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Anotace

Tato prace se zabyva studiem vybranych vlivi na tihova méfeni pofizena
pomoci terestrickych observaci. V ramci prace byly vyuzity globéalni
modely tihového potencidlu a vypoclteny vlivy na tihovd méfeni
z modeld poruchového potencialu a jeho casovych wvariaci. Byly
provedeny experimenty, které analyzovaly vliv atmosférickych a
hydrosférickych hmot, vysledky byly aplikovany na observace ze
stanice supravodivého gravimetru Pecny a ovéfeny na stanici
Strasbourg. V ramci této prace byl také vyuzit globalni model GLDAS
pro vypocet klimatologickych veli¢in, zejména pudni vlhkost a signal
jejiho vlivu na tihové zrychleni. Vysledky byly nasledné konfrontovany
s plosnou siti AGNES, kde byly pofizeny astrogeodetické tiznicové
odchylky a byl proveden vypocet kvazigeoidu. V zavéru jsou uvedena

shrnuti a doporuceni pro budouci vyzkum.

Annotation

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

The result and recommendations for future research are exposed.
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1 Uvod

Soucasné technologie modernich geovédnich disciplin dovoluji zkoumat
planetu Zemi s nebyvalou pfesnosti a v ¢im dal menSim detailu.
S rozvojem umélych druzic Zemé vytvofenych c¢lovékem vznikla
okamzité potieba zkoumat Zemi z vesmiru s vyuzitim téchto druzic.
Vypusténi druzice Sputnik-1 v fijnu roku 1957 iniciovalo wvznik
druzicové geodézie. Nasledovaly dalsi mise, pro ptriklad GEOS,
LAGEOS, ze souc¢asnosti GRACE a GOCE, jejichz cilem bylo zkoumani
tithového pole Zemé v globalnim rozsahu. Velky vyznam pro zjistovani
tvaru a rozméru Zemé€& ma také druzicovy systém pro urcovani polohy

GPS NAVSTAR stejné jako GLONASS a pozemni sité permanentnich
stanic GNSS.

Zdokonaleni ptistrojové techniky umozniuje ziskavat stale detailnéjsi,
podrobnéjsi a presnéjsi informace o tihovém poli Zemé a na zakladé
téchto poznatkl lze ziskavat predstavu o pfesunu hmot a konfrontovat
naméiené hodnoty s modelovymi hypotézami. Zejména v dnesSni dob¢,
kdy se klade daraz na zkoumani pfic¢in a dusledkt globalnich zmén
klimatu a zivotniho prostfedi obecné, je zapotfebi provadét presna

méfeni geodynamickych jevl a jejich spravna vyhodnoceni.

Soucasné dosSlo ke zvySeni pfesnosti pozemnich gravimetri na Grovef,
ktera umoznuje detekovat ¢asové variace, které se dfive skryly v Sumu
méfeni. Tato prace se vénuje zkoumani vlivi prostfedi na presna méfeni
tihovych veli¢in a zmény v Case. Vyznam zpracovani pfesnych dat
v globalnim méfitku autor spatfuje ve zvySeni znalosti o
geodynamickych procesech a moznosti jejich interpretace v dal§ich

oborech, naptiklad klimatologie.

v

Disertacni prace pfinasi novy pohled na moznosti zpracovani tihovych

meéfeni a spoleéného vyuziti globalnich modelt s multidisciplinarnim

presahem.
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1.1 Cile disertacni prace

Cilem této prace je shrnout vysledky modelovani a analyz vlivu
prostfedi na tihova meéfeni a v ramci provedenych experimentd ovéfit
moznosti vysvétleni geodynamickych jevid pomoci pozemnich
observaci. Cilem prace je také diskutovat vzadjemnou kombinaci

terestrickych méfeni s existujicimi modely geopotencidlu.

Cilem této prace je provést analyzu ruznych pfistupt k redukci vlivu
atmosférickych a hydrosférickych hmot na tihova méfeni a dale
zkombinovat data z riznych zdroji pro vyuziti pro modelovani tihového
pole na uzemi vétS§iho rozsahu. Dale si tato prace klade za cil navrhnout
proces vypoctu vlivu atmosféry na model kvazigeoidu a jeho casové
variace. Zaroven si klade za cil jednotlivé slozky a zdroje dat vzajemné
oveérit. Vystupem této prace by meély byt doporuceni pro dalsi prace

v oblasti modelovani kvazigeoidu a tihového pole.
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2 Soucasny stav

V soucCasnosti probihaji mezinarodni aktivity na poli sledovani
geodynamickych jevi a procesi pomoci opakovanych terestrickych
meéfeni jak absolutnimi metodami gravimetrie, tak relativnimi
gravimetry dlouhodobym sledovanim variaci tihového zrychleni na
stanicich. Soucfasné se vyuzivaji druzicové technologie pro globalni
monitoring zmén tihového pole a dalSich velic¢in. V této kapitole jsou
popsany druzicové mise, jejichz vystupem je globalni model tihového
pole a dale terestrické metody sledovani zmén tihového zrychleni.

Zaroven je v této kapitole nastinén teoreticky zaklad.

2.1 Modelovani tihového pole

Gravitaéni potencial Zemé& V (v jednotkich m?s'?) je generovan
celkovym rozlozenim hmot uvnitf a v blizkosti zemského télesa. Pfi
aplikacich na zemském povrchu nebo v jeho blizkosti (coz je pfipad
vétSiny geodetickych uloh) je vhodné dale uvazovat rotaci Zemé a
zavést odstfedivy potencial Q a definovat tihovy potencial

(geopotencial) jako (BurSa, PEC, 1988; Wahr, 1996)

W=V+Q+3sW, 2.1
kde OW je proménna slozka zpusobena volnou nutaci, slapovym

potencialem Slunce a Mésice a dalS§imi variacemi.

Gravitacni potencial V je harmonickou funkci a spliiuje Laplaceovu

rovnici, tedy

AV(P) =0 2.2
Naopak, odstifedivy potencial Q neni harmonickou funkci, ale spliiuje
rovnici

AQ = 2w? # 0.
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Geodetické referencni systémy pracuji s tthovym potencialem a zavadi
normalni tihové pole (normalni tihovy potencial). Normalni tihovy
potencial U je definovan jako potencial télesa (elipsoidu nebo sféroidu),

které se nejlépe pfimyka skuteéné Zemi.

Rozdil mezi skuteénym a normalnim tihovym potencial nazyvame

poruchovy potencial dle vzorce

T=W-U. 2.3

Jak uvadi (Jekeli, 2007) normalni potencial popisuje priblizné 99,9995 %

skutecného potencialu.

