro výpočet  kl imatologických vel ičin,  zejména půdní  vlhkost  a  s ignál  

jej ího vl ivu na t í hové zrychlení .  Výsledky byly následně konfrontovány 

s  plošnou s í t í  AGNES, kde byly pořízeny ast rogeodet ické  t ížnicové 

odchylky a byl  proveden výpočet  kvazigeoidu.  V  závěru jsou uvedena 

shrnut í  a  doporučení  pro budoucí  výzkum.  

Annotation 

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

influencing terrest 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 f rom 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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1 Úvod 

Současné technologie moderních geovědních discipl ín  dovoluj í  zkoumat 

planetu Zemi s  nebývalou přesnost í  a  v  čím dál  menším detai lu .  

S  rozvojem umělých družic Země vytvořených člověkem vznikla 

okamžitě potřeba zkoumat  Zemi z  vesmíru s  využi t ím těchto družic .  

Vypuštění  družice  Sputnik -1 v  ř í jnu roku 1957 iniciovalo vznik 

družicové geodézie .  Následovaly dalš í  mise,  pro příklad GEOS, 

LAGEOS,  ze současnost i  GRACE a  GOCE, jej ichž  cí lem bylo zkoumání 

t íhového pole Země v  globálním rozsahu.  Velký význam pro z j išťov ání 

tvaru a rozměru Země má také družicový systém pro určování  polohy 

GPS NAVSTAR ste jně j ako GLONASS a pozemní  s í tě  permanentních 

s tanic GNSS.  

Zdokonalení  přís t ro jové techniky 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 z ískávat  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 prostř edí  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 s e věnuje zkoumání  v l 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 této práce  je  shrnout  výsledky modelování  a  analýz  vl ivů 

prostředí  na  t íhová měření  a  v  rámci  provedených experimentů  ověři t  

možnost i  vysvět lení  geodynamických jevů pomocí  pozemních 

observací .  Cí lem práce  je  také diskutovat  vzájemnou kombinaci  

terest r ických měření  s  ex is tujícími  modely geopotenciálu.  

Cí lem této práce  j e  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  t a to 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 té to 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 gravimetrie ,  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.  V  této kapi tole jsou 

popsány družicové mise,  jej ichž  výstupem je globální  model  t íhového 

pole a dále terest r ické metody s ledová ní  změn t íhového zrychlení .  

Zároveň je  v  této kapi tole nast íněn teore t ický základ.   

2.1 Modelování tíhového pole 

Gravi tační  potenciál  Země V ( v jednotkách  m 2 s - 2 )  je  generován 

celkovým rozložením hmot  uvni t ř  a  v  bl ízkosti  zemského tělesa .  Při  

apl ikacích na zemském povrchu nebo v  jeho bl ízkost i  (což  je  případ 

větš iny geodet ických úloh) je  vhodné dále uvažovat  rotac i  Země a  

zavést  odstředivý potenciál  Q a  definovat  t íhový potenciál  

(geopotenciál )  jako ( Burša, Pěč, 1988; Wahr, 1996)  

 𝑊 = 𝑉 + 𝑄 + 𝛿𝑊, 2 .1  

kde δW je proměnná s ložka způsobená volnou nutací ,  s lapovým 

potenciálem Slunce a Měsíce  a dalš ími  variacemi .  

Gravi tační  potenciá l  V je harmonickou funkcí  a  splňuje Laplaceovu 

rovnici ,  tedy 

 ∆𝑉(𝑃) = 0 

 

2.2 

Naopak,  odstředivý potenciál  Q není  harmonickou funkcí ,  a le  splňuje 

rovnici  

∆𝑄 = 2𝜔2 ≠ 0.  
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Geodet ické  referenční  systémy pracuj í  s  t íhovým potenciálem a zavádí  

normální  t íhové pole (normální  t íhový potenciál) .  Normální  t íhový 

potenciál  U je definován jako potenciál  t ělesa (el ipsoidu  nebo sféroidu),  

které se nej lépe přimyká skutečné Zemi.  

Rozdí l  mezi  skutečným a normálním t íhovým potenciál  nazýváme 

poruchový potenciál  dle vzorce  

 𝑇 = 𝑊 − 𝑈.  

 

2.3 

Jak uvádí  ( Jekeli, 2007) normální  potenciál  popisuje přibl ižně 99,9995  % 

skutečného potenciá lu.  

Vert ikální  gradient  t íhového potenciálu definujeme jako t íhové 

zrychlení  g.  Analogicky můžeme def inovat  normální  zrychlení  γ.  

Tíhová porucha dg je  rozdíl  mezi t íhovým a normálním 

zrychlením. Zvláštním případem tíhové poruchy je  t íhová 

anomálie,  která je  definovaná jako rozdíl  t íhového zrychlení  

v  bodě P a normálního t íhového zrychlení  v  bodě Q za podmínky, 

že bod Q se nachází  v  hladině normálního potenciálu rovného 

potenciálu bodu P a na kolmici  k  el ipsoidu procházejícího bodem 

P (předpokládáme, že bod P je  skutečný bod a bod Q jeho virtuální 

reprezentace na sféroidu).  Jednoduše zapíšeme  

 𝑊𝑃 = 𝑈𝑄.  

 

2.4 

Jak uvádí  (Burša, Pěč, 1988)  ve sférickém souřadnicovém systému exis tuj í  

dvě nezávis lá řešení  parciální  rovnice 2.2 tak,  že  

 

𝑉(𝜌, 𝜗, 𝛬) =  
𝐺𝑀

𝜌
∑ (

𝑎0

𝜌
)

𝑗

∑ 𝐴𝑗𝑚𝑌𝑗𝑚(𝜗, 𝛬)

𝑗

𝑚=−𝑗

∞

𝑗=0

 2.5 

 

kde A j m  j sou komplexní  Stokesovy parametry.   
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Sférické funkce 𝑌𝑗𝑚(𝜗, Λ) souvis í  s  přidruženými Legendrovými 

funkcemi 𝑃𝑗
(𝑚)(cos 𝜗).  Dalš ími  operacemi dostaneme vzorec  

reprezentuj ící  vnějš í  gravi tační  potenciál  

 𝑉(𝜌, 𝜗, Λ) =  
𝐺𝑀

𝜌
∑ (

𝑎0

𝜌
)

𝑗
∑ (𝐶𝑗̅𝑚 cos 𝑚Λ

𝑗
𝑚=0

∞
𝑗=0 + 𝑆𝑗̅𝑚 sin 𝑚Λ)𝑃̅𝑗

𝑚(cos 𝜗),  2 .6  

 

kde 𝐶̅, 𝑆̅ j sou tzv.  plně normované Stokesovy koeficienty (s tupně j  a  řádu 

m,  někdy značeného n,  respekt ive k) .  Ekvipotenciální  plochu tedy určuj í  

Stokesovy koeficien ty tvarově.  ( Burša, Pěč, 1988)  definuje rozměrový faktor  

geopotenciálu jako  

 𝑅0 = 𝐺𝑀/𝑊0.  

 

2.7 

Proměnnou hodnotou 𝑊0 z ískáme soubor ekvipotenciálních  

(hladinových) ploch  o konstantním geopotenciálu,  které jsou vypuklé,  

nikde se nedotýkaj í  ani  neprot ínaj í  (Burša, 2004) .  Tíhový potenciál  i  plochy 

s tejného potenciálu podléhaj í  časovým změnám vyvolaným gravi tačním 

působením Měsíce a  Slunce (a dalš ích těles) ,  změnou úhlové rychlost i  

rotace  Země a přesuny zemských hmot  způsobených geodynamickými  

jevy.  Časové variace jsou nazýv ány poruchami a dále z  tohoto pojmu 

vychází  tzv.  poruchový potenciál  (poruchové pole) .   

Hladinovou plochu ,  která se nejvíce přimyká s t ředním kl idným 

hladinám světových oceánů ,  definoval  Lis t ing v  roce 1873 a nazval  j i  

geoidem. (Burša, 2004)  však uvádí ,  že pojem geoid j iž  dříve použi l  Bouguer.  

(Globálním) geopotenciálním modelem tedy nazýváme soubor 

Stokesových koeficientů,  které  označujeme 𝐽𝑛
𝑘 a  𝑆𝑛

𝑘,  pokud jde o  hodnoty 

nenormované.  Hodnoty tzv.  plně normované se obvykle  označuj í  C n , k ,  

S n , k ,  kde n  značí  s tupeň,  k  řád Legendrových přidružených funkcí  

𝑃𝑛
𝑘(sin Φ), kde    je  geocentr ická š í řka ( Vatrt, 2012) .  

Soubor Stokesových paramet rů 𝐽𝑛
𝑘,  𝑆𝑛

𝑘,  popisuje vnějš í  zemské gravi tační  

pole,  vyhlazené adekvátně maximálnímu stupni  n  podržených sférick ých 

harmonických členů v  daném souboru.  Popisuje jej  ovšem pouze 
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tvarově.  Pro délkový rozměr je  zapotřebí  hodnoty geocentr ické  

gravi tační  konstanty GM, součinu Newtonovy gravi tační  konstanty G a 

hmotnost i  zemského tělesa  M, včetně hmotnost i  tělesa atmosfér y.  Ta je  

podle  (Vatrt, 2012)  

 𝐺𝑀 = (398600441,8 ± 0,8) × 106 m 3 s - 2    

 

2.8 

nebo podle času TDT (Terrest r ial  Dynamical  Time)  

 𝐺𝑀 = (398600441,5 ± 0,8) × 106 m 3 s - 2  .   2 .9  

 

 

 

O b r .  1  t y p y  p a r a m e t r ů :  zo n á l n í  ( v l e v o ) ,  s e k t o r i á l n í  (u p r o s t ř e d )  a  t e s e r á l n í  ( v p r a v o )  

 

Pomocí  známých matematických vztahů lze z  t íhového potenciálu 

(souboru Stekosových koeficientů)  odvodi t  vel ičiny popisuj ící  tvar  

Země,  jsou to  například t íhové anomálie,  t íhové poruchy nebo t ížnicové 

odchylky.  Jej ich bl ižš í  popis  je  uveden dále.  
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2.2 Poruchový potenciál 

Jak bylo uvedeno v  předchozí  kapi tole,  t íhový potenciál  j e  post ižen 

časovými změnami,  neboť reálné zemské těleso není  dokonale tuhé,  ani  

dokonale pružné.  Jak uvádí  ( Burša, 2004)  těleso se vůči  krátkoperiodickým 

rušivým si lám chová jako pružné,  ale na dlouhoperiodické a dlouhodobé 

reaguje  jako těleso vazké.  Uvádí  se tedy,  že  se Země chová jako těleso  

viskoelast ické.   

Stokesovy parametry tedy nejsou kons tantní ,  ale  podléhaj í  časovým 

změnám a to  periodickým, dlouhodobým i  sekulárním.  

(Burša, 2004)  poruchy rozděluje na:  

  s lapové  poruchy,  

  poruchy působené var iacemi  rotace  Země,  

  poruchy neslapového a  nerotačního  původu.  

Z t íhového potenciálu vycházej í  dalš í  vel ičiny,  například t íhové 

zrychlení ,  které  je  přímo měřeno pomocí  gravimetrů ,  přičemž t íhové 

zrychlení  je  matematicky definováno jako druhá radiální  derivace 

t íhového potenciálu .  Třet í  radiální  derivace t íhového potenciálu je  

označena jako vert ikální  t íhový gradient  a  zároveň jde o první  derivaci  

t íhového zrychlení  ve svis lém směr u.  

Bl íže budou sezónní  variace ,  respekt ive vl ivy působící  na relat ivní  

t íhová měření  popsány dále.  Jak popisuje ( Novák, 2000 a  Tenzer et al., 2006) ,  pro 

výpočet  Stokesova integrálu je  definován a podmínka,  že poruchový 

potenciál  vně geoidu je  harmonická fun kce a tedy splňuje Laplaceovu 

rovnici  (rovnice 2.2) .   

Podobně teorie Moloděnského předpokládá,  že poruchový t íhový 

potenciál  vně povrchu zemského tělesa je  harmonická funkce.  Z  tohoto  

důvodu musí  být  vl iv  atmosféry před výpočtem (kvazi)geoidu odstraněn  

z  t íhových anomáli í  ( Tenzer, 2006) .  
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2.2.1 Poruchový potenciál atmosféry 

Jak bylo uvedeno v  předchozí  kapi tole,  pro výpočet  gravimetrického 

geoidu se předpokládá,  že poruchový potenciál  je  harmonická funkce a  

je  tedy zapotřebí  provést  redukci  topografických a a tmosférických hmot  

vně geoidu.  Matematickým modelem a modifikací  Stokesova integrálu 

s  uvážením těchto vl ivů se zabývá např.  ( Novák, 2000) .  Jedná se o odstranění  

celé hmoty atmosféry.  Zároveň je  t íhový potenciál  ovl ivňován 

krátkodobými přesuny hmot  uvni t ř  atmosféry.  

Vl ivem atmosféry na výpočet  gravimet r ického geoidu v  Íránu se bl íže 

zabývá (Nahavandchi, 2004) .  Hodnoty korekcí  atmosféry z  t íhových anomáli í  

dosahuj í  hodnot  16  cm, resp.  33  cm.  

Jak uvádí  (Karbon et al.,2012)  časové (krátkodobé) variace výšek geoidu  

dosahuj í  globálně  někol ika cent imetrů.  Je nutno podotknout ,  že se jedná 

o f luktuace  způsobené přesuny hmot  v  atmosféře  a jej ím zatěžovacím 

účinkem.  

 

 

O b r .  2  g lo b á l n í  v a r i a c e  vý š e k  g e o i d u  v l i v e m  a t mo s f é r y  
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2.3 Slapové systémy 

Gravi tační  potenciál  se skládá z  gravi tačního potenciálu Země a  

gravi tačního potenciálu vnějš ích těles  –  zejména Slunce a Měsíce ,  ale i  

dalš ích těles .  V rámci  geodet ických apl ikací  a  aktuální  přesnost i  měření  

se vl ivy ostatních těles  podstatně neprojeví .  Gravi tační  potenciál  Slunce 

a Měsíce  označujeme jako s lapový potenciál  ( t idal  potent ial ) .  Podle ( Petit 

G., Luzum B., 2010)  obsahuje s lapový potenciál  časově nezávis lou 

(permanentní)  s ložku a časově proměnnou (periodickou) s ložku.  

Podobně i  určované polohy b odů jsou ovl ivněny s lapovým potenciálem 

stejně jako měřené t íhové zrychlení  ( t íhový potenciál) .  

Odstraněním časově proměnné s ložky a ponecháním permanentní  s ložky 

s lapového potenciálu z ískáme vel ičiny označované jako mean -t ide,  tedy 

se započtením vl ivu s t ř ední  hodnoty s lapů.  Například tzv.  mean -t ide 

geoid  se bude přimykat  s t řední  hladině  oceánů bez  neslapových vl ivů 

(proudy,  ví t r ,  apod.) .  

Pokud odstraníme také vl iv  permanentní  s ložky s lapového potenciálu,  

z ískáme vel ičiny označované jako  t ide - free.  Celkový s lapový efekt  je  

odstraněn pomocí  modelu.  Díky tomu,  že vl ivná tělesa  jsou vždy 

pří tomna,  nejsou t ide -free  vel ičiny přímo měři telné.  Názorný přehled  

jednot l ivých s lapových systémů znázorňuje Obr.  3 .  

Slapové systémy je  t řeba brát  do úvahy při  zpracování  dat  z  různých 

zdrojů,  například při  kombinaci  družicových a pozemních observací .  
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O b r .  3  s la p o v é  s y s t é m y  a  v z t a h y  m e z i  n i m i  p o d l e  Petit G., Luzum B., 2010 
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2.4 Technologie pozemních měření  

V této kapi tole je  shrnut  přehled současných technologi í  používaných 

pro pozemní  absolutní  a  relat ivní  t íhová měření .  Autor  této práce se  

v  popisu omezuje  pouze na konkrétní  přís t roje,  se kterými  má osobní  

zkušenost  a  které souvis í  s  daným tématem. 

V závěru této kapi toly je  popsán systém pro měření  as t rogeodet ických 

t ížnicových odchylek  vyvinutý a provozovaný na VUT v  Brně a 

využívaný také pro účely této práce.  

2.4.1 Absolutní tíhová měření  

Pro měření  plné hodnoty (aktuálního) zrychlení  volného pádu  a výpočtu 

hodnoty t íhového zrychlení  se používá přís t roj  zvaný absolutní  

gravimetr .  Obecný princip může být  různý,  ale nejpoužívanějš í  současné 

přís t roje pracuj í  na  principu s ledování  pádu tes tovacího  tělesa a  měření  

jeho vzdálenost i  a  polohy v čase (analogicky se měři lo  zrychlení  dříve 

pomocí  pádu tělesa z  vysoké věže a měření  času dopadu).  Testovacím 

tělesem je odrazný skleněný hranol  padaj ící  ve vakuové pádové komoře.  

 

O b r .  4  a b so l u tn í  g r a v i m et r  M i c r o - g  L a Co s t e  F G 5  
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Poloha hranolu  v pádové komoře je  při  pádu určována  laserovým 

interferomet rem a atomovými hodinami.  

Výsledkem jednoho pádu jsou interferenční  proužky (fr inges)  

zaznamenané pomocí  s inusoidy.  Výsledné zrychlení  je  vypočteno po 

nalezení  hodnot  času při  průniku sinusoidy nulou.  Graf  na  Obr.  5  je 

výsledkem rovnice:  

 
𝑦 =

1

2
𝑔𝑡2 + 𝑣𝑡 + 𝑦0 

 

2.10 

 

 

O b r .  5  s i mu l a c e  p á d u  h r a n o lu ,  m o d r á  l i n i e  s i n u so id a  d l e  r o v n i c e  2 . 1 0 ,  č e r v e n é  b o d y  

p r ů c h o d y  s i n u s o id y  n u l o u  

Výsledné zrychlení  je  vypočteno jako průměr z  někol ika  se tů,  které se  

skládaj í  z  někol ika desí tek až  s tovek pádů a opakuj í  se po urči té  době .  

K hodnotě zrychlení  je  vypočtena hodnota nej is toty,  která závis í  jednak 

na gravimetru,  jednak na vlastnostech bodu,  na kterém je observováno.  

Běžně dosahuje nej is tota h odnot  kolem 2  µGal .   
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Vzhledem k  přesnost i  (a  ci t l ivost i )  gravimetru je  nutné daná měření  

opravovat  o  účinky anomálních  hmot ,  zavádí  se  korekce  ze s lapů ,  

pohybu pólu a atmosféry .  K ověření  dlouhodobé s tálost i  př ís t rojových 

vlastnost í  pravidelně probíhaj í  srovnávací  měření  absolutních 

gravimetrů.  Jedná se o někol ikadenní  opakované observace  gravimetry 

na někol ika bodech,  kdy jsou výsledky jednot l ivých gravimetrů 

vzájemně porovnávány a vyhodnocovány s  ohledem na nej is totu měření .  

Autor  měl  možnost  se podí let  n a evropském srovnávacím měření  

absolutních gravimetrů v  roce 2011 ve Walferdange (Lucembursko).  

Doporučení  vyplývaj ící  z  výsledků tohoto srovnávacího měření  jsou  

uvedena v publ ikaci  ( Francis O. et al., 2013) .  

Absolutní  gravimetr ie  se s  výhodou využívá pro kal ibraci  s taničních 

relat ivních gravimet rů pro určení  jej ich  přís t rojového chodu (dri f tu) .  

Zároveň  se absolutní  gravimetry využívaj í  pro opakovaná polní  měření  

v  oblastech,  kde dochází  ke změnám t íhového zrychlení  vl ivem 

geodynamických jevů ,  například Grónsko nebo polární  oblas t i .  

 

O b r .  6  s r o vn á v a c í  m ě ř e n í  a b so l u tn í c h  g r a v i m e t r ů  E C A G  2 0 1 1  v e  W a l f e r d a n g e  
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2.4.2 Relativní tíhová měření  staniční 

V této kapi tole jsou popsána  s taniční  měření ,  tedy dlouhodobé 

kont inuální  observace.  Kont inuální  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 s tanice  na  Geodet ické  observatoři  Pecný,  která vznikla jako 

samostatná laboratoř  v  roce 1972.  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.   

 

O b r .  7  su p r a vo d i v ý  g r a v im e t r  G W R  O S G - 0 5 0  v e  s la p o v é  s ta n i c i  P e c n ý  

 

Principem supravodivého gravimetru  (Observatory Superconduct ing 

Gravimeter  –  OSG) je  měření  kompenzačních napět í  levi tuj ící  kul ičky 

v supravodivém pol i .  V  Dewarově nádobě je  vytvořeno pomocí  tekutého 

hel ia  supravodivé pole,  ve kterém levi tuje koule o průměru za podpory 
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magnet ických s i l .  Výrobce uvádí  ci t l ivost  (sensi t ivi ty)  měření  1  nanogal  

(GWR Instruments, Inc., 2011).  Spolu s  l ineárním chodem někol ik mikrogalů za  

rok se jedná o zat ím nejci t l ivějš í  měření .  

Výstupem z  gravimetru jsou hodnoty napět í  s  minutovým intervalem. 

Tyto surové hodnoty je  t řeba kal ibračním koeficientem převést  na  

hodnoty relat ivního  t íhového zrychlení  a  opravi t  o  přís t rojový chod.   

Surová měření  jsou  plně zat ížena  všemi geodynamickými  jevy,  které 

způsobuj í  t íhový účinek,  ať  j iž  přímý (newtonovský),  tak  

zprostředkovaný vl ivem deformace zemského tělesa.  Jak j iž  bylo 

naznačeno v  sekci  2 .2 ,  jde zejména o s lapy,  variaci  způsobenou změnou 

rychlost i  rotace Země ,  atmosféru a účinek  oceánů a vl iv  hladiny 

podzemní  vody.  Po odstranění  těchto vl ivů dostaneme t íhová rez idua,  

která více či  méně reflektuj í  globální  dlouhodobé změny t íhového 

zrychlení  v  dané lokal i tě .  

Například (Virtanen, 2006)  uvádí  na  začátku své práce,  že na  f inské s tani ci  

byl  jasně patrný skok v  t íhovém zrychlení  způsobený odha zováním 

sněhu ze s t řechy pracovníky s tanice .  Rostoucí  t rend zrychlení  se  

v  jednom místě zastavi l ,  což  byla dle  Virtanena pracovní  přestávka  

na čaj .  Jde o výst ižný příklad toho,  jak na jednu s t ranu jsou dnešní  

gravimetry ci t l ivé a schopné detekovat  přesuny hmot  v  lokálním 

měří tku;  na druhou s t r anu bez  znalost i  této  událost i ,  bychom jen s těž í  

přisoudi l i  změnu v  t íhovém zrychlení  právě odstraněním sněhové 

pokrývky ze s t řechy s tanice .   

Dlouhodobé kont inuální  s ledování  časových variací  t íhového zrychlení  

na s tanicích má značný význam při  zkoumání  globálních 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 .  
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Zdroje časových var iací  (geofyzikální  příčiny) lze rozděl i t  do někol ika 

kategori í  (Boy, Hinderer, 2005) :  

  zemské  a  oceánské  s lapy ,  

  a tmosfer ický t l ak ,  

  pohyb pólu ,  

  př í s t rojové  vl ivy.  

Sezónními variacemi t íhového zrychlení  se zabývá článek ( Boy, Hinderer, 

2005) .  

Porovnáním dat  ze s tanic se supravodivými gravimetry a družicové mise  

GRACE se zabývá ( Crossley, 2009) .  Uvádí  mimo j iné ,  že ampli tuda s ignálu  

z  výpočtu pomocí  modelu GLDAS je  vyšší  než  ampli tuda s ignálu 

měřeného gravimetrem.  

Obsáhlou prací  je  ( Virtanen, 2006) ,  který komentuje  podstatný v l iv  sněhové 

pokrývky na s tanici  Metsähovi .  Dále porovnává lokální  vl iv  podzemní 

vody a  regionální  za těžovací  účinek.   

Výsledné časové řady měření  supravodivým gravimetrem jsou s i lně 

ovl ivněny atmosfer ickými 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 výstupu.  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 fyz ikální  a  s tat is t ické (regresní )  

metody.   

Fyzikální  metody počí taj í  t íhový účinek atmosferických hmot  v  daném 

místě a to  buď použi t ím Greenových funkcí ,  modelů atmosféry a 

prostorově rozložených dat  atmosferického t laku.  Oprot i  t omu 

stat is t ické metody využívaj í  regresní  analýzu a moderní  způsoby 

zpracování  s ignálu t íhových residuí  a  lokálně měřeného s ignálu  
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a tmosferického t laku bez  znalosti  fyzikálníh o fenoménu ( Kroner, Jentzsch, 

1999) .  

Statistické metody 

Nejjednodušším přís tupem při  redukci  vl ivu atmosféry ze s ignálu změn 

t íhového zrychlení  je  použi t í  konstantního regresního koeficientu  

v časové oblast i .  Př i  zpracování  obou s ignálů ve frekvenční  oblast i  se 

použi je přenosová funkce.  