Vertikalni gradient tihového potencidlu definujeme jako tihové
zrychleni g. Analogicky muizeme definovat normalni zrychleni vy.
Tihova porucha dg je rozdil mezi tihovym a normalnim
zrychlenim. Zvlastnim pfipadem tihové poruchy je tihova
anomalie, ktera je definovana jako rozdil tihového zrychleni
v bodé P a normalniho tihového zrychleni v bodé Q za podminky,
ze bod Q se nachazi v hladiné normdalniho potencidlu rovného
potencidlu bodu P a na kolmici k elipsoidu prochédzejiciho bodem
P (pfedpokladame, Ze bod P je skutec¢ny bod a bod Q jeho virtualni

reprezentace na sféroidu). Jednoduse zapiseme

Jak uvadi (BurSq, PEC, 1988) ve sférickém soutfadnicovém systému existuji

dvé nezavisla feSeni parcialni rovnice 2.2 tak, ze

o]

GM ~ ag\’
- E § Y. 2.5
V(p,9,4) 5 jzo(P) AjmYim (9, A)

m=—j

kde Ajm jsou komplexni Stokesovy parametry.
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Sférické funkce VYj,(9,A) souvisi s pfidruzenymi Legendrovymi
funkcemi P;.(m)(cosﬁ). Dalsimi  operacemi  dostaneme  vzorec

reprezentujici vnéjsi gravitani potencial

J — _ —
V(p,9,A) = %Zﬁo (%) ) 1=0(Cin cOSMA + Sy sin mA)P™(cos9), 2.6

kde C,Sjsou tzv. pln& normované Stokesovy koeficienty (stupné j a fadu
m, nékdy znaceného n, respektive k). Ekvipotencialni plochu tedy urcuji
Stokesovy koeficienty tvarové. (BurSa,PE¢,1988) definuje rozmérovy faktor

geopotencialu jako

Proménnou  hodnotou W, ziskdme soubor ekvipotencialnich
(hladinovych) ploch o konstantnim geopotencialu, které jsou vypuklé,
nikde se nedotykaji ani neprotinaji (Bur3a,2004). Tihovy potencial i plochy
stejného potencialu podléhaji Casovym zménam vyvolanym gravitacnim
pusobenim M¢ésice a Slunce (a dalSich téles), zménou uhlové rychlosti
rotace Zemé a piesuny zemskych hmot zpisobenych geodynamickymi
jevy. Casové variace jsou nazyvany poruchami a dale z tohoto pojmu

vychazi tzv. poruchovy potencial (poruchové pole).

Hladinovou plochu, kterd se nejvice pfimyka stfednim klidnym
hladinam svétovych oceant, definoval Listing v roce 1873 a nazval ji

geoidem. (Bur3a,2004) v§ak uvadi, ze pojem geoid jiz dfive pouzil Bouguer.

(Globalnim) geopotencialnim modelem tedy nazyvame soubor
Stokesovych koeficientli, které oznadujeme J¥ a S¥, pokud jde o hodnoty
nenormované. Hodnoty tzv. plné normované se obvykle oznacuji Cyx,
Snx, kde m znac¢i stupen, k fad Legendrovych pfidruzenych funkci

Pk(sin®), kde ® je geocentricka §itka (Vairt, 2012).

Soubor Stokesovych parametri J¥, SX popisuje vnéjsi zemské gravitaéni
pole, vyhlazené adekvatné maximéalnimu stupni n podrzenych sférickych

harmonickych <¢lend v daném souboru. Popisuje jej ovSem pouze

13
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tvarové. Pro délkovy rozmér je zapotiebi hodnoty geocentrické
gravitac¢ni konstanty GM, soucinu Newtonovy gravitacni konstanty G a
hmotnosti zemského télesa M, v€etné hmotnosti télesa atmosféry. Ta je

podle (Vatrt, 2012)

GM = (398600441,8 + 0,8) x 10° m3s~2 2.8

nebo podle ¢asu TDT (Terrestrial Dynamical Time)

GM = (398600441,5 + 0,8) x 10° m?®s2 . 2.9

1]

Obr. 1 typy parametrii: zondlni (vlevo), sektorialni (uprostied) a teseralni (vpravo)

Pomoci znamych matematickych vztahd lze z tihového potencialu
(souboru Stekosovych koeficienti) odvodit veli¢iny popisujici tvar
Zem¢, jsou to naptiklad tihové anomaélie, tihové poruchy nebo tiznicové

odchylky. Jejich bliz§i popis je uveden dale.
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2.2 Poruchovy potencial

Jak bylo uvedeno v predchozi kapitole, tihovy potencial je postizen
casovymi zménami, nebot realné zemské téleso neni dokonale tuhé, ani
dokonale pruzné. Jak uvadi (Bur3a, 2004) téleso se vuci kratkoperiodickym
ru§ivym siladm chové jako pruzné, ale na dlouhoperiodické a dlouhodobé
reaguje jako téleso vazké. Uvadi se tedy, ze se Zemé chova jako téleso

viskoelastické.

Stokesovy parametry tedy nejsou konstantni, ale podléhaji Casovym

zménam a to periodickym, dlouhodobym i sekularnim.
(Bur3a, 2004) poruchy rozdéluje na:

e slapové poruchy,
e poruchy pusobené variacemi rotace Zemg,
e poruchy neslapového a nerotacniho puvodu.

Z tihového potencialu vychazeji dalSi wveli€iny, napfiklad tihové
zrychleni, které je pfimo méfeno pomoci gravimetrti, pficemz tihové
zrychleni je matematicky definovano jako druhad radidlni derivace
tihového potencialu. Treti radialni derivace tihového potencialu je
oznacena jako vertikalni tihovy gradient a zaroven jde o prvni derivaci

tithového zrychleni ve svislém sméru.

Blize budou sezo6nni variace, respektive vlivy pusobici na relativni
tithovd méfeni popsany dale. Jak popisuje (Novik, 2000 a Tenzer et al., 2006), pro
vypocCet Stokesova integrdlu je definovana podminka, Ze poruchovy
potencial vné geoidu je harmonicka funkce a tedy spliuje Laplaceovu

rovnici (rovnice 2.2).

Podobné teorie Molodénského predpoklada, Zze poruchovy tihovy
potencial vné povrchu zemského télesa je harmonickéa funkce. Z tohoto
divodu musi byt vliv atmosféry prfed vypoctem (kvazi)geoidu odstranén

z tthovych anomalii (Tenzer,2006).
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2.2.1 Poruchovy potencial atmosféry

Jak bylo uvedeno v ptfedchozi kapitole, pro vypocet gravimetrického
geoidu se predpoklada, ze poruchovy potencial je harmonicka funkce a
je tedy zapotfebi provést redukci topografickych a atmosférickych hmot
vné geoidu. Matematickym modelem a modifikaci Stokesova integralu
s uvazenim té€chto vliva se zabyva napt. (Novik,2000). Jedna se o odstranéni
celé hmoty atmosféry. Zaroven je tihovy potencial ovliviiovan

kratkodobymi pfesuny hmot uvnitf atmosféry.

Vlivem atmosféry na vypoclet gravimetrického geoidu v Iranu se blize
zabyva (Nahavandchi, 2004). Hodnoty korekci atmosféry z tihovych anomalii

dosahuji hodnot 16 cm, resp. 33 cm.