Z hlediska  dynamického chování  fyzikálního lze systém atmosferický 

t lak – t íhové zrychlení  popsat  jako systém s  jedním vstupem a jedním 

výstupem (Single - Input  Single-Output  Sys tem),  kde vstupem je s ignál  

atmosferického t laku a výstupe m změny t íhového zrychlení  ( Bendat, Piersol, 

2010) .  V časové doméně (ob last i )  lze napsat  rovnici  l ibovolného 

l ineárního systému jako  

 
𝑦(𝑡) = ∫ ℎ(𝜏)𝑥(𝑡 − 𝜏)𝑑𝜏

∞

−∞

 

 

2.11 

kde 𝑥(𝑡) je  vstupní  s ignál ,  𝑦(𝑡) je  výstupní  s ignál  a  ℎ(𝜏) je  váhová funkce 

( impulsní  odezvová funkce,  impulse response funct ion).  Po převedení  

s ignálů do frekvenční  domény pomocí  rychlé Fourierovy t ransformace 

(FFT) dostaneme rovnici  

 𝑌(𝑓) = 𝐻(𝑓)𝑋(𝑓), 

 

2.12 

kde 𝑋(𝑓) je  výsledek  Fourierovy t ransformace vstupního s ignálu 𝑥(𝑡),  

𝑌(𝑓) je  výsledek Fourierovy t ransformace výstupního s ignálu 𝑦(𝑡) a  𝐻(𝑓) 

je  přenosová funkce ( t ransfer  funct ion,  frequency respon se funct ion).  
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Fyzikální metody 

Předchozí  přís tupy ke korekcím atmosferických t íhových účinků 

vyžadovaly současné měření  t laku a rela t ivního t íhového zrychlení .  Obě 

vel ičiny jsou  jednorozměrné a  vyst ihuj í  s i tuaci  pouze v  daném místě 

pozorování .  Pokud chceme atmosferický t lak  vyjádři t  ve 

dvourozměrném nebo t rojrozměrném prostoru,  musíme mít  k  dispozici  

měření  na více místech,  popř.  měření  j eš tě dalš ích  meteorologických 

vel ičin (např.  t eplota nebo vlhkost) .  Z  těchto vel i čin  lze urči t  

prostorové rozdělení  hustoty atmosferických hmot .  Na základě hustoty 

lze potom definovat  t íhový potenciál  vyvolaný elementem hmoty.  

Integrováním přes  celý povrch dostaneme hodnotu potenciálu,  resp.  jeho 

derivace a  změnu t íhového zrychlení  ( Boy, Hinderer, 2006) .   

Německý spolkový úřad pro kartografi i  a  geodézi i  (Bundesamt für  

Kartographie und Geodäsie  –  BKG) provozuje s lužbu Atmacs  

(Atmospheric Att ract ion Computat ion S ervice)  pro  výpočet  

atmosferických t íhových účinků,  jej íž  popis  a  výsledky jsou dostupné 

na webu.  Služba automatizovaně počí tá  přímé t íhové variace  

z  lokálních,  regionálních a globálních modelů .  K využi t í  této  s lužby se 

mohou přihlási t  l ibovolná centra dynamiky Země,  v  současné době je  do 

ní  zapojeno někol ik  s tanic,  včetně Geodet ické observatoře  Pecný se 

svým gravimetrem.  
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S lužba Atmacs využívá pro výpočet  t íhových úči nků meteorologické 

numerické modely Německé s lužby pro  počasí  ( Deutscher Wetterdienst  

–  DWD).  Ta spravuje regionální  model  COSMO -EU a globální  model  

GME. Regionální  model  COSMO -EU pokrývá celou Evropu.  Tvoří  ho 

bodová mřížka o 436 905 bodech se vzdálenost í  7  km a zasahuje do  

výšky 23,6  km ve 40 různě t lustých vrs tvách.  Použi tými 

meteorologickými  vel ičinami jsou povrchový atmosferický t lak,  teplota  

a relat ivní  vlhkost  v  každé vrs tvě,  geometrická výška.  Zpracování  

probíhá v  6hodinovém časovém intervalu  (BKG, online) .  

Globální  hydrostat ický model  GME je  tvořen 655 362 bodů průměrně 

vzdálených 30  km, 60 vrs tev definovaných pomocí  hladin t laku.  Výšky 

jsou dány hladinovými plochami a model  zasahuje do výšky 36  km (Klügel, 

Wziontek, 2009 a  BKG, online) .  
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2.4.3 Měření astronomických tížnicových odchylek 

V rámci  výzkumných akt ivi t  Ústavu geodézie VUT v  Brně byl  vyvinut  

Mobilní  Automatizovaný Astronomický Systém první  generace (MAAS -

1) pro měření  as t rogeodet ických t ížnicových odchylek .  Základem tohoto 

zařízení  je  robot izovaná totální  s tanice s  připojenou kamerou v  okuláru  

a ř ídící  počí tač,  na kterém běží  obslužný program . Kamera s  vysokou 

ci t l ivost í  umožňuje pořizovat  noční  snímky hvěd ,  které  jsou časově 

referencovány pomocí  GPS.  Principem určení  as t ronomických souřadnic  

je  metoda párů s tejné výšky ( Machotka, 2013).   

 

O b r .  8  M A AS - 1  n a  p i l í ř i  t e r a s y  Ú s t a v u  g e o d é z i e  VU T  v  B r n ě  

 

Páry hvězd vhodné pro observaci  jsou  vyhledávány pomocí  kri tér i í ,  

k teré s tanovuj í ,  že hvězdy daného páru musí  mít  opačný azimu t 

s  tolerancí  10  °  a  s tejný zeni tový úhel ,  př ičemž jsou vyb írány š í řkové 

páry v  rozsahu 15  °  od meridiánu a délkové páry v  rozsahu 10  ° 
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od prvního vert iálu .  Zeni tov ý úhel  musí  být  v  rozsahu 20-35 ° .  

Na každém bodě se měří  kombinace  4 párů š í řkových a 4 párů 

délkových.  Obvyklá  doba observace na jednom bodě je  45 minut .  

Výhodou zařízení  MAAS -1 je jeho mobi l i ta  a  možnost  polního měření .  

Dvoučlenná obsluha je  schopná jej  provozovat  i  v  horském prostředí ,  

napájení  zaj išťuj í  baterie  a  ř ízení  programu odolný no tebook (viz  Obr.  

9) .  Během jasné noci  je  možné observovat  na 4 -5 bodech.  Tížnicové 

odchylky určené sys témem MAAS -1 dosahuj í  podle ( Machotka, 2013)  vnější  

přesnost i  0 ,2-0,3 ".  Systém byl  využi t  p ro určení  t ížnicových odchylek 

v experimentálních s í t ích v  Brně a při  ověřovacích měřeních na bodech 

Geodet ické observatoře Pecný.  

 

O b r .  9  ko m p l e t n í  s y s t é m  M A A S - 1  b ě h e m  p ř íp r a v y  o b s e r v a c e  
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2.5 Technologie družicových tíhových měření  

S rozvojem vesmírných programů a umělých  družic vznikl  sektor  

kosmické geodézie,  který se zabývá  zkoumáním geofyzikálních a 

geodynamických jevů z  vesmíru.  J iž  v  době vypuštění  první  družice  na 

oběžnou dráhu  byl  zahájen výzkum sl edování  poruchového potenciálu 

na základě  deformací  drah družic.  Pozděj i  byly vytvořeny družice  

special izované na s ledování  t íhového pole Země a jeho změny v  čase.  

Vesmírných programů s  t ímto účelem bylo  mnoho,  v  této práci  autor  

uvádí  pouze ty,  k teré se aktuálně nejvíce uváděj í  v  l i teratuře a  

se kterými autor  pracoval .  Jedná se o  vesmírnou misi  GRACE americké  

NASA a evropský projekt  GOCE.  
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2.5.1 Gravity Recovery and Climate Experiment 

(GRACE) 

Mise GRACE vznikla  pod zastřešuj íc ím 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 družice jsou v  provozu doposud.  

 

O b r .  1 0  i l u s t r a c e  d r u ž i c  G R A C E  (N A S A )  

 

Cí lem mise GRACE je detai lně mapovat  zemsk é t íhové pole.  K  tomu 

účely byl  navržen  specif ický pár  ident ických družic  (viz  Obr .  10),  které  

se pohybuj í  po polární  dráze 500  km nad povrchem Země ve vzájemné 

vzdálenost i  cca 220  km. Sledovanou vel ičinou je  právě  vzájemná 

vzdálenost  měnící  se vl ivem anomálního (poruchového) t íhového 

potenciálu.  Při  pohybu přední  družice „z  kopce“,  resp.  „do kopce“ se  

vzájemná vzdálenost  od zadní  družice  prodlužuje,  resp.  zkracuje.  

Vzdálenost  je  měřena pomo cí  GPS a mikrovlnného dálkoměru (NASA, 2002) .  

Kvůl i  předpokládanému opotřebení  antény zadní  družice  byl  naplánován 

manévr,  při  kterém si  družice měly vyměnit  pozice.  Tento  manévr  byl  

plánován zhruba v  polovině navrhované doby ž ivotnost i  a  po  detai lnějš í  

analýze bylo s tanoveno přesné datum manévru (konkrétně momentu tzv. 

closest  approach) na  10 .  prosince 2005.  



V Y S O K É  U Č E N Í  T E C H N I C K É  V  B R N Ě ,  F A K U L T A  S T A V E B N Í ,  Ú S T A V  G E O D É Z I E  
A n a l ý z a  v y b r a n ý c h  v a r i a c í  t í h o v é h o  p o l e  v l i v e m  d y n a m i k y  h m o t  

 

 

32  
 

Následně od prosince 2010 bylo zavedeno opatření ,  které šet ř í  j iž  

opotřebované baterie  tak,  že družice sbíraj í  data pouze tehdy,  když 

nejsou v  zatmění  vůči  Slunci  a  jsou tedy solárně napájeny .  

Data z  mise GRACE jsou dostupná z hruba v  měsíčním intervalu a 

ve dvou s tupních  ( levels) .  Level -1B jsou pomocná data  týkaj ící  se  

vzdálenost i ,  z rychlení ,  výšky a podpůrných  vel ičin.  Zpracovatelem dat  

Level -1B je pouze Jet  Propuls ion Laboratory (JPL,  NASA).  Level -2 jsou  

produkty týkaj ící  se měsíčních odh adů koeficientů t íhového potenciálu  

a tato data zpracovává GeoForschungsZent rum Potsdam, JPL NASA a 

Center  for  Space Research,  Universi ty of  Texas,  Aust in.  Data  jsou  

dostupná v portálu ISDC provozovaného GFZ Potsdam  (NASA, 2002) .  
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O b r .  1 1  d vo j i c e  d r u ž i c  GR A C E  p ř i  v ý v o j i  (N A S A )  
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2.5.2 Gravity field and steady-state Ocean 

Circulation Explorer (GOCE)  

V návaznost i  na pro jekt  GRACE byl  v  rámci  akt ivi t  Evropské kosmické 

agentury (ESA) real izován projekt  GOCE. Kosmický segmen t  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.  

 

O b r .  1 2  d ru ž i c e  G O C E  (E S A )  

 

Družice byla dlouhá zhruba 5 metrů a měla š í povi tý tvar  a  pohybovala 

se po polární  oběžné dráže 250  km nad povrchem Země.  Družice byla  

vybavena gradiomet rem, tedy zařízením měřícím vert ikální  gradient  

t íhového zrychlení .  Stavba družice  musela splni t  někol ik kri tér i í :  

  co nejmenší  př íčný průřez ve  smě ru  kolmém na  pohyb družice  1,1  

m2 ,  

  vněj ší  mater iály p láště  odolávaj íc í  t eplo tám od -170  °C do 

+160 °C,  
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  t emperace  gradiomet ru  s  přesnos t í  někol ika  mi l ike lvinů  

(v samosta tném odděleném pros toru  s  vlas tn ím ř ízením teploty ) .   

Pal ivo družici  došlo 21.  ř í jna  2013 a o  t ř i  týdny pozděj i  11.  l i s topadu 

2013 zanikla v  atmosféře  (viz  Obr.  13) .  

 

 

O b r .  1 3  p o s l e d n í  o ka m ž i k  d r u ž i c e  G O C E  z a c h y c e n ý  v e  2 1 .2 0  n a  F a l k la n d e c h  (E S A ,  

c o p y r i g h t  B i l l  C h a t e r )  

  

Podobně jako data  z  mise  GRACE i  data GOCE jsou zpracována 

v někol ika s tupních.  Level -0  jsou surová měření  t ýkaj ící  se  telemetrie ,  

Level -1A jsou kal ibrační  soubory v  podobě časových řad,  Level -1B jsou  

opravené a kal ibrované časové řady měření  t íhového gradientu a data  

týkaj ící  se dráhy družice.  Level -2 jsou data reprezentuj ící  t íhový 

potenciál ,  převýšení  geoidu a t íhové anomálie včetně nej i s tot  těchto 

vel ičin.  Podle ( Balmino et al, 2002)  je  také zavedena s t ruktura  názvů souborů,  

které odpovídaj í  jednot l ivým stupňům, např.  GO -2-EGM je název 

souboru globálního  modelu t íhového potenciálu.  Více  lze nalézt  

v   (Balmino et al., 2002) .  
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3 Materiál a data 

V současné informační  a  globálně propojené společnost i  se vcelku  

pochopi telně využívá moderních informačních technologi í  i  na pol i  

vědeckém. Přínosem technologi í  internetu je  možnost  sdí let  data,  

výsledky,  analýzy,  publ ikace  a vůbec veškerý obsah vědeckého  bádání ,  

který je  díky tomu dostupný š i roké vědecké komunitě a  umožňuje 

odbornou diskuzi .  Na těchto principech vznikla řada  iniciat iv  a 

projektů,  například  sociální  s íť  pro vědeckou komunitu ResearchGate  

(www.researchgate.net ) .  Vzhledem k  j is té  otevřenost i  a  při j ímání  

dobrých nápadů se tento t rend projevi l  i  v  sektoru věd o Zemi.  Díky 

tomu jsou nebývale dostupná data jak z  pozemních s tanic (GNSS, 

s taniční  gravimetry apod.) ,  tak z  družicových kampaní  (např.  GRACE, 

GOCE apod.) .  

V předchozích kapi tolách byly p opsány soudobé technologie sběru  

zdrojových dat  pro modelování  globálního t íhového potenciálu včetně  

poruchového potenciálu.  Data z  těchto kampaní  jsou běžně dostupná pro 

š i rokou odbornou veřejnost .  V této kapi tole autor  bl íže popisuje  

ex is tující  konkrétní  globální  modely t íhového potenciálu,  jej ich  

charakteris t iky a potenciál  pro kombinaci  s  terest r icky měřenými 

observacemi.  Zároveň jsou zde uvedeny možnost i  obstarání  dat  

z  jednot l ivých misí .  Současně jsou zde uvedeny i  publ ikace  zabývaj ící  

se souvisej ící  problematikou.  
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3.1.1 Informační systém ISDC 

Jednou z  možnost í  zdroje dat  je  Informat ion System and Data Center  

( ISDC) ve správě německého výzkumného centra GeoForschungZent rum 

(GFZ) v Postupimi.  ISDC je webový portál ,  který umožňuje přís tup 

k různorodým datům ze sektoru geovědních discipl ín .  Kromě vlastních 

dat  poskytuje i  metadata,  vědeckou dokumentaci  a  softwarové nástroje  

(více na ht tp: / / isdc.gfz -potsdam.de/ ) .  

 

O b r .  1 4  w e b  p o r tá l u  I S DC  
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3.1.2 Global Geodynamics Project (GGP)  

GGP je dlouhodobá iniciat iva s  cí lem vytvoři t  celosvětovou s íť  s tanic 

supravodivých gravimetrů na jednot l ivých observatořích  a zapoj i t  je  do 

společného projektu .  GGP začal  fungovat  v  červenci  1997.  Nyní  (červen  

2016) je  do něj  zapojeno cca 25 s tanic,  přičemž počt y se průběžně mění .  

Proměnlivá je  i  kval i ta  dat  z  jednot l ivých s tanic,  kdy u některých jsou  

k dispozici  i  př idružená data z  meteočidel ,  ale  u  některých  s tanic tato  

data chybí .  Dále  je  t řeba  ř íct ,  že  jednot l ivé s tanice se  od sebe l iš í  i  t ím,  

kde se nachází  gravimetr  vůči  terénnímu rel iéfu.  Například nám známá 

stanice Pecný (označená jako PE) má gravimetr  umístěný cc a 2  m pod 

povrchem. Autor měl  možnost navštívi t  také s tanici  Walferdange 

(Lucembursko),  která se nachází  v  bývalém křídovcovém dole cca 80 m 

pod povrchem. Tato skutečnost  ovl ivňuje i  chování  t íhového s ignálu  

vůči  půdní  vlhkost i  a  hladině podzemní  vody,  proto je  nutné provádět  

pro každou s tanici  individuální  řešení  ( Crossley, 2009) .  

 

 

O b r .  1 5  v s t u p n í  ch o d b a  ke  s t a n i c i  v e  W a l f e r d a n g e  
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3.2 Globální modely tíhového pole 

Globální  modely geopotenciálu definuj í  tvar  i  rozměr t íhového 

potenciálu dle sady Stokesových koeficientů s  urči tým prostorovým 

rozl išením. Pro l ibovolné místo lze tedy spočí tat  jak hodnotu t íhového 

potenciálu,  tak  jeho odvozené vel ičiny –  t íhové zrychlení ,  gradienty ve 

směru souřadnic x ,  y,  t íhové anomálie,  t íhové poruchy,  výšky geoidu,  

výškové anomálie,  t ížnicové odchylky apod.  

Například ( Jekeli, 1999)  popisuje analýzu t ížnicových odchylek 

vypočtených z  globálního modelu geopotenciálu EGM96.     

Globální  model  geopotenciálu může vstupovat  i  do výpočtu 

gravimetrického kvazigeoidu metodou remove -(compute) - restore,  kdy 

globální  model  odstraňuje dlouhovlnné  komponenty z  t íhových 

anomáli í ,  a  krátkovlnné komponenty jsou odstraněny pomocí  rez iduální  

topografie  (Amos, 2007) .  

Podle ( Losch, Seufer, 2003)  lze spočí tat  undulace geoidu s  uvážením vl ivu 

korekce s lapových sys témů.  

Podobně (Barthelmes, 2013)  uvádí  postup výpočtu odvozených vel ičin 

z  koeficientů kulových harmonických funkcí  a  zároveň popisuje rozdí ly 

mezi  výškou geoidu  a výškovou anomál i í ,  respekt ive t íhovou anomáli í  

a  t íhovou poruchou.   
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3.2.1 Existující globální modely tíhového potenciálu  

Globální  modely t íhového potenciálu představuj í  real izaci  lépe či  hůře  

popisuj ící  t íhové pole Země.  Těchto real izací  ex is tuje někol ik (autor  

zde nebude uvádět  všechny)  a l iš í  se zdrojem dat ,  p rostorovým 

rozl išením a metodou určení .  

3.2.2 Produkty GRACE 

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 ře dního (mean)  t íhového potenciálu je  v  kategori i  

Level -2 označený jako GRACE Gravi ty Model  03 (GGM03)  a byl  v  této  

t řet í  verz i  publ ikován  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  Obr.  16) .  Dále jsou k  dispozici  koeficienty 

potenciálu generovaného oceánskými přesuny hmot  (GAB) a  kombinace  

obou výše uvedených označená jako GAC.  

Krátkoperiodické variace způsobené hmotami v  atmosféře a oceánu jsou  

modelovány na základě dat  Evropského centra pro s t řednědobou 

předpověď (ECMWF).  Principem modelování  je  vert ikální  integrace  

(VI) ,  kdy je  brán  v  potaz  celý objem atmosféry,  nejen atmosferický t lak  

při  zemském povrchu.  Tímto způsobem vzn iká produkt  AOD 

(Atmosphere and Ocean Deal ias ing)  v  kategori i  Level -1b ( Flechtner et al, 

2008) .  
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O b r .  1 6  u ká z k a  d a t o v é h o  s o u b o r u  mo d e lu  G A A  
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3.2.3 Produkty GOCE 

V rámci  projektu GOCE exis tuje někol ik produktů reprezentuj ících 

globální  model  geopotenciálu.  Finální  soubor koeficientů je  označen  

jako EGM_GOC_2 a kromě hodnot  koeficientů obsahuje i  odhady 

charakteris t ik  přesnost i .  Existuje 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  nejmenších čtverců ( least -square 

col 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 hodnot  11  mGal ,  resp.  18  cm.  

(El Brirchi, El Azzab, 2011)  popisuje výpočet  kvazigeoidu (na území Maroka)  

metodou remove-res tore s  využi t ím globálního t íhového modelu GOCE 

a porovnáním s  GPS-nivelací .  

(Voigt et al., 2010)  ve svém článku popisuje využi t í  globálního modelu 

geopotenciálu pro výpočty na úze mí Německa a porovnání  s  pozemními 

daty – s  t íhovými anomáliemi,  s  gravimetrickým kvazigeoidem a  

s  as t rogeodet ickými  t ížnicovými odchylkami.  Uvádí  dosažené odchylky 

2,6 mGal  a 7  cm.  

(Wang, 2011)  ve své práci  porovnává jednot l ivá řešení  modelů GOCE 

(direct ,  t ime-wise,  space-wise)  s  EGM2008 a v  závis lost i  na použi tém 

stupni  a  řádu  modelu.  Největš ích odchylek dosahuje t ime -wise řešení  

(až  47 cm),  přičemž největš í  odchylky j sou v  polárních oblastech.  
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3.2.4 EGM2008 

Největš í  prostorové rozl išení  má v  současnost i  globální  model 

EGM2008 (Pavlis et al., 2012)  a  to  v  souvis lost i  s  největš ím stupněm a řádem 

2159 (rozšířené  na s tupeň 2190) rozvoje sady Stokesových koeficientů.  

Převodem na rozl išení  na povrchu Země jednoduchým převodem 

dostaneme 

 
𝑟𝑠𝑒𝑣𝑒𝑟−𝑗𝑖ℎ =

180 °

2190
= 0,08 ° ≅ 9 𝑘𝑚 3 .1  

 

Jak uvádí  (Pavlis et al., 2012)  model  vznikl  kombinací  globálního modelu ITG -

GRACE03S a sady observací  pozemní  a letecké gravimetrie  a  al t imetr ie .  

Shoda s  nezávis lými vel ičinami na územích s  kval i tními  zdrojovými  

daty v  případě převýšení  geoidu dosahuje 5 -10 cm (GPS-nivelace)  a  v  

případě t ížnicových odchylek 1,1 -1,3 vteřiny.  
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3.2.5 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  projekt  

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  vl ivem 

atmosféry činí  až  jeden cent imetr ,  což  je  vl iv ,  který j iž  nelze zanedbat  

( IAG, online) .  

Výsledky družicových observací  musí  být  opraveny o vl iv  dynamických 

dějů v  atmosféře,  které způsobuj í  změny v  rychlost i  rotace Země (pohyb 

pólu,  délka dne apod.) .  

Cí lem projektu bylo vytvoři t  homogenní  a  konzis tentní  model  pro  

odhady následuj ících vel ičin  (uvedeny v  originálním jazyce) :  

  a tmosphere angular  momentum (a tmosfer ický moment  hybnos t i ) ,  

  a tmosphere delays  (atmosfér ická  zpo ždění ) ,  

  gravi ty f ie ld  coef f ici n t s  for  the  a tmosphere  (koef ic ienty t íhového 

potenciálu  a tmosféry) ,   

  a tmosphere loading cor rec t ions  (za těžovací  korekce  a tmosféry) .  

Model  těchto vel ičin je  postaven na  datových sadách Evropského centra  

pro s t řednědobou předpov ěď počasí  (European Centre for  Medium -

Range Weather  Forecasts  –  ECMWF) a  na hodnotách  meteorologických 

vel ičin teplota,  vlhkost ,  t lak a rychlos t  větru.  Výsledky výpočtů jsou  

dostupné pro celou  his tori i  vesmírných geodet ických observací  pod 

hlavičkou Zvláštní  komise pro atmosféru jako součást  Global  

Geophysical  Fluid Center  Mezinárodní  s lužby rotace  Země a  
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referenčních systémů ( Internat ional  Earth Rotat ion and Reference  

Systems Service – IERS) ( IAG, online) .   

V (Karbon et al., 2011)  je  popsán způsob určení  S tokesových koef icientů pro 

„Atmospheric Gravi ty f ield Coefficients  (AGC)“ a dále  v  závěru uvádí ,  

že s t ruktura atmosféry nemůže být  zanedbána pro  dosažení  přesnost i  na  

úrovni  modelů GRACE a dalš ích.  Nepřímý (zatěžovací)  efekt  nemůže 

být  dle článku zanedbán minimálně pro vlnové délky větš í  než  2000  km. 

Datové sady AGC jsou počí tány s  6hodinovým krokem do datových 

souborů vždy pro jeden den.  Podle verze výpočtu může být  maximální 

s tupeň/řád koeficientů 50 nebo 100.  Struktura datového souboru je  

patrná z  Obr.  17.  

 

O b r .  1 7  u ká z k a  d a t o v é h o  s o u b o r u  G G O S  A G C  
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3.3 Regionální a globální modely topografie 

V této kapi tole autor  popisuje  regionáln í  (národní  pro území Česka)  a  

globální  modely topografie ,  které byly využi ty při  výpočetních pracích .  

Ve větš ině  geodet ických úloh  týkaj ících se  gravimetrických dat  se  

objevuje  topografie.  V současné době exis tuje pro území Česka národní  

(regionální)  model  terénního  rel iéfu DMR 4.  generace  (připravuje se 5.  

generace)  poskytovaný Českým úřadem zeměměřickým a katast rálním 

(ČÚZK).  Exis tuje také někol ik globálních modelů ,  např.  model  Shut t le 

Radar Topography Mission  (SRTM) nebo Global  Mult i -resolut ion 

Terrain Elevat ion D ata 2010 (GMTED2010).  

Jak bylo uvedeno výše,  větš ina geodet ických úloh se neobejde bez  

topografie.  Pro výpočet  lokálního kvazigeoidu metodou remove -restore 

jsou v  prvním kroku odstraněny dlouhovlnné efekty pomocí  globálního 

modelu geopotenciá lu a ve druhém kroku krátkovlnné efe kty pomocí  

lokální  topografie.   

Tento postup uvádí  např.  ( El Brirchi, El Azzab, 2011)  nebo (Yildiz, 2011) .  Přímo 

vl ivem topografie na  měřené t ížnicové odchylky se zabývá ( Hirt, Flury, 2008) .   

Článek (Hirt, 2012)  popisuje syntézu vysokostupňového geopotenci álního 

modelu s  přihlédnut ím k  vl ivu rez iduální  topografie.  