Jak uvadi (Karbon et al.,2012) Casové (kratkodobé) variace vySek geoidu
dosahuji globalné nékolika centimetri. Je nutno podotknout, Ze se jedna
o fluktuace zpisobené presuny hmot v atmosféie a jejim zatézovacim

udéinkem.

AGC 100 2008-01-01 06:00

0.02
0.015
=l 4 0.01

0.005

0 |
16 W 135w 90

-0.005
45" SN\ -0.01

-0.015

-0.02

Obr. 2 globalni variace vysek geoidu vlivem atmosféry
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2.3 Slapové systemy

Gravitacni potencial se skladd =z gravitacniho potencidlu Zemé a
gravitacniho potencialu vnéjS§ich téles — zeyména Slunce a Mésice, ale i
dalsich téles. V ramci geodetickych aplikaci a aktualni presnosti méfent
se vlivy ostatnich téles podstatné neprojevi. Gravitacni potencial Slunce
a Mésice oznaCujeme jako slapovy potencial (tidal potential). Podle (Pefit
6., Luzum B., 2010) obsahuje slapovy potencial casové nezavislou
(permanentni) slozku a casové proménnou (periodickou) slozku.
Podobné i ur¢ované polohy bodu jsou ovlivnény slapovym potencialem

stejné jako meéfené tihové zrychleni (tihovy potencial).

Odstranénim ¢asoveé proménné slozky a ponechanim permanentni slozky
slapového potencialu ziskame veliCiny oznaCované jako mean-tide, tedy
se zapocCtenim vlivu stfedni hodnoty slapt. Napfiklad tzv. mean-tide
geoid se bude prfimykat stfedni hladiné oceand bez neslapovych vlivua

(proudy, vitr, apod.).

Pokud odstranime také vliv permanentni slozky slapového potencialu,
ziskame veli¢iny oznaCované jako tide-free. Celkovy slapovy efekt je
odstranén pomoci modelu. Diky tomu, ze vlivna télesa jsou vzdy
pfitomna, nejsou tide-free veli¢iny pfimo méfitelné. Nazorny prehled

jednotlivych slapovych systéma znazorniuje Obr. 3.

Slapové systémy je tieba brat do uvahy pfi zpracovani dat z raznych

zdroju, napfiklad pfi kombinaci druzicovych a pozemnich observaci.
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Obr. 3 slapové systémy a vztahy mezi nimi podle Petit G, Luzum B., 2010
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2.4 Technologie pozemnich méfeni

V této kapitole je shrnut prehled soucasnych technologii pouzivanych
pro pozemni absolutni a relativni tihova méfeni. Autor této prace se
v popisu omezuje pouze na konkrétni pristroje, se kterymi ma osobni

zkuSenost a které souvisi s danym tématem.

V zavéru této kapitoly je popsan systém pro méfeni astrogeodetickych
tiznicovych odchylek vyvinuty a provozovany na VUT v Brné a

vyuzivany také pro ucely této prace.

2.4.1 Absolutni tihova méreni

Pro méfeni plné hodnoty (aktualniho) zrychleni volného padu a vypoctu
hodnoty tihového zrychleni se pouziva prfistroj zvany absolutni
gravimetr. Obecny princip mize byt rizny, ale nejpouzivanéjs§i soucasné
pfistroje pracuji na principu sledovani padu testovaciho télesa a méfenti
jeho vzdalenosti a polohy v Case (analogicky se méfilo zrychleni dfive
pomoci padu télesa z vysoké véze a méfeni ¢asu dopadu). Testovacim

télesem je odrazny sklenény hranol padajici ve vakuové padové komofte.

-

Obr. 4 absolutni gravimetr Micro-g LaCoste FG5
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Poloha hranolu v padové komofe je pifi padu urCovana laserovym

interferometrem a atomovymi hodinami.

Vysledkem jednoho péadu jsou interferen¢ni prouzky (fringes)
zaznamenané pomoci sinusoidy. Vysledné zrychleni je vypoclteno po
nalezeni hodnot Casu pfi priniku sinusoidy nulou. Graf na Obr. 5 je
vysledkem rovnice:

1
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Obr. 5 simulace padu hranolu, modra linie sinusoida dle rovnice 2.10, cervené body
priichody sinusoidy nulou

Vysledné zrychleni je vypocteno jako prumér z nékolika seta, které se
skladaji z nékolika desitek az stovek padu a opakuji se po urcité dob¢.
K hodnoté zrychleni je vypoctena hodnota nejistoty, kterd zavisi jednak
na gravimetru, jednak na vlastnostech bodu, na kterém je observovano.

Bézné dosahuje nejistota hodnot kolem 2 puGal.
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Vzhledem k presnosti (a citlivosti) gravimetru je nutné dand méfeni
opravovat o uclinky anomalnich hmot, zavadi se korekce ze slapu,
pohybu poélu a atmosféry. K ovéfeni dlouhodobé stalosti pristrojovych
vlastnosti pravidelné probihaji srovnavaci méfeni absolutnich
gravimetrii. Jedna se o nékolikadenni opakované observace gravimetry
na nékolika bodech, kdy jsou vysledky jednotlivych gravimetru

7

vzajemné porovnavany a vyhodnocovany s ohledem na nejistotu méfeni.
Autor mél moznost se podilet na evropském srovnavacim méfeni
absolutnich gravimetrd v roce 2011 ve Walferdange (Lucembursko).
Doporuceni vyplyvajici z vysledkd tohoto srovnavaciho meéfeni jsou

uvedena v publikaci (Francis 0. et al., 2013).

Absolutni gravimetrie se s vyhodou vyuziva pro kalibraci stani¢nich
relativnich gravimetri pro uréeni jejich pristrojového chodu (driftu).
Zaroven se absolutni gravimetry vyuzivaji pro opakovana polni méfeni
v oblastech, kde dochazi ke zméndm tihového zrychleni vlivem

geodynamickych jevu, napfiklad Gronsko nebo polarni oblasti.

Obr. 6 srovndvaci méreni absolutnich gravimetriic ECAG 2011 ve Walferdange
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2.4.2 Relativni tihova mérfeni stani¢ni

V této kapitole jsou popsana stanicni méfeni, tedy dlouhodobé
kontinualni observace. Kontinualni sledovani zmén tihového pole v Case
probiha od dob konstrukce prvnich gravimetra. Pocatkem bylo
vybudovani tzv. slapovych stanic, na kterych byly wurcCovany
charakteristiky jednotlivych slapovych vin. Jednou z takovych stanic je
1 slapova stanice na Geodetické observatofi Pecny, ktera vznikla jako
samostatna laboratof v roce 1972. Dlouhodobé zde probihala registrace
slapovych variaci pomoci gravimetru Askania Gsl15. Od roku 2007

probihaji méfeni pomoci supravodivého gravimetru GWR OSG-050.

Obr. 7 supravodivy gravimetr GWR OSG-050 ve slapové stanici Pecny

Principem supravodivého gravimetru (Observatory Superconducting
Gravimeter — OSG) je méfeni kompenzacnich napéti levitujici kulicky
v supravodivém poli. V Dewarové nadobé je vytvoreno pomoci tekutého

helia supravodivé pole, ve kterém levituje koule o priméru za podpory
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magnetickych sil. Vyrobce uvadi citlivost (sensitivity) méfeni 1 nanogal
(GWR Instruments, Inc., 2011). Spolu s linearnim chodem nékolik mikrogaltu za

rok se jednad o zatim nejcitlivéj$i méfeni.

Vystupem z gravimetru jsou hodnoty napéti s minutovym intervalem.
Tyto surové hodnoty je tfeba kalibracnim koeficientem prevést na

hodnoty relativniho tihového zrychleni a opravit o pfistrojovy chod.

Surova méfeni jsou plné zatizena vSemi geodynamickymi jevy, které
zpusobuji tihovy ucinek, at jiz pfimy (newtonovsky), tak
zprostifedkovany vlivem deformace zemského télesa. Jak jiz bylo
naznacCeno v sekci 2.2, jde zejména o slapy, variaci zpisobenou zménou
rychlosti rotace Zemé, atmosféru a ucinek oceant a vliv hladiny
podzemni vody. Po odstranéni téchto vlivi dostaneme tihova rezidua,
ktera vice ¢i méné reflektuji globalni dlouhodobé zmény tihového

zrychleni v dané lokalité.

Naptiklad (Virtanen, 2006) uvadi na zacatku své prace, ze na finské stanici
byl jasné patrny skok v tihovém zrychleni zpasobeny odhazovanim
snéhu ze stfechy pracovniky stanice. Rostouci trend zrychleni se
v jednom misté zastavil, coz byla dle Virtanena pracovni prestavka
na ¢aj. Jde o vystizny priklad toho, jak na jednu stranu jsou dneS$ni
gravimetry citlivé a schopné detekovat prfesuny hmot v lokalnim
meéritku; na druhou stranu bez znalosti této udalosti, bychom jen stézi
pfisoudili zménu v tihovém zrychleni pravé odstranénim snéhové

pokryvky ze stfechy stanice.

Dlouhodobé kontinualni sledovani ¢asovych variaci tithového zrychleni
na stanicich ma zna¢ny vyznam pfi zkouméani globalnich zmén klimatu.
Jakéakoliv zména v pfesunu hmot je zachycena méfenim a z Casovych fad
patrna. Dale je na odbornicich, aby dané fenomény spravné
interpretovali a uvedli do souvislosti. Nicméné vzdy vede ke zvySeni

znalosti o daném jevu.
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Zdroje ¢asovych variaci (geofyzikalni ptriciny) lze rozdélit do nékolika

kategorii (Boy, Hinderer, 2005):

e zemské a oceanské slapy,
e atmosfericky tlak,

e pohyb polu,

e pftistrojové vlivy.

Sez6énnimi variacemi tihového zrychleni se zabyva clanek (Boy, Hinderer,

2005).

Porovnanim dat ze stanic se supravodivymi gravimetry a druzicové mise
GRACE se zabyva (Crossley, 2009). Uvadi mimo jiné, ze amplituda signalu
z vypoctu pomoci modelu GLDAS je vys$si nez amplituda signalu

méfeného gravimetrem.

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

vody a regionalni zatézovaci ucinek.

Vysledné casové fady méfeni supravodivym gravimetrem jsou silné
ovlivnény atmosferickymi hmotami. Diky tomu, ze je supravodivy
gravimetr integralni senzor, s¢itaji se vSechny tihové ucinky (lokéalni,
regionalni i globalni) na daném misté do jediného vystupu. Ukolem
zpracovani observaci je separovat z tohoto vystupu ty vlivy, které se
nefadi k tihovému poli Zemé a zpusobuji pouze anomalni variace.
V soucCasné dobé se korekce téchto jevli provadi dvéma zpasoby, které

muzeme rozdélit podle principu na fyzikalni a statistické (regresni)

metody.

Fyzikalni metody pocitaji tihovy ucinek atmosferickych hmot v daném
misté a to bud pouzitim Greenovych funkci, modeli atmosféry a
prostorové rozlozenych dat atmosferického tlaku. Oproti tomu
statistické metody vyuzivaji regresni analyzu a moderni zpusoby

zpracovani signalu tihovych residui a lokalné¢ meéfeného signalu
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atmosferického tlaku bez znalosti fyzikalniho fenoménu (Kroner, Jentzsch,

1999).

Statistické metody

Nejjednodus§sim pristupem pfi redukci vlivu atmosféry ze signalu zmeén
tihového zrychleni je pouziti konstantniho regresniho koeficientu
v Casové oblasti. Pfi zpracovani obou signalt ve frekvencni oblasti se

pouzije pfenosova funkce.

Z hlediska dynamického chovani fyzikalniho lze systém atmosfericky
tlak — tihové zrychleni popsat jako systém s jednim vstupem a jednim
vystupem (Single-Input Single-Output System), kde vstupem je signal
atmosferického tlaku a vystupem zmény tihového zrychleni (Bendat, Piersol,
2010). V cCasové doméné (oblasti) lze napsat rovnici libovolného

linearniho systému jako

y(t) = fooh(r)x(t —1)dt 211

kde x(t) je vstupni signal, y(t) je vystupni signal a h(7) je vahova funkce
(impulsni odezvova funkce, impulse response function). Po pfevedeni
signali do frekvencni domény pomoci rychlé Fourierovy transformace

(FFT) dostaneme rovnici

Y(f) = H(HX(), 2.12

kde X(f) je vysledek Fourierovy transformace vstupniho signalu x(t),
Y(f) je vysledek Fourierovy transformace vystupniho signalu y(t) a H(f)

je ptfenosova funkce (transfer function, frequency response function).
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Fyzikalni metody

Pfedchozi pristupy ke korekcim atmosferickych tihovych ucinku
vyzadovaly sou€asné meéfeni tlaku a relativniho tihového zrychleni. Obé
veliiny jsou jednorozmérné a vystihuji situaci pouze v daném misté
pozorovani. Pokud <chceme atmosfericky tlak wvyjadfit ve
dvourozmérném nebo trojrozmérném prostoru, musime mit k dispozici
meéfeni na vice mistech, popf. méfeni jeSté dalSich meteorologickych
veli¢in (napf. teplota nebo vlhkost). Z téchto veli¢in lze urcit
prostorové rozdéleni hustoty atmosferickych hmot. Na zakladé hustoty
lze potom definovat tihovy potencidal vyvolany elementem hmoty.
Integrovanim ptes cely povrch dostaneme hodnotu potencialu, resp. jeho

derivace a zmeénu tihového zrychleni (Boy, Hinderer, 2006).