Podobně práce (Amos, 2007)  obsahuje jednu celou kapi tolu popisuj ící  

topografické  korekce při  výpočtu gravimetrick ého kvazigeoidu Nového 

Zélandu.  
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3.3.1 DMR4G 

Digi tální  model  re l iéfu České republ iky 4.  generace (DMR 4G) 

poskytuje Český úřad zeměměřický a katast rální  (ČÚZK).  Pokrývá 

území celého Česka.  Model  vznikl  z  dat  laserového leteckého skenování  

z  let  2009 až  2013. Uváděná výšková přesnost  je  v  odkrytém území 

0,3 m a v  zalesněném terénu 1  m (ČÚZK, GEOPORTÁL) .  

Data lze zakoupi t  v  eshopu geoportálu nebo je  lze v  omezeném rozsahu 

vytěžovat  v  prostřed í  ArcGIS přes  ArcGIS for  Server  ve správě ČÚZK.  

V současnost i  je  připravována 5.  generace,  která  opět  vznikla 

z  leteckého skenování  a  pro kterou  je  uváděna přesnost  0 ,18  m 

v odkrytém terénu a  0,3  m v zalesněném území ( ČÚZK, GEOPORTÁL) .  

V porovnání  z  předchozí  generací  DMR vzniklého digi tal izací  vrs tevnic  

map 1:10 000 jde o s ignif ikantní  zvýšení  zachyceného  detai lu  terénního  

rel iéfu (viz  Obr.  18) a  zvýšení  výškové přesnost i .  Pro některé  výpočetní  

úlohy,  které vyžaduj í  rozsah větš í  než  100 ki lometrů,  je  vzhledem 

k vel ikost i  území Česka nutné rozšíř i t  model  o  data i  z  okolních s tátů.  

K tomu lze s  výhodou využí t  globální  modely topografie,  které jsou  

popsány dále.  
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O b r .  1 8  u ká z k a  m o d e l u  DM R  4 G  n a  ú z e m í  B rn a  (p a t r n é  t ě l e s o  d á ln i c e )  
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3.3.2 SRTM 

Shutt le  Radar Topography Mission ( SRTM) byl  společný projekt  NASA, 

německé a i talské vesmírné agentury a NGA (Nat ional  Geospat ial -

Intel l igence Agency).  Byl  ř ízen JPL (NASA) v  Pasadeně v  Kal i forni i .   

Sběr dat  SRTM byl  proveden v  únoru 2000 pomocí  raketoplánu 

Endeavour,  který v  rámci  11denní  mise  sbíral  topografická data pomocí  

radaru  (pracuj ícím v  pásmu C)  v rozsahu zeměpisné š í řky -56 °  až  

+60 ° .  Globální  topografický model  s  rozl išením 90  metrů byl  

publ ikován v  roce 2003,  zat ímco model s  30metrovým rozl išením v  roce  

2014.  Výšky modelu SRTM jsou  vztaženy ke globálnímu 

geopotenciálnímu modelu EGM96 ( NASA, web) .   

Data jsou dostupná ke s tažení  v  por tálu Earth Explorer  (NASA).  

Po zadání  územního rozsahu a  zadání  typu produktů jsou k  dispozici  

dlaždice o rozměru 1  °  ve směru š í řky a  2  °  ve směru délky ve formátu  

GeoTIFF (viz  Obr.  19) .  

 

O b r .  1 9  z a d á n í  ú z e m n í h o  r o z s a h u  m o d e lu  S R T M  v  p o r t á lu  Ea r t h  E xp l o r e r  
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3.3.3 GMTED2010 

Globální  model  GMTED2010 vznikl  spoluprácí  USGS a NGA. 

Výsledkem je  deta i lní  glob ální  model  dostupný ve t řech s tupních  

rozl išení :  30,  15 a  7,5 vteřiny.  Jednot l ivé vrs tvy obsahuj í  někol ik 

výškových charakter is t ik  vzniklých výpočetním algori tmem –  minimum, 

maximum, medián,  s t řední  hodnotu a směrodatnou odchylku.  Globální  

výšková přesnost  modelu na základě  hodnot  na kontrolních bodech 

6 metrů.  Celková přesnost  ras t ru s  7 ,5vteřinovým rozl išením je 

26-30 metrů (USGS, web) .  
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3.3.4 Globální model klimatologických dat  

Jedním z  významných produktů NASA je i  Global  Land Data  

Assimilat ion System (GLDAS) a je  zdrojem dlouhodobých informací  o  

meteorologických a kl imat ických vel ičinách v  globálním rozsahu.  

Cí lem systému GLDAS je vytvoři t  globální  datovou vrs tvu integrovanou 

z  družicových a pozemních měření  a  rozšířenou na  celý zemský povrch  

pomocí  pokroči lých technik modelování  povrchu ( Rui, Beaudoing, 2015) .  

 

T a b .  1  c h a ra k t e r i s t i k a  G L D A S - 2  

Datový formát  NetCDF 

Rozsah zeměpisné š ířky  -60 až  90  °  

Rozsah zeměpisné délky  -180 až  180  °  

Rozl išení  1 ,0  °  a 0 ,25  °  

Časové rozl išení  3hodinové a  měs íční  

Časové pokryt í  

GLDAS-2.0:  

1 .  1948 do 31.  12.  2012  

GLDAS-2.1:  

1.  3 .  2001 až  nyní  pro 1 ,0  °  

24.  2 .  2000 až  nyní  pro 0 ,25  °  

 

Výhodou tohoto modelu je  to ,  že pokrývá jak časově tak územně 

globální  rozsah.  S  přihlédnut ím k  přesnost i  dat  je  možné jej  využí t  pro 

určení  dlouhodobé charakteris t iky konkrétní  lokal i ty nebo jej í  časové 

proměnlivost i .  Zároveň umo žňuje vidět  souvis lost i  v  rozsahu š i rš ím, 

než  umožňuj í  časové řady diskrétních bodů meteorologických s tanic .  

Více informací  najde čtenář  např.  v  původním článku ( Rodell et al., 2004) .  

Využi t ím globálních modelů pro výpočet  vl ivu na t íhová měření  se  

zabývaj í  například ( Boy, Hinderer, 2005) .  Z výs ledků konstatuj í ,  že lze (na 

větš ině s tanic  supravodivých gravimet rů )  dosáhnout  shody t íhových 

rez iduí  a  globálního  modelu na úrovni  1  µGal .  
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Dále se touto problematikou zabývá článek ( Neumeyer et al., 2008) ,  kde autoři  

porovnávaj í  observace z  pět i  s tanic se supravodivým gravimetrem (SG) 

s  časovými řady generovanými z  dat  GRACE a globálního  

hydrologického modelu WGHM. Autoři  uvádí  korelační  koef icienty dat  

SG s  globálním modelem, které se l iš í  vl ivem závis lost i  s tanice na 

hladině podzemní  vody ( jak uvádí  také Boy, Hinderer, 2005) .   

Konkrétně využi t ím modelu GLDAS pro výpočet  vl ivu podzemní  vody 

se zabývá (Crossley, 2009) .  Podobně jako výše  zmíněná publ ikace  uvádí  s i lný 

vl iv  polohy s taničního gravimetru vůči  okolnímu terénnímu rel iéfu.  

Dále popisuje sezónní  variace na evropských a as i jských s tanicích.  

 

 

O b r .  2 0  n á h l e d  p o r t á l u  GL D A S  p r o  s ta ž e n í  d a t  

 

  



V Y S O K É  U Č E N Í  T E C H N I C K É  V  B R N Ě ,  F A K U L T A  S T A V E B N Í ,  Ú S T A V  G E O D É Z I E  
A n a l ý z a  v y b r a n ý c h  v a r i a c í  t í h o v é h o  p o l e  v l i v e m  d y n a m i k y  h m o t  

 

 

53  
 

4 Uskutečněné experimenty 

Pro naplnění  cí lů  této práce bylo  provedeno někol ik na sebe 

navazuj ících výzkumných akt ivi t ,  v  rámci  kterých  bylo uskutečněno jak  

měření  v  terénu,  t ak 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  pro jektů byly 

ověřeny 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  oblastech 

pokrývaj ících území jak plošnou s í t í ,  tak podélným pro fi 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 .  

Výzkumný tým pod vedením doc.  Machotky se věnoval  as t ronomickým 

měřením, určováním kvazigeoidu a porovnáním jednot l ivých  

nezávis lých metod výpočtu  lokálního kvazigeoidu s  cí lem ověři t  kval i tu  

výsledků pomocí  as t ronomických měření .  Dr.  Kuruc a Dr.  Puchrik se ve  

svách disertačních  pracích  zabýval i  družicov ými technologiemi GNSS 

a doc.  Machotka ve své habi l i tační  práci  detai lně prezentuje  technologi i  

zařízení  MAAS-1 a dosavadní  výsledky ast ronomických měření .  Autor  

této práce se věnoval  gravimetrickému určení  kvazige oidu a vl ivu  

prostředí  na t íhová měření  a  jej ich  časovým variacím,  které byly 

ověřeny na s tanic i  supravodivého gravimetru Pecný .  Také se  
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spolupodí lel  na vyhodnocení  dat  Evropského srovnávacího měření  

absolutních gravimetrů ECAG 2011 ve Walferdange.  

V následuj ících kap i tolách je  popsán postup analýzy z  globálního  

rozsahu pomocí  modelů geopotenciálu a jeho numerického ověření  na  

s taničních datech ze s tanice Pecný až  po apl ikaci  na lokální  výzkumnou 

s íť  AGNES a technologi i  měření  zařízením MAAS -1.  V závěru kapi toly 

jsou uvedeny shrnuj ící  výsledky a  doporučení  pro dalš í  observace a  

výzkum.  
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4.1 Tíhová data s globálním pokrytím 

Po seznámení  se s  formátem datových souborů globálních modelů  bylo 

přis toupeno ke zpracování  a  výpočtu vel ičin vycházej ících z  těchto 

modelů .  Pro výpočty byl  použi t  program Matlab,  který umožňuje 

s tahování  dat  z  FTP,  čtení  z  tex tových souborů,  programování  

výpočetních funkcí ,  tvorbu grafů a grafických a tex tových výstupů.  

Nejprve byly naprogramovány funkce vel ičin vycházej íc í  z  modelu 

geopotenciálu,  tedy výšky geoidu a t íhové anomálie.   

4.1.1 Vytěžování globálních modelů geopotenciálu 

Samotné vzorce pro funkcionály t íhového potenciálu  jsou obecně 

známy,  zdokumentovány a popsány např.  v  (Rapp, 1997) ,  ( Jekeli, 2007)  nebo v 

(Barthelmes, 2013) .  Autor  zde tedy nebude opakovat  j iž  publ ikované 

skutečnost i ,  ale  zaměří  se na konkrétní  programovací  práce a vytěžování  

modelů v  prostředí  Matlab.   

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 lektuje i  časové variace a je  k  dispozici  

například v  měsíčním intervalu (GRACE) nebo 6hodinovém (GGOS 

Atmo),  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 tupeň modelu a tedy 

smysluplné prostorové rozl išení  výsledných hodnot  (například model  

GOCE se s tupněm 250  na Obr.  21) .  
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O b r .  2 1  v i z u a l i z a c e  g eo i d u  z  m o d e l u  G O C E  

Řešení  výpočtu časové řady variací  autor  označuje jako  t ime -wise.  

Řešení  prostorových variací  zachycuj ících území urči tého rozsahu 

analogicky jako space -wise.  Proces  výpočtu lze rozděl i t  na  vlastní  

výpočetní  funkci  (např.  výšk u geoidu) a obslužnou funkci ,  která umožní 

uživatel i  nastavi t  vstupní  parametry (počáteční  a  koncový rok nebo 

územní  rozsah),  připraví  vstupní  data a pro vede zápis  do  výstupních  

souborů pro dalš í  analýzu .  

S  rostoucím časovým a územním detai lem výpočtu roste  i  počet  operací  

potřebných pro dosažení  výsledku.  Např íklad model  geoidu na Obr.  21 

je  ras t r  o  rozměru 250×500  bodů.  Jde tedy o 125  t is íc  bodů, pro které  

byla  vypočtena hodnota výšky geoidu  z  modelu s  maximálním stupněm 

a řádem 250 pro model  GOCE. Jak známo,  program Matlab umožňuje 

zkušeným uživatelům psát  algori tmy  výpočetních funkcí  opt imal izované 

z  hlediska časové náročnost i .  Opt imal izace provedená v  rámci  této 

práce je  uvedena v  dalš í  část i .  

Jednot l ivé typy modelů se datovým formátem nel iš í ,  všechny jsou 

v tex tové podobě ve formátu n,  k ,  C,  S .  Textový soubor  je  načten,  

převeden do mat icové podoby a vstupuje do funkce pro výpočet  

odvozené vel ičiny,  v  následuj ícím příkladě se jedná o funkci  

undulat ion ,  tedy převýšení  geoidu.  
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Následuj ící  část  kódu znázorňuje výpočet  undulace  geoidu pomocí  dvou 

cyklů zvlášť  pro koeficienty s tupeň a řád (označené n  a  m) ,  tedy C a S.  

Výpočet  jednoho bodu s  maximálním stupněm/řádem 250 t rvá cca 60  s  

(viz  Obr.  22) .  