Némecky spolkovy urad pro kartografii a geodézii (Bundesamt fir
Kartographie und Geodidsie - BKG) provozuje sluzbu Atmacs
(Atmospheric  Attraction Computation Service) pro vypocet
atmosferickych tihovych ucinku, jejiz popis a vysledky jsou dostupné
na webu. Sluzba automatizované pocita prfimé tihové variace
z lokalnich, regionalnich a globalnich modeld. K vyuziti této sluzby se
mohou ptihlésit libovolna centra dynamiky Zemé, v soucasné dob¢ je do
ni zapojeno nékolik stanic, v€etné Geodetické observatofe Pecny se

svym gravimetrem.
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Sluzba Atmacs vyuziva pro vypocet tihovych ucinkd meteorologické
numerické modely Némecké sluzby pro pocasi (Deutscher Wetterdienst
— DWD). Ta spravuje regionalni model COSMO-EU a globalni model
GME. Regionalni model COSMO-EU pokryva celou Evropu. Tvofi ho
bodova mtizka o 436 905 bodech se vzdalenosti 7 km a zasahuje do
vysky 23,6 km ve 40 rGzné tlustych vrstvach. Pouzitymi
meteorologickymi veli¢inami jsou povrchovy atmosfericky tlak, teplota
a relativni vlhkost v kazdé vrstvé, geometrickd vyska. Zpracovani

probiha v 6hodinovém cCasovém intervalu (BKG, online).

Globalni hydrostaticky model GME je tvofen 655 362 bodd prumérné
vzdalenych 30 km, 60 vrstev definovanych pomoci hladin tlaku. Vysky
jsou dany hladinovymi plochami a model zasahuje do vySky 36 km (Kligel,

Wziontek, 2009 a BKG, online).
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2.4.3 Méfeni astronomicRych tiznicovych odchyleR

V ramci vyzkumnych aktivit Ustavu geodézie VUT v Brné byl vyvinut
Mobilni Automatizovany Astronomicky Systém prvni generace (MAAS-
1) pro méfeni astrogeodetickych tiznicovych odchylek. Zakladem tohoto
zatizeni je robotizovana totalni stanice s pfipojenou kamerou v okularu
a fidici pocitac, na kterém bézi obsluzny program. Kamera s vysokou
citlivosti umozfiuje pofizovat noc¢ni snimky hvéd, které jsou cCasové
referencovany pomoci GPS. Principem urceni astronomickych soutfadnic

je metoda part stejné vysky (Machotka, 2013).

Obr. 8 MAAS-1 na piliFi terasy Ustavu geodézie VUT v Brné

Pary hvézd vhodné pro observaci jsou vyhledavany pomoci kritérii,
které stanovuji, ze hvézdy daného paru musi mit opacny azimut
s toleranci 10 ° a stejny zenitovy uhel, pficemz jsou vybirany Siftkové

pary v rozsahu 15° od meridianu a délkové pary v rozsahu 10 °
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od prvniho wvertialu. Zenitovy uhel musi byt v rozsahu 20-35 °.
Na kazdém bodé se méfi kombinace 4 pard Sitkovych a 4 para

délkovych. Obvykla doba observace na jednom bodé& je 45 minut.

Vyhodou zatizeni MAAS-1 je jeho mobilita a moznost polniho méfeni.
Dvouclenna obsluha je schopné jej provozovat i v horském prostfedi,
napajeni zajistuji baterie a fizeni programu odolny notebook (viz Obr.
9). Béhem jasné noci je mozné observovat na 4-5 bodech. Tiznicové
odchylky urc¢ené systémem MAAS-1 dosahuji podle (Machotka, 2013) vné&jsi
pfesnosti 0,2-0,3 ". Systém byl vyuzit pro urceni tiznicovych odchylek
v experimentalnich sitich v Brné€ a pfi ové€fovacich méfenich na bodech

Geodetické observatore Pecny.

Obr. 9 kompletni systém MAAS-1 béhem pripravy observace
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2.5 Technologie druzicovych tihovych méfeni

S rozvojem vesmirnych programt a umélych druzic vznikl sektor
kosmické geodézie, ktery se zabyva zkoumanim geofyzikalnich a
geodynamickych jevi z vesmiru. Jiz v dobé vypusténi prvni druzice na
obéznou drahu byl zahajen vyzkum sledovani poruchového potencialu
na zakladé deformaci drah druzic. Pozdé&ji byly vytvofeny druzice
specializované na sledovani tihového pole Zemé a jeho zmény v Case.
Vesmirnych programi s timto ucelem bylo mnoho, v této praci autor
uvadi pouze ty, které se aktuadlné nejvice uvadéji v literatuie a
se kterymi autor pracoval. Jedna se o vesmirnou misi GRACE americké

NASA a evropsky projekt GOCE.
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2.5.1 Gravity Recovery and Climate Experiment
(GRACE)

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

avSak druzice jsou v provozu doposud.

Obr. 10 ilustrace druzic GRACE (NASA)

Cilem mise GRACE je detailné mapovat zemské tihové pole. K tomu
ucely byl navrzen specificky par identickych druzic (viz Obr. 10), které
se pohybuji po polarni draze 500 km nad povrchem Zemé¢ ve vzdjemné
vzdalenosti cca 220 km. Sledovanou wveli¢inou je pravé vzajemna
vzdalenost ménici se vlivem anomalniho (poruchového) tihového
potencialu. Pfi pohybu pfedni druzice ,z kopce®, resp. ,,do kopce” se
vzajemna vzdalenost od zadni druzice prodluzuje, resp. zkracuje.

Vzdalenost je méfena pomoci GPS a mikrovinného dalkoméru (NASA,2002).

Kvili predpokladanému opotifebeni antény zadni druzice byl naplanovan
manévr, pfi kterém si druzice mély vyménit pozice. Tento manévr byl
planovan zhruba v poloviné navrhované doby zivotnosti a po detailnéjsi
analyze bylo stanoveno pfesné datum manévru (konkrétné momentu tzv.

closest approach) na 10. prosince 2005.
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Nésledné od prosince 2010 bylo zavedeno opatieni, které Setfi jiz
opotifebované baterie tak, Ze druzice sbiraji data pouze tehdy, kdyz

nejsou v zatmeéni vici Slunci a jsou tedy solarné napéajeny.

Data z mise GRACE jsou dostupna zhruba v mési¢nim intervalu a
ve dvou stupnich (levels). Level-1B jsou pomocna data tykajici se
vzdalenosti, zrychleni, vySky a podpurnych veli¢in. Zpracovatelem dat
Level-1B je pouze Jet Propulsion Laboratory (JPL, NASA). Level-2 jsou
produkty tykajici se mési¢nich odhada koeficienti tihového potencialu
a tato data zpracovava GeoForschungsZentrum Potsdam, JPL NASA a
Center for Space Research, University of Texas, Austin. Data jsou

dostupna v portalu ISDC provozovaného GFZ Potsdam (NASA, 2002).
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Obr. 11 dvojice druzic GRACE p#i vyvoji (NASA)
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2.5.2 Gravity field and steady-state Ocean
Circulation Explorer (GOCE)

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

20 mésicu.

Obr. 12 druzice GOCE (ESA)

Druzice byla dlouha zhruba 5 metri a méla Sipovity tvar a pohybovala
se po polarni obézné draze 250 km nad povrchem Zemé. Druzice byla
vybavena gradiometrem, tedy zafizenim meéficim vertikalni gradient
tithového zrychleni. Stavba druzice musela splnit nékolik kritérii:

— co nejmens$i pri¢ny prufez ve sméru kolmém na pohyb druzice 1,1

m?2,

— vn¢éj§i materialy plasté odolavajici teplotam od -170 °C do

+160 °C,
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— temperace gradiometru s presnosti né¢kolika milikelvinu

(v samostatném oddéleném prostoru s vlastnim fizenim teploty).

Palivo druzici do§lo 21. fijna 2013 a o tfi tydny pozdéji 11. listopadu
2013 zanikla v atmosfére (viz Obr. 13).

Obr. 13 posledni okamzik druzice GOCE zachyceny ve 21.20 na Falklandech (ESA,
copyright Bill Chater)

Podobné jako data z mise GRACE i data GOCE jsou zpracovana
v nékolika stupnich. Level-0 jsou surova méfeni tykajici se telemetrie,
Level-1A jsou kalibra¢ni soubory v podobé& ¢asovych fad, Level-1B jsou
opravené a kalibrované Casové fady méfeni tihového gradientu a data
tykajici se drahy druzice. Level-2 jsou data reprezentujici tihovy
potencial, prevySeni geoidu a tihové anomalie vCetné nejistot téchto
veli¢in. Podle (Balmino etal,2002) je také zavedena struktura nazvl soubord,
které odpovidaji jednotlivym stupntum, napf. GO-2-EGM je nazev
souboru globalniho modelu tihového potencidlu. Vice lze nalézt

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

V soucasné informacni a globalné propojené spolecCnosti se vcelku
pochopitelné vyuziva modernich informacnich technologii i na poli
védeckém. Prinosem technologii internetu je moznost sdilet data,
vysledky, analyzy, publikace a vibec veskery obsah védeckého badani,
ktery je diky tomu dostupny Siroké védecké komunité a umoziiuje
odbornou diskuzi. Na téchto principech vznikla fada iniciativ a
projekta, naptiklad socialni sit pro védeckou komunitu ResearchGate
(www.researchgate.net). Vzhledem k jisté otevienosti a pfijimani
dobrych napadu se tento trend projevil i v sektoru véd o Zemi. Diky
tomu jsou nebyvale dostupna data jak z pozemnich stanic (GNSS,
stani¢ni gravimetry apod.), tak z druzicovych kampani (napf. GRACE,
GOCE apod.).

V pfedchozich kapitolach byly popsany soudobé technologie sbéru
zdrojovych dat pro modelovani globéalniho tihového potencidlu vcetné
poruchového potencialu. Data z téchto kampani jsou bézné dostupna pro
Sirokou odbornou vefejnost. V této kapitole autor blize popisuje
existujici konkrétni globalni modely tihového potencidlu, jejich
charakteristiky a potencial pro kombinaci s terestricky méfenymi
observacemi. Zaroven jsou zde uvedeny moznosti obstarani dat
z jednotlivych misi. Soucasné jsou zde uvedeny i publikace zabyvajici

se souvisejici problematikou.
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3.1.1 Informacni systém ISDC

Jednou z moznosti zdroje dat je Information System and Data Center
(ISDC) ve spravé némeckého vyzkumného centra GeoForschungZentrum
(GFZ) v Postupimi. ISDC je webovy portal, ktery umoziuje pfistup
k riznorodym datim ze sektoru geovédnich disciplin. Kromé¢ vlastnich

dat poskytuje 1 metadata, védeckou dokumentaci a softwarové nastroje

(vice na http://isdc.gfz-potsdam.de/).

|w\n.m i, iy ool o, Sy, ALK Lo e e |

T ¢ ey e e e ke |

Obr. 14 web portalu ISDC
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3.1.2 Global Geodynamics Project (GGP)

GGP je dlouhodoba iniciativa s cilem vytvofit celosvétovou sit stanic
supravodivych gravimetrd na jednotlivych observatofich a zapojit je do
spolecného projektu. GGP zacal fungovat v ¢ervenci 1997. Nyni (Cerven
2016) je do né€j zapojeno cca 25 stanic, pficemz pocCty se pribézné meéni.
Proménliva je 1 kvalita dat z jednotlivych stanic, kdy u nékterych jsou
k dispozici i pfidruzena data z meteocidel, ale u né€kterych stanic tato
data chybi. Déle je tfeba fict, Ze jednotlivé stanice se od sebe liSi i tim,
kde se nachazi gravimetr vici terénnimu reliéfu. Naptfiklad nam znama
stanice Pecny (oznacena jako PE) ma gravimetr umistény cca 2 m pod
povrchem. Autor mél moznost navStivit také stanici Walferdange
(Lucembursko), kterd se nachéazi v byvalém kiidovcovém dole cca 80 m
pod povrchem. Tato skutec¢nost ovliviiuje 1 chovani tihového signéalu
vuci pudni vlhkosti a hladiné podzemni vody, proto je nutné provadét

pro kazdou stanici individualni feSeni (Crossley, 2009).

Obr. 15 vstupni chodba ke stanici ve Walferdange
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3.2 Globalni modely tihového pole

Globalni modely geopotencidlu definuji tvar 1 rozmér tihového
potencialu dle sady Stokesovych koeficientd s urCitym prostorovym
rozliSenim. Pro libovolné misto 1ze tedy spocitat jak hodnotu tihového
potencialu, tak jeho odvozené veliCiny — tihové zrychleni, gradienty ve
sméru soufadnic x, y, tihové anomalie, tihové poruchy, vysSky geoidu,

vySkové anomalie, tiznicové odchylky apod.

Naptiklad  (Jekeli 1999) popisuje analyzu tiznicovych odchylek
vypoctenych z globalniho modelu geopotencialu EGM96.

Globalni model geopotencialu muze vstupovat 1 do vypoctu
gravimetrického kvazigeoidu metodou remove-(compute)-restore, kdy
globalni model odstraiuje dlouhovlnné komponenty z tihovych
anomalii, a kratkovinné komponenty jsou odstranény pomoci rezidualni

topografie (Amos,2007).

Podle (Llosch, Seufer, 2003) 1ze spocitat undulace geoidu s uvazenim vlivu

korekce slapovych systémau.

Podobné& (Barthelmes, 2013) uvadi postup vypocltu odvozenych wvelicin
z koeficientt kulovych harmonickych funkci a zaroven popisuje rozdily
mezi vySkou geoidu a vySkovou anomalii, respektive tithovou anomalii

a tithovou poruchou.
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3.2.1 Existujici globalni modely tihového potencialu
Globalni modely tihového potencialu predstavuji realizaci 1épe ¢i hufe
popisujici tihové pole Zemé. Téchto realizaci existuje nékolik (autor
zde nebude uvadét vSechny) a liSi se zdrojem dat, prostorovym

rozliSenim a metodou urceni.