% Parameters of GRS 80 
e2 = 0.00669438002290; 
a = 6378137; 

  
gcfi = atan((1-e2)*tan(fi*pi/180))*180/pi; 

  
N = 0; 
for n=1:Nmax-1 

     
    for m=0:n 

     
    if m == 0 
        P = sqrt(2)*legendre(n,sin(gcfi*pi/180),'norm'); 
    else  
        P = 2*legendre(n,sin(gcfi*pi/180),'norm'); 
    end 

  
    N = N + 

a*P(m+1)*(C(n+1,m+1).*cos(m.*(la*pi/180))+S(n+1,m+1).*sin(m.*(la*pi/180))); 

    
    end 

  
end 

 

Nás leduj íc í  čás t  kódu j e  opt imal izovaná  funkce  undulat ion_opt ,  kdy proces 

výpočtu  probíhá  pouze  jedním cyklem,  a  koef icienty řádu m  j sou  řešeny 

pomocí  j ednorozměrného pole .  Doba výpočtu  se  t ímto  zkrá t i l a  na  0 ,4  s  (viz  

Obr.  22 ) .  Nutno podotknout ,  že  obě funkce  dávaj í  ident ické  č í se lné 

výs ledky.  
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% Parameters of GRS 80 
e2 = 0.00669438002290; 
a = 6378137; 

  
gcfi = atan((1-e2)*tan(fi*pi/180))*180/pi; 

  
N = 0; 
for n=1:Nmax-1 

     
    P = legendre(n,sin(gcfi*pi/180),'norm'); 
    P(1) = sqrt(2)*P(1); 
    P(2:end) = 2.*P(2:end); 
%     if m == 0 
%         P = sqrt(2)*legendre(n,sin(gcfi*pi/180),'norm'); 
%     else  
%         P = 2*legendre(n,sin(gcfi*pi/180),'norm'); 
%     end 
    m = linspace(0,n,n+1); 
    N = N + 

a*P'*(C(n+1,1:n+1).*cos(m.*(la*pi/180))+S(n+1,1:n+1).*sin(m.*(la*pi/180)))'; 

  
end 

 

Samotná funkce na výpočet  undulat ion_opt  vs tupuje do obslužného 

kódu,  který určuje výpočetní  body dle zeměpisných souřadnic  

v pravidelném rast ru.  Zmíněná časová opt imal izace je  kri t ická z  toho 

důvodu,  že výpočet  globálního rastru,  např .  s  rozl išením 250×500 bodů,  

tzn.  celkem 125000 výpočetních b odů,  bude s  voláním funkce 

undulat ion_opt  t rvat  nejméně 13  hodin.  V případě neopt imal izované 

funkce by to  bylo 86  dní .  

 

 

O b r .  2 2  v ý s l e d e k  p r o f i l i n g u  fu n k c e  u n d u l a t i o n  a  u n d u l a t io n _ o p t  

 

Výpočetní  kód by bylo možné  opt imal izovat  ješ tě dále ,  nicméně to není  

cí lem této práce.  Odladěná funkce byla použi ta i  pro dalš í  vel ičiny,  

např.  t íhové anomál ie,  kdy byl  změněn vzorec dle ( Barthelmes, 2013) .  

Geopotenciální  modely jsou definovány ve s lapovém systému t ide -free,  

proto je  t řeba mít  na  paměti  tuto skutečnost  při  kombinaci  s  da ty v  j iném 
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systému nebo při  převodu do j iného s lapového systému.  Zejména př i  

kombinaci  s  pozemními observacemi (např.  as t rogeodet ické t ížnicové 

odchylky) je  zapotřebí  řeš i t  tuto korekci ,  neboť měřené  vel ičiny vždy 

obsahuj í  s lapový s ignál .  

  

Oblužný program, který provádí  výpočet  kroku t ime -wise,  tedy 

časových řad  pro zadaný bod ,  ukládá hodnoty do souboru pro dalš í  

zpracování  v  programu TSoft  ( Van Camp, Vauterin, 2005) ,  který je  produktem 

Královské observatoře v  Belgi i  a  s louží  pro pokroči lé  zpracování  

časových řad t íhových měření .  Nat ivním formátem programu TSoft  je 

TSF.  Jedná se o textový soubor,  v  jehož hlavičce jsou metadata s tanice  

a jednot l ivých měřených kanálů.  Po hlavičce  následuj í  data,  přič emž 

jeden řádek obsahuje data všech kanálů pro jeden časový okamžik  (viz 

Obr.  23) .  

 

O b r .  2 3  n á h l e d  n a  d a to v ý  s o u b o r  TS F  p r o  p r o g r a m T S o f t  
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Obslužný program pro zpracování  globálních modelů geopotenciálu tedy 

ukládal  vypočtené hodnoty do  tohoto formátu.  Dalš ím výstupem byl  graf  

dané časové řady.  Př ís tup space -wise,  tedy výpočet  prostorových variací  

na urči tém území,  generoval  ras t r  o  zvoleném ro změru,  např.  výše  

uvedený globální  ras t r  250×500 bodech.  Pro grafický výstup  byl  využi t  

modul  mapping  programu Matlab,  který v  sobě zahrnuje globální  

geografická data (například hranice kont inentů)  a  možnost i  jej ich 

vyjádření  pomocí  kartografických zobraze ní .  Názvy souborů  

reflektovaly časový okamžik,  ke kterému se výsledné hodnoty 

vztahovaly.  Prostorové variace byly využi ty pro obecnou představu  

změn t íhového pole v  rámci  celého zemského tělesa.  Zároveň na základě  

prostorových variac í  došlo k  ověření  správnost i  algori tmu výpočtu.  

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 G GOS Atmo,  

verze 13 a  21.  Porovnání  obou modelů pro konkrétní  datum 22.  7 .  2007 

viz  Obr.  24.  Časové variace pro lokal i tu  Pecný byly u loženy pro  

následné zpracování  ve formátu TSF.  
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O b r .  2 4  v ý š k a  g e o id u  m o d e l  G G S O  A t mo  (n a h o ř e )  a  m o d e l  G R A C E  G A A (d o l e )  

 

Výsledky provedené v  rámci  této práce koresponduj í  s  hodnotami v 

(Karbon et al., 2011) ,  tedy globální  variace výšek geoidu vl ivem atmosféry 

dosahuj í  někol ika cent imetrů (viz  Obr.  24).  Variace dosahuj ící  těchto 

hodnot  se projeví  i  v  j iných vel ičinách vycházej ících  z  t íhového 

potenciálu,  např.  v  t ížnicové odchylce  v daném místě,  resp.  jej í  

dlouhodobé variaci .    
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4.1.2 Shrnutí  

Z analýzy globálních modelů vyp lývaj í  následuj ící  skutečnost i .  

  Globáln í  model y lze  využí t  pro  výpočet  var iac í  do  maximálního  

s tupně  100,  t edy prostorového rozl išení  cca  200  km.  

  Globáln í  model  GGOS Atmo j e  k  d ispozici  s  časovým in terva lem 6  

hodin ,  model  GRACE GAA RL05 s  měs íčním (GFZ provádí  výpočet  i  

týdenních řešení ) .  

  V hodnotách  výšek geoidu  dosahuj í  var iace globálně  -2  až +2 cm,  

př ičemž se  změny mění  sezónně  v  průběhu roku.  

  Var iace  t í žn icové  odchylky bude  předmětem dalš ího  zkoumání .  Autor  

j e  přesvědčený,  že  vl iv vypočtený s  rozl i šením globáln ího  modelu ,  

t edy cca  200  km nebude  prokaza telný ,  neboť bude  dosahovat  

maximálně  0 ,05  "  ( šedesát inné  vteř iny) .  

 

Fyzikální  interpretace těchto hodnot ,  které koresponduj í  s  t ím,  co je  

uváděno v  l i teratuře,  je  nad rámec této práce.  Bylo ověřeno,  že  

algori tmy poskytuj í  výsledky,  které nejsou zat íže ny chybami  výpočtu ,  

a  v  následuj ící  kapi tole je  popsáno využi t í  časových řad z  globálních  

modelů pro kombinaci  s  terest r ickými observacemi.  
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4.2 Analýza dlouhodobých tíhových měření  

V této kapi tole se autor  zabývá dlouhodobým měřením variací  t íhového 

zrychlení  a  popisuje  konkrétní  experimenty provedené na  observacích  

supravodivého gravimetru na s tanice  Pecný (PE) a  Strasbourg  (ST).  

Cí lem této práce je  zkoumat  vl iv  prostředí  na přesná t íhová měření ,  

proto je  kladen důraz  na vl iv  atmosféry a hydrosféry na tato měření ,  

ostatní  fenomény jsou diskutovány pouze okrajově.  

V přechozí  kapi tole  je  uveden postup výpočtu variací  pomocí  dat  

z  globálních modelů geopotenciálu.  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.  
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4.2.1 Předběžná analýza 

Observační  data ze  supravodivého gravimetru (SG) jsou dostupná 

v minutovém nebo hodinovém časovém kroku.  Relat ivní  zrychlení  

volného pádu zat ížené všemi geodynamickými fenomény je potřeba  

převést  na t íhová rez idua.  Základem je s lapová analýza,  kdy je  s lapový 

s ignál  modelován podle koeficientů dané s tanice.  Program TSoft  

obsahuje databázi  j ednot l ivých s tanic a umož ňuje výpočet  s lapového 

s ignálu.  Dále je  potřeba opravi t  vl iv  pohybu pólu (změnou rotace Země) 

pomocí  výpočtu s ignálu.  To je  možné na základě parametrů rotace Země  

(EOP) z  Mezinárodní  s lužby rotace Země ( IERS).  Následuje  odstranění  

přís t rojového chodu,  který je  potřeba urč i t  operátorem stanice například  

porovnáním s  dlouhodobým opakovaným měřením absolutním 

gravimetrem.  

Následuje analýza dalš ích geodynamických s ignálů,  které  zůstávají  

v  observovaných datech.  Jak bylo zmíněno v  kapi to le 2 .4 .2  jde o vl ivy,  

které jsou  lokálně závis lé na charakteru jednot l ivé s tanice.  V  rámci  této  

práce autor  dále uvádí  výpočet  s ignálu  z  modelu GLDAS a provedení  

analýzy vl ivu atmosféry a půdní  vlhkost i  na data ze s tanice Pecný a 

Strasbourg.  
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4.2.2 Variace vlivem atmosféry 

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 atmosféry 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) 

bl íž 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/s 2  (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 TSof t  použi t ím 

jednoduchého výrazu a zpracován ím v časové oblast i .  

Důkladnějš í  analýzou obou s ignálů však odhal íme nedostatky při  použi t í  

konstantní  hodnoty regresního  koeficien tu.  Z  frekvenční  analýzy plyne 

skutečnost ,  že hodnota korelace i  regresní  koeficient  mezi  s ignály jsou 

závis lé na frekvenci .  Hodnoty koeficien tu se v  závis lost i  na frekvenci  

mění  od –2,9 nms - 2 /hPa v  nízkých f rekvencích do –4,4 nms - 2 /hPa ve 

vyšších frekvencích (viz  Obr.  25).  Z těchto hodnot  je  patrné,  že 

konstantním koeficientem se ideálně odstraní  pouze urči té  frekvenční  

pásmo atmosferických účinků.  Pro důslednějš í  korekci  je  potřeba použí t  

přenosovou funkci ,  která vyst ihuje vztah mezi  t lakem a t íhovou změnou 

ve frekvenční  oblast i .  
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Použi t ím přenosové funkce pro zpracování  obou s ignálů atmosferického 

t laku a změn t íhového zrychlení  se zaj is t í  změna regresního koeficientu 

v závis lost i  na frekvenci .  Přenosová funk ce je  definována jako  

Fourierova t ransformace impulsní  odezvové funkce a pracuje  

s  frekvenční  oblast í .  

 

O b r .  2 5  a mp l i tu d a  p ř e n o so v é  f u n k c e ,  f r e k v e n c e  v  c y k l e c h  z a  d e n  ( c y c l e s  p e r  d a y ,  cp d )  

 

V tomto experimentu byla nejprve určena přenosová funkce  v programu 

TSoft  a  poté byla použi ta  v  algori tmu pro  zpracování  s ignálů,  který byl  

naprogramován  v programu Matlab.  Ten pracuje s  původními s ignály 

atmosferického t laku a změn t íhového zrychlení  a  přenosovou funkcí .  

Výstupem je s ignál  opravený frekvenčně-závis lou regresí .  Výsledkem 

Fourierovy t ransformace je  komplexní čís lo ,  proto zpracování  touto 

metodou probíhá v  oboru komplexních čísel  (frekvenční  oblast i )  a  na 

závěr je  s ignál  převeden zpět  do 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  
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proveden zpětný převod z  frekvenční  do časové oblast i  pomocí  inverzní 

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

frekvenčně-závis lou  regresí  pomocí  přenosové funkce  (viz  Obr.  26) .  

 

O b r .  2 6  p ů v o d n í  s ig 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  frekvencí  v  čase.  Porovnáním 

spektrogramů jednot l ivých s ignálů ( Obr.  27) 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 .  2 7  s p e k t r o g r a m y  s i g n á lu  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 ra v e n é h o  

k o n s t a n t n 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 v o 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 mo s f e r i c k ý c h  m o d e l ů  B K G  
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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.  28) .  