3.2.2 ProduRty GRACE

Observace mise GRACE jsou zpracovavany tfemi centry — Center for
Space Research (CSR) na Univerzité v Texasu, GeoForschungZentrum
(GFZ) v Postupimi a Jet Propulsion Laboratory (JPL) NASA. Jak bylo
uvedeno dfive, produkty jsou rozdéleny do nékolika kategorii. Finalni
globalni model stfedniho (mean) tihového potencialu je v kategorii
Level-2 oznaceny jako GRACE Gravity Model 03 (GGMO03) a byl v této
tfeti verzi publikovan v roce 2008. Kategorie Level-2 dale obsahuje i
koeficienty neslapového atmosférického potencidlu  (non-tidal
atmosphere coefficients). Soubory s témito koeficienty jsou v ndzvu
oznaceny zkratkou GAA (viz Obr. 16). Dale jsou k dispozici koeficienty
potencialu generovaného oceanskymi pfesuny hmot (GAB) a kombinace

obou vysSe uvedenych oznacena jako GAC.

Kratkoperiodické variace zpusobené hmotami v atmosféfe a oceanu jsou
modelovany na zakladé dat Evropského centra pro stfednédobou
pfedpovéd (ECMWF). Principem modelovani je vertikalni integrace
(VI), kdy je bran v potaz cely objem atmosféry, nejen atmosfericky tlak
pii  zemském povrchu. Timto zpisobem vznika produkt AOD
(Atmosphere and Ocean Dealiasing) v kategorii Level-1b (Flechtner et al,

2008).
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FIRST GAR-2_2008001-2008031_0031_EIGEN_G---_0005 SHM
CMMNT non-tidal atmosphere geopotential coefficients averaged over certain time period
EARTH 0.3986004415E+15 0.6378136460E+07

0.00 fully normalized not applicable
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3.2.3 ProduRty GOCE

V ramci projektu GOCE existuje nékolik produktd reprezentujicich
globalni model geopotencialu. Finalni soubor koeficientd je oznaCen
jako EGM_GOC 2 a kromé hodnot koeficienti obsahuje i odhady
charakteristik presnosti. Existuje i nékolik realizaci od riznych autoru.

Jejich vycet lze dohledat napt. na (GFZ, online).

Jak popisuje (Yildiz, 2011), globalni model geopotencialu z dat GOCE muze
davat lepSi vysledky v regionalnim rozsahu nez EGM2008. Pro vypocet
vySek kvazigeoidu pouziva kolokaci nejmensich ¢tverci (least-square
collocation — LSC) s odstranénim dlouhovinného efektu pomoci
EGM2008 a kratkovinného pomoci lokalni topografie pfimo
z vertikalniho gradientu poruchového potencialu Tzz. Uvadi, ze
vysledna piesnost tihovych anomalii, respektive vySek kvazigeoidu

dosahuje hodnot 11 mGal, resp. 18 cm.

(EI Brirchi, EI Azzab, 2011) popisuje vypocet kvazigeoidu (na uzemi Maroka)
metodou remove-restore s vyuzitim globalniho tihového modelu GOCE

a porovnanim s GPS-nivelaci.

(Voigt et al., 2010) ve svém clanku popisuje vyuziti globalniho modelu
geopotencialu pro vypocCty na izemi Némecka a porovnani s pozemnimi
daty — s tihovymi anomaliemi, s gravimetrickym kvazigeoidem a
s astrogeodetickymi tiznicovymi odchylkami. Uvadi dosazené odchylky

2,6 mGal a 7 cm.

(Wang, 2011) ve své praci porovnava jednotliva feSeni modelid GOCE
(direct, time-wise, space-wise) s EGM2008 a v zavislosti na pouzitém
stupni a fadu modelu. NejvétSich odchylek dosahuje time-wise feSeni

(az 47 cm), ptficemz nejveét§i odchylky jsou v polarnich oblastech.
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3.2.4EGM2008

Nejvétsi prostorové rozliSeni ma v soucCasnosti globalni model
EGM2008 (Pavlisetal,2012) a to v souvislosti s nejvétSim stupném a fadem
2159 (rozsitfené na stupen 2190) rozvoje sady Stokesovych koeficientl.
Pfevodem na rozliSeni na povrchu Zemé jednoduchym pfevodem

dostaneme

180 ° .
Tsever—jin = 2190 =0,08°=9 km 3.1

Jak uvadi (Pavlisetal.,2012) model vznikl kombinaci globdlniho modelu ITG-
GRACEO3S a sady observaci pozemni a letecké gravimetrie a altimetrie.
Shoda s nezavislymi veli¢inami na uzemich s kvalitnimi zdrojovymi
daty v pripadé prevySeni geoidu dosahuje 5-10 cm (GPS-nivelace) a v

pfipadé tiznicovych odchylek 1,1-1,3 vtefiny.
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3.2.5 GGOS

Mezinarodni geodetické asociace (IAG) spravuje zastfeSujici systém
observaci Zemé& pod nazvem Global Geodetic Observing System
(GGOS). Systém v sobé zahrnuje infrastrukturu pro sledovani Zemé a
vyzkum globalnich zmén. Hlavnim tématem je ,Global deformation and
mass exchange processes in the System Earth®, tedy globalni deformace
a procesy presunt hmot. Cilem je shromazd ovat data a informace o Zemi
a snizovat dopady prirodnich katastrof. GGOS Atmosphere je projekt
Technické univerzity ve Vidni, ktery se zabyval zkouméanim vlivu
atmosféry na rizné geodetické observace. Z hlediska GNSS méfeni bylo
zkoumano napt. troposférické zpozdéni. Podobné =zatizeni vlivem
atmosféry ¢ini az jeden centimetr, coz je vliv, ktery jiz nelze zanedbat

(1AG, online).

Vysledky druzicovych observaci musi byt opraveny o vliv dynamickych
déju v atmosfére, které zpusobuji zmény v rychlosti rotace Zemé (pohyb

p6lu, délka dne apod.).

Cilem projektu bylo vytvofit homogenni a konzistentni model pro

odhady nasledujicich veli¢in (uvedeny v originalnim jazyce):
e atmosphere angular momentum (atmosfericky moment hybnosti),

e atmosphere delays (atmosféricka zpozdéni),

e gravity field coefficints for the atmosphere (koeficienty tihového

potencialu atmosféry),
e atmosphere loading corrections (zatézovaci korekce atmosféry).

Model téchto veli¢in je postaven na datovych sadach Evropského centra
pro stfednédobou predpovéd pocasi (European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts —- ECMWF) a na hodnotach meteorologickych
veli¢in teplota, vlhkost, tlak a rychlost vétru. Vysledky vypoctu jsou
dostupné pro celou historii vesmirnych geodetickych observaci pod
hlavickou Zvlastni komise pro atmosféru jako soucast Global

Geophysical Fluid Center Mezinarodni sluzby rotace Zemé a
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referencnich systému (International Earth Rotation and Reference

Systems Service — IERS) (IAG, online).

V (Karbon et al., 2011) je popsan zpusob urceni Stokesovych koeficienti pro
,Atmospheric Gravity field Coefficients (AGC)“ a dale v zavéru uvadi,
ze struktura atmosféry nemuze byt zanedbana pro dosazeni pfesnosti na
urovni modeld GRACE a dalSich. Nepfimy (zatézovaci) efekt nemuze

byt dle ¢lanku zanedban minimalné pro vinové délky vétsi nez 2000 km.