 

O b r .  2 8  Po r o v n á n í  mo d e lu  G G O S  a  G R A C E  G AA  
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4.2.3 Variace vlivem půdní vlhkosti  

Vliv hmoty (podzemní)  vody a půdní  vlhkost i  na měření  supravodivým 

gravimetrem lze modelovat  na základě různých přís tupů.  Obecně nelze 

ř íct ,  narozdí l  od atmosféry,  že by t íhový účinek hmoty koreloval  

s  nějakou známou vel ičinou,  například hladinou podzemní  vody 

měřenou ve vrtu v  bl ízkost i  s tanice gravimetru.  J istá  korelace  

pochopi telně mezi  jednot l ivými  observacemi ex is tuje ,  nicméně bude 

záviset  na poloze gravimetru vůči  terénnímu rel iéfu  (Obr.  29)  a  na  

geologi i  podzemních vrs tev v  daném místě.  

 

 

O b r .  2 9  to p o g r a f i e  s t a n i c e  P e c n ý  (d a t a  z  D M R 4 G )  

 

 



V Y S O K É  U Č E N Í  T E C H N I C K É  V  B R N Ě ,  F A K U L T A  S T A V E B N Í ,  Ú S T A V  G E O D É Z I E  
A n a l ý z a  v y b r a n ý c h  v a r i a c í  t í h o v é h o  p o l e  v l i v e m  d y n a m i k y  h m o t  

 

 

70  
 

Autor  v  této práci  použi l  globální  model  GLDAS pro výpočet  s ignálu  

variací  t íhového zrychlení  na  základě půdní  vlhkost i .  Výpočetní  

algori tmus byl  ověřen na podobném s ignálu,  který je  dostupný pro  

s tanici  Strasbourg,  a  následně apl ikován na observace ze s tanice Pecný.  

Datové soubory ze sys tému GLDAS byly s taženy z  FTP serveru NASA.  

Soubory s  měsíčním krokem byly s taženy od roku 2002.  Soubory 

s  3hodinovým intervalem byly s tahovány také na lokální  disk,  což  se 

ukázalo  jako náročná úloha,  přičemž jeden rok  obsahuje cca 

2900 souborů po 15  MB, tzn.  celkem 44  GB dat  za rok.  Výhodnějš í  se 

ukázalo načí tat  soubory pouze pro  okamžité zpracování  do operační  

paměti  a  ušetř i t  mís to na disku redundantním skladováním rozsáhlých 

datových sad.  

Data ze systému GLDAS jsou ve  formátu GRIB,  což  je  binární  forma 

GRID, tedy rast ru,  v  našem případě pokrývaj ícím globální  rozsah dle  

specif ikace GLDAS. Jednot l ivé meteorologické a kl imatologické  

vel ičiny jsou uloženy v  jednot l ivých kanálech (channels) ,  ke  kterým se 

přis tupuje pomocí  funkce  pro čtení  souboru GRIB.  

Pro analyt ickou práci  s  datovými soubory formátu GRIB exis tuje 

někol ik knihoven pro jazyky C++,  C# i  Matlab.  Autor  pracoval  

v  prostředí  Matlab vzhledem k  charakteru zpracování  dat  mat ico vou 

formou.  Pro apl ikace j iného charakteru,  například s  vyšším zapojením 

uživatele,  by bylo vhodné použí t  programovací  jazyk C# nebo prostředí  

ASP.NET pro webovou apl ikaci .  

Samotný přís tup k  datovým souborům byl  řešen pomocí  ex is tuj ící  

knihovny mat lab -cdi ,  která s louží  pro  čtení  a  zápis  NetCDF a GRIB 

souborů.  

Z vel ičin ovl ivňuj íc ích t íhová měření  jsou zaj ímavé ty,  které souvisej í  

se zásobou podzemní  vody.  V  datech GLDAS jsou to  specif icky odtok  

(runoff ) ,  výpar (evapotranspirat ion)  a  obsah  půdní  vlhkost i  (so i l  

moisture content) .  Jednotky těchto vel ič in jsou kg/m 2 .  
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Následuj ící  část  kódu v  Matlabu znázorňuje funkci ,  která čte  jednot l ivé 

měsíční  soubory GLDAS a vytváří  z  nich hypsometrické grafy a ukládá 

do formátu PNG.  

 

cd('C:\Users\MG.E4\Documents\MATLAB\ENVIRO'); 

  
addpath('matlab-cdi'); 
addpath('read_grib'); 

  
clear all; 

  
E = []; 
for i = 2010:2016 
for j = 1:12 

str = sprintf('GLDASGRIB/MONTHLY/GLDAS_NOAH025_M.A%04d%02d.001.grb',i,j) 
    chnl = 5; % cislo kanalu soil temperature 17, 
    outStr = read_grib(str,-1); 
    lon = outStr(chnl).gds.Lo1:outStr(chnl).gds.Di:outStr(chnl).gds.Lo2; 
    lat = outStr(chnl).gds.La1:outStr(chnl).gds.Dj:outStr(chnl).gds.La2; 

  
    Evapo = reshape(outStr(8).fltarray, outStr(8).gds.Ni, outStr(8).gds.Nj); 
    Smoi = reshape(outStr(18).fltarray, outStr(18).gds.Ni, outStr(18).gds.Nj); 

     

     
    % print PNG image file 
    if (length(E) < 1) 

         
        E = Evapo(Evapo<999.9); 
        mmin = min(min(E)); 
        mmax = max(max(E)); 
    end 

    
    pcolor(lon,lat,Evapo'); 
    shading('flat'); 
    c = colorbar; 
    c.Label.String = outStr(18).units; 
    caxis([mmin mmax]); 

    

print(sprintf('__01__fig_evapo_%d%02d',outStr(chnl).pds.year,outStr(chnl

).pds.month),'-dpng'); 

      
end 
end 

 

Obecně je  doporučováno při  programování  kódu v  Matlabu vyhnout  se  

cyklům a místo nich využí t  mat icové operace.  Je to  z  důvodu časové 

úspory oprot i  cyklům, které jsou pomalé.  Toho je docí leno v  kódu výše,  

kdy v  podstatě dochází  k  tvorbě t ř í  mat ic s tejného rozměru:  je dna 

obsahuje hodnoty zeměpisných š í ř ek,  druhá zeměpisných délek a t řet í  

hodnoty vlastní  vybrané vel ičiny (e vaporat ion v  příkladu výše) .  

Zkušenému programátorovi  by se mohlo zdát ,  že se jedná o redundantní  
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ukládání  dat  v  případě souřadnic,  nicméně časová ús pora tohoto  

přís tupu je  významná.  Nakonec je  cyklus  využi t  pro jednot l ivé měsíce 

jednot l ivých roků,  nicméně tento proces  j iž  netrvá tak dlouho,  jak by 

t rval  cyklus  procházej ící  bod po bodu.  

Před výpočtem signálu t íhových variací  byla data z  GLDAS analyzována 

v globálním rozsahu.  Z  dat  je  pat rné (Obr.  30),  že obsah půdní  vlhkosti  

má jasný globálně sezónní  charakter ,  který bude mít  vl iv  i  na variace  

t íhového zrychlení .  Obsah půdní  vlhkost i  se významně l iš í  v  z imním a 

letním období .  Výhodou tohoto přís tupu je  možnost  vypočí tat  variace  

pro l ibovolné místo na Zemi,  tedy i  pro l ibovolnou s tanici  

supravodivého gravimetru nebo j iného zařízení  pro měření  vel ičin 

t íhového pole  (např.  MAAS-1).  

  

 

O b r .  3 0  o b s a h  p ů d n í  v lh k o s t i  v  l e d n u  a  č e r v e n c i  2 0 0 7  
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O b r .  3 1  v ý p a r  v  o b d o b í  l e d e n  a  č e r v e n e c  2 0 0 7  

 

 

 

Kromě půdní  vlhkost i  byla analyzována i  vel ičina označená jako  

evaporat ion,  což  odpovídá výparu vodní  s ložky zpět  do  atmosféry.  Na 

Obr.  31 je  patrný sezónní  t rend tét o vel ičiny v  globálním měří tku.  

Zároveň model  GLDAS obsahuje i  vel ičinu runoff ,  tedy odtok,  přičemž 

na základě těchto  vel ičin lze modelovat  variace celého systému 

hydrosféry s  daným prostorovým měří tkem.  

Signál  variací  t íhového zrychlení  byl  následně počí t án integrací  

t íhového účinku jednot l ivých pixelů v  závis lost i  na vzdálenost i  od  

zadaného bodu (s tanice)  pomocí  geografických souřadnic.  Lokální  

topografie nebyla v  tomto kroku brána do úvahy.   
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Pro ověření  algori tmu byla  použi ta data ze s tanice  Strasbourg,  jej ímž 

operátorem je Jean Paul  Boy (Universi té  de Strasbourg) .  Pro  tuto s tanici  

je  dostupný hydrologický s ignál ,  který byl  porovnán s  výsledným 

signálem autora této práce (viz  Obr.  32).  Z výpočtu regresního  

koeficientu plyne,  že s ignálu spolu koreluj í  s  koeficientem korelace  

0,976,  přičemž regresní  koeficient  je  14,994.  To je  způsobeno 

charakterem výpočtu,  kdy výsledný s ig nál  dobře vyst ihuje relat ivní  

variace,  ale  absolutní  ampli tuda se může l iš i t  od skutečně naměřené.  

Zároveň je  nutno ř íct ,  že do výpočtu vstupuje půdní  vlhkost  (soi l  

moisture) ,  to  znamená,  že t ímto výpočtem nemohou být  post ihnuty 

všechny hydrologické jevy,  které na dané s tanici  probíhaj í .  Apl ikace 

tohoto výpočtu na s tanici  Pecný je popsána dále.  

 

 

O b r .  3 2  Po r o v n á n í  s ig n á lu  z e  s t a n i c e  S t r a sb o u r g  (B o y )  a  v la s t n í m  v ý p o č t e m .  

 

 

Následně byl  proveden výpočet  pro s tanici  Pecný z  modelu GLDAS 

s  3hodinovým časovým intervalem pro období  leden 2007 až  prosinec 

2009.  Signál  t íhových rez iduí  byl  j iž  opraven o vl iv  atmosféry pomocí  
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f rekvenčně závis lé regrese,  z  Obr.  33 je  patrný průběh časových řad  

jednot l ivých s ignálů.  Výsledná rez idua opravená o vl iv  hydrosféry 

pomocí  modelu GLDAS dosahovala  rozdí lu minima a maxima cca  

20 nm/s 2 ,  což  je  významné sníž ení  sezónní  variace  s ignálu .  

 

 

O b r .  3 3  r e d u k c e  s i g n á lu  h y d r o s f é r y  n a  s t a n i c i  P e cn ý  p o mo c í  m o d e l u  G L D AS  
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4.2.4 Shrnutí  

V této kapi tole byly prezentovány výsledky analýzy dlouhodobých 

observací  supravodivým gravimetrem. Byly porovnány  výsledky 

výpočtu s ignálu neslapové atmosféry z  GRACE GAA a GGOS 

Atmosphere .  Porovnáním se dospělo k  závěru,  že data jsou vzájemně 

konzis tentní  a  je  možné je  tedy využí t  pro výpočet  v  oblastech,  kde 

observace chybí .  Nicméně je  nutno podotknout ,  že model  GA A GRACE 

má nižší  časové rozl išení .  

Dále byly porovnány jednot l ivé metody redukce s ignálu poruchového 

potenciálu způsobeného dynamikou atmosféry.  Následně byl  proveden 

výpočet  redukce hydrosféry.  Výsledná t íhová rez idua dosahuj í  rozmezí 

minima a maxima cca 20 µGal .  

Analýzou globálních sezónních variací  pomocí  modelu GLDAS bylo  

z j iš těno,  že exis tuje výrazný fenomén bi lance odtok -výpar mezi  letním 

a z imním obdobím, který by mohl  lépe vysvět l i t  variace t íhového 

s ignálu měřeného na s tanicích SG. Tato bi lance je  prokázaná,  nicméně 

je  potřeba jej í  ověření  z  hlediska účinku na t íhové vel ičiny.  Autor  

navrhuje integrální  řešení  atmosféry a hydrosféry společně v  rámci  

jednoho modelu ,  který by řeši l  nejen  odtok,  ale i  výpar zpět  do 

atmosféry.  

  



V Y S O K É  U Č E N Í  T E C H N I C K É  V  B R N Ě ,  F A K U L T A  S T A V E B N Í ,  Ú S T A V  G E O D É Z I E  
A n a l ý z a  v y b r a n ý c h  v a r i a c í  t í h o v é h o  p o l e  v l i v e m  d y n a m i k y  h m o t  

 

 

77  
 

4.3 Plošná experimentální síť  AGNES 

 V roce 2010 byla vybudována na území Brna unikátní  Ast ronomicko -

GNSS-nivelační  experimentální  s íť  (AGNES) sestávaj íc í  z  34 bodů 

pokrývaj ících území Brna  (viz  Obr.  34) .  Body byly voleny tak,  aby 

splňovaly kri tér ia  pro ast ronomická měření ,  GNSS i  nivelac i .  Následně 

na těchto bodech byly určeny ast ronomické souřadnice,  souřadnice  

ETRS89 pomocí  technologie GNSS a body byly výškově určeny pomocí  

přesné nivelace  a byly vypočteny ast rogeodet ické t ížnicové odchylky .  

Primárním cí lem a  produktem výpočtů bylo určení  lokálního modelu  

kvazigeoidu pomocí  as t ronomických měření  a  s tanovení  jeho kval i t y 

porovnáním s  nezávis lými metodami určení .  Toto porovnání  proběhlo 

na někol ika urovních – samotná ast ronomická měření  byla na někol ika 

bodech určena zař ízením cirkumzeni tál ,  která provedl i  pracovníci  

Geodet ické  observatoře Pecný.  Dále byl  výpočetní  model  porovnán 

pomocí  nezávis lých metod a to  výpočtem gravimetrického kvazigeoi du  

a metodou GNSS/nivelace.   
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O b r .  3 4  r o z lo ž e n í  b o d ů  AG N E S  

K vlastním měřením byla  dále z ískána data z  gravimetrického mapování  

ze 70.  let  20.  s tolet í  v  podobě t íhových zrychlení  pro  nezávis lé  

porovnání  jednot l ivých metod určení  kvazigeoidu .  Z těchto dat  byly 

vypočteny t íhové anomálie,  které vstupovaly do dalš ích výpočtů.  

Pro dané území byly dále z ískána data z  globálních modelů 

geopotenciálu (EGM2008,  GRACE a GOCE) pro  porovnání  

as t ronomických měření  a  globálních modelů.  

Území bylo doplněno o topografická data modelem  terénního rel iéfu 

DMR4G pro lokální  zónu s  přesahem 10  km a globálním digi tálním 

modelem rel iéfu SRTM a GMTED 2010 pro vzdálenou zónu s  přesahem 

100 km. Dosažené výsledky byly publ ikovány např.  v  ( Puchrik et al., 2013) 

nebo (Volarik et al., 2013) .  

V závěru této kapi toly jsou diskutována doporučení  pro dalš í  výzkum 

s  ohledem na časové variace a vl iv  prostředí  na ast ronomická měření  

zařízením MAAS-1.    
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4.3.1 Výpočet gravimetrického kvazigeoidu 

s přihlédnutím k vlivu topografie 

V část i  této práce  bylo  cí lem rozšíř i t  tyto dlouhodobé akt ivi ty o  

gravimetrickou s ložku,  tedy provést  výpočet  gravimetrického 

kvazigeoidu a diskutovat  vl iv  prostředí  na tyto vel ičiny  na základě 

poznatků z  předchozích kapi tol .  Kvazigeoid je  možné urči t  mimo j iné 

na základě  ast ronomických měření  pomocí  as t rogeodet ické nivelace 

(Machotka, 2013) .  Dále je  možné využí t  t íhových anomáli í  a  provést  výpočet  

gravimetrického kvazigeoidu pomocí  kolokace nejm enších čtverců  

( least -square col locat ion – LSC).  Tento postup byl  apl ikován na lokal i tu  

Brno,  kde byla sada  měřených ast ronomických t ížnicových odchylek a  

měla být  doplněna o gravimetrický kvazigeoid nezávis le určený.  Celý 

postup bude popsán dále.  V  závěru  kapi tolu autor  bl íže diskutuje vl iv 

topografie a  prostorové neslapové variace vl ivem atmosféry.  

Postup určení  gravimetrického kvazigeoidu metodou remove -

(compute)- restore je  bl íže popsán například v ( Amos, 2007)  nebo v (Voigt, 

2009) .  Softwarový bal ík  použ i tý k  výpočtu je  popsán například  v ( Tscherning 

et al., 1994)  nebo na webu ( Tscherning, online) .  Postup výpočtu lze shrnout  do 

následuj ících bodů:  

  Z t íhových anomál i í  byl  redukován vl iv globálního  t íhového modelu  

(EGM2008)  do  s tupně a  řádu 2190 (resp .  2159) .  

  Vliv topograf ie  na  základ ě p řesného digi táln ího  modelu  te rénu  

zí skaného z da t  DMR4G/5G .  Krátkovlnné  var iace  t íhových anomál i í  

byly t ímto  vyhlazeny.  

  Byla  určena  empi r ická  kovar ianční  funkce  da t  vzhledem k t íhovému 

modelu  v  závis lost i  na  s fér ické  vzdáleno s t i  v  s í t i  bodů pro  výpočet  

kolokace .  

  Redukované  t íhové  anomál ie  byly převedeny na  výškové  anomál ie  a  

j e j i ch  s t řední  chyby pomocí  kolokace  nejmenš ích  č tverců .  
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  Byl  spoč í tán  vl iv topograf ie  na  výškové  anomál ie  a  hodnoty p ř ič t eny 

k hodnotám výšek.  

  Dále  byl  vypoč t en  vl iv globálního  t íhového modelu  EGM2008 a  

p ř ič t en  k  predikovaným hodnotám.  

Jednot l ivé kroky jsou popsány dále  včetně nastavených hodnot  

v  GRAVSOFT.  

 

Př íprava vstupních dat  

Softwarový bal ík  obsahuje globální  model  geopotenciálu EGM96.  Pro 

účely této práce bylo rozhodnuto,  že bude použi t  novějš í  a  detai lnějš í  

model  EGM2008.  Pro tento model  byly připraveny soubory,  které j sou 

pro práci  s  GRAVSOFT nezbytné .  

Jedním souborem jsou Stokesovy koefic ienty až  do maximálního s tupně 

a řádu,  tedy v  případě EGM2008 jsou k  dispozici  až  do s tupně 2190,  

resp.  řádu 2159.  Druhým souborem je  soubor EGM2008.edg,  který 

obsahuje tzv.  error  degree  variances .  Pokud není  k  dispozici ,  může být  

vytvořen  pomocí  ap l ikace degv. for  v  jazyce Fortran,  která je  součást í  

bal íku GRAVSOFT.  

Tíhové anomálie byly převzaty z  gravimetrického mapování  ze 70.  let  

20.  s tolet í .  Skutečná t íhová zrychlení  byla  převedena na  Bougerovy 

anomálie a  následně na anomálie z  volného vzduchu v  referenčním 

systému GRS80,  souřadnice měřených bodů byly převedeny ze  systému 

S-42 do ETRS89. K tomuto kroku byly vytvořeny autorem dvě 

manipulační  konzolové apl ikace AddBouger  a  AddGravi ty .  

Konfigurační  soubor  je  patrný z  Obr.  35.    
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O b r .  3 5  k o n f i g u r a č n í  s o u b o r  a p l i ka c e  A d d B o u g e r  

 

Výpočet gravimetrického kvazigeoidu 

Proces výpočtu metodou remove -compute-restore probíhá  v  někol ika  

krocích.  Nejprve jsou vstupní  anomálie z  volného vzduchu zbaveny 

dlouhovlnného vl ivu  pomocí  globálního geopotenciálního modelu,  

v  našem případě EGM2008.  

1.  Redukce  globálního  vl ivu  EGM2008  

 

O b r .  3 6  r e d u k c e  v l i v u  E GM 2 0 0 8  
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2.  Redukce  lokálních  vlnových dé lek pomocí  reziduáln í  topograf ie  

(RTM) 

Výpočet  probíhá na  základě  tz .  pr i sm-in tegra t ion ,  což j e  t echnologie ,  

kdy se  z  ras t ru  DMR vytvář í  3D hranoly,  j e j ichž t íhový úč inek je  

nás ledně  počí tán  z  objemu a  hus to ty.  Newtonovský efekt  každého 

hranolu  ve  výpočetn ím bodě  j e  poté  in tegrován přes  ce lý ras t r  

modelu  re l iéfu .  Bl íže  je  ta to technologie  popsána  např .  v  ( Hirt, Flury, 

2008) .  GRAVSOFT umožňuje  výpočet  topograf ického efektu  pomocí  

modulu  TC.  Ve vs tupní  konf igurac i  j e  možné  nastavi t  výpočet  pro  

t íhovou anomál i i ,  t íhovou poruchu,  výškovou anomál i i  nebo s ložky 

t í žn icových odchyl ek.  Záleží  pochopi te lně  na  vs tupním ras t ru  a  jeho  

přesnos t i  a  na  charakter is t i ce  okoln ího terénu samého.  Vs tupní  

hus tota  se  vol í  obvyklá ,  t edy 2670  kg/m 3  (viz  Obr .  37) .   

 

O b r .  3 7  r e d u k c e  v l i v u  to p o g r a f i e  

 

 

Vl iv topografie  byl  modelován na  základě digi tálního modelu rel iéfu.  

Tento model  vstupoval  do výpočetního jádra TC  programu GRAVSOFT.  

Jak je  patrné z  Obr.  37,  původní  hodnoty byly v  rozsahu 9,49 do 

44,20 mGal .  Redukce topografie hodnoty vyhladi la  tak,  že se nacházely 
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v  intervalu -3,61 do 12,95  mGal .  Směrodatná odchylka vyjadřuj ící  

variabi l i tu  se sníž ila  z  původní  8 ,61  mGal  na 4,25  mGal ,  tedy více než  

dvojnásobně.  

 

O b r .  3 8  v l e v o  r e d u ko v a n é  a n o m á l i e  b e z  v l i v u  to p o g r a f i e ,  v p ra v o  a n o m á l i e  b ez  g lo b á l n íh o  

v l i v u  

 

Z výsledků je patrné ,  že vl iv  topografie má velký význam a jeho správný 

výpočet  je  kri t ický pro danou úlohu.  Výpočetní  proces  byl  o testován na 

území Brna a bude v  budoucnu použi t  v  dalš ích výzkumných akt ivi tách,  

zejména v  horském prostředí  v  lokal i tě  Dolní  Morava.  Cí lem budoucí 

práce je  i  využí t  velmi  detai lní  modely t erénní  rel iéfu z ískané 

technologi í  leteckého skenování .  Autor  dlouhodobě uvažuje o 

modifikaci  výpočtu s  použi t ím el ipsoidických výšek a t íhových poruch,  

tedy aby byla splněna podmínka v  rovnici   

 𝑊𝑃 = 𝑈𝑃 4 .1  

 

 

 

O b r .  3 9  g ra v i m e t r i c k ý  k v a z i g e o id  v  s í t i  A G N E S  
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Porovnání metod určení kvazigeoidu  

Výpočet  gravimetrického kvazigeoidu byl  proveden pro ověření  

výsledků ast rogeodet ického určení  as t ronomického kvazigeoidu.  

Z výsledků porovnání ,  které j iž  byly publ ikovány např.  ( Volarik et al., 2013) 

vyplývá,  že oba modely jsou totožné se směrodatnou odchylkou 3  mm. 
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4.3.2 Shrnutí  

V této kapi tole autor  nast íni l  postup výpočtu gravimetrického 

kvazigeoidu a doposud provedené činnost i  v  experimentální  s í t i  

AGNES. Z porovnání  modelů ast ronomického a gravimetrického 

kvazigeoidu vyplývá,  že rozdíl  se pohybuje v  řádu mil imetrů.  Autor  

doporučuje v  rámci  této přesnost i  revidovat  postup výpočtu  a zahrnout 

do tohoto výpočtu i  vl iv  atmosféry a topografie dle prác e ( Novák, 2000)  a  

uvažovat  s  variacemi vl ivem atmosféry,  které dosahuj í  hodnot  v  řádu 

cent imetrů.  Tyto výsledky však musí  být  ješ tě ověřeny.  
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5 Splnění cílů práce 

Cílem této bylo  provést  zpracování  t íhových pozemních dat  v  kombinaci  

s  družicovými daty s  přihlédnut ím k  jej ich časovým variacím 

způsobeným neslapovými a nerotačními účinky.  Bylo provedeno někol ik  

experimentů,  jej ichž  výsledky byly publ ikovány.  Vliv atmosféry na  

t íhová měření  byl  ověřen na datech ze s tanice Pecný a nás ledně byl o  

ověřeno využi t í  globálních modelů GGOS Atmosphere a GRACE GAA  

pro výpočet  poruchového účinku v  l ibovolném místě.  Výpočet  byl  

diskutován pro území Brna a  výzkumnou s íť  AGNES. V  rámci  této s í tě  

byl  také porovnán výpočet  kvazigeoidu nezávis lými metodami,  čímž 

byla osvědčena nutnost  uvážení  vl ivu časových variací .  Globální  model  

kl imadat  byl  apl ikován pro  výpočet  vl ivu hydrosféry na t íhová da ta ze  

s tanice Pecný,  přičemž byla diskutována možnost  využi t í  globálních  

modelů pro dalš í  lokal i ty  nebo pro globální  rozsah .  
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6 Závěr 

Tato 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 nerotačních 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 klimat ického 

modelu GLDAS pro  určení  průběhu kl imat ických vel ičin v  daném místě 

a čase.  Byl  ověřen  výpočet  variace v l 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  souvislost i  s  aktuálním trendem globální  

změny kl imatu ,  kde  by mohly být  znalost i  geodynamických procesů  

s  výhodou využi ty.  
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