Datové sady AGC jsou pocitany s 6hodinovym krokem do datovych
soubortl vzdy pro jeden den. Podle verze vypoctu mize byt maximalni
stupen/fad koeficientd 50 nebo 100. Struktura datového souboru je

patrna z Obr. 17.

FRODUCER AGENCY
PRODUCER INSTITUTICN

: TU Vienna
: TU Vienna

FILE FCEMAT 1 BASCII

NUMBER CF HEADER RECCRDS : 25

SCFIWARE VERSICH 1 AGC ps_v002
REFERENCE DCCUMENTATICH : none

DATE 1 2012-01-01

NUMBER CF DATA RECCRDS : 20604

PRCDUCT CREATE START TIME : 2013-08-08 14:54:17
PRCDUCT CREATE END TIME : 2013-08-08 18:01:58
FILESIZE (BYTES) : 1402176

FILENAME : 20120101 _ps v002.agc
PRESSURE TYPE (Ps CR VI) I ps

MAXIMOM DEGREE : 100

INDIRECT EFFECT (k) INCLUDED : YES

ATM. TIDE CCRRECTICN (51+52) : YES

CCEAN CCRRECTICH Hm (o]

CCEFFICIENT ERRCRS (YES/NC) @ HO

COEFF. NORMALIZED (YES/NO) : YES

CONSTANT GM [m~3/s5"2]
CONSTANT M [kg]

3986004.418*%10"8

: 5.89733328%10"24

CONSTANT & [m] : 6378137

CONSTANT g [m/s"2] ;4

NUMBER OF DATA SETS -—

DATZ FORMAT N,M,C,5

END OF HEADER

COEFFICIENTS FOR 2012-01-01-00
+0 +0 -2.19130261E-10 +0
+1 +0 +2.56714339E-10 +0
+1 +1 +1.09089846E-10 +1.91706114E-10
+2 +0 -1.24988304E-10 +0
+2 +1 +3.56225114E-11 +1.1785467E-10
+2 +2 -2.65279511E-10 +8.31686496E-11
+3 +0 -2.57243001E-10 +0
+3 +1 -2.48054916E-10 +1.34150874E-10
+3 +2 -1.17062666E-10 +8.32360841E-12
+3 +3 —7.26464861E-12 -1.44025753E-10
+4 +0 -3.73345544E-11 +0
+4 +1 -1.05655001E-10 +3.02912538E-11
+4 +2 -1.42663522E-10 -1.15486562E-10
+4 +3 -3.40013582E-11 +7.72409785E-11
+4 +4 +1.35057267E-12 -1.27468705E-11
+5 +0 ~1.6032544E-11 +0
+5 +1 -1.17707819E-10 +8.73283016E-11
+5 +2 —7.74912449E-11 +7.42531587E-11
+5 +3 +1.326376T4E-12 -2.56613522E-11
+5 +4 -6.6183276E-12 -2.20362858E-11
+5 +5 =1.021891079F-11 +2 .3439N24/F-11

Obr. 17 ukdzka datového souboru GGOS AGC
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3.3 Regionalni a globalni modely topografie

V této kapitole autor popisuje regionalni (narodni pro uzemi Ceska) a

globalni modely topografie, které byly vyuzity pfi vypocetnich pracich.

Ve vétSiné geodetickych uloh tykajicich se gravimetrickych dat se
objevuje topografie. V soudasné dobé& existuje pro tzemi Ceska narodni
(regionalni) model terénniho relié¢fu DMR 4. generace (pfipravuje se 5.
generace) poskytovany Ceskym ufadem zeméméfickym a katastralnim
(CUZK). Existuje také nékolik globalnich model®, napi. model Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM) nebo Global Multi-resolution
Terrain Elevation Data 2010 (GMTED2010).

Jak bylo uvedeno vysSe, vétSina geodetickych uloh se neobejde bez
topografie. Pro vypocet lokalniho kvazigeoidu metodou remove-restore
jsou v prvnim kroku odstranény dlouhovlnné efekty pomoci globalniho
modelu geopotencialu a ve druhém kroku kratkovlnné efekty pomoci

lokalni topografie.

Tento postup uvadi napt. (El Brirchi, El Azzab, 2011) nebo (Yildiz, 2011). Pfimo

vlivem topografie na mérené tiznicové odchylky se zabyva (Hirt,Flury,2008).

Clanek (Hirt, 2012) popisuje syntézu vysokostupiiového geopotencialniho

modelu s pfihlédnutim k vlivu rezidudlni topografie.

Podobné& prace (Amos, 2007) obsahuje jednu celou kapitolu popisujici
topografické korekce pfi vypoctu gravimetrického kvazigeoidu Nového

Zélandu.
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3.3.1 DMRA4G

Digitalni model reliéfu Ceské republiky 4. generace (DMR 4G)
poskytuje Cesky ufad zemd&méificky a katastralni (CUZK). Pokryva
tizemi celého Ceska. Model vznikl z dat laserového leteckého skenovani
z let 2009 az 2013. Uvadéna vySkova presnost je v odkrytém uzemi

0,3 m a v zalesnéném terénu 1 m (C0ZK, GEOPORTAL).

Data lze zakoupit v eshopu geoportalu nebo je lze v omezeném rozsahu

vytézovat v prostfedi ArcGIS pifes ArcGIS for Server ve spravé CUZK.

V soucasnosti je pripravovana 5. generace, ktera opét vznikla
z leteckého skenovani a pro kterou je uvadéna piesnost 0,18 m

v odkrytém terénu a 0,3 m v zalesnéném tzemi ({CUZK, GEOPORTAL).

V porovnéani z pfedchozi generaci DMR vzniklého digitalizaci vrstevnic
map 1:10 000 jde o signifikantni zvySeni zachyceného detailu terénniho
reliéfu (viz Obr. 18) a zvySeni vyskové presnosti. Pro nékteré vypocetni
ulohy, které vyzaduji rozsah vétSi nez 100 kilometrd, je vzhledem
k velikosti tzemi Ceska nutné roz§ifit model o data i z okolnich statd.
K tomu Ize s vyhodou vyuzit globalni modely topografie, které jsou

popsany dale.
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Obr. 18 ukazka modelu DMR 4G na uizemi Brna (patrné téleso dalnice)

48



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE, FAKULTA STAVEBNI, USTAV GEODEZIE
Analyza vybranych variaci tihoveho pole vlivem dynamikRy hmot

3.3.2 SRTM
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) byl spole¢ny projekt NASA,

némecké a italské vesmirné agentury a NGA (National Geospatial-

Intelligence Agency). Byl fizen JPL (NASA) v Pasaden¢ v Kalifornii.

Sbér dat SRTM byl proveden v unoru 2000 pomoci raketoplanu
Endeavour, ktery v ramci 11denni mise sbiral topograficka data pomoci
radaru (pracujicim v pasmu C) v rozsahu zemépisné S§itky -56 ° az
+60 °. Globalni topograficky model s rozliSenim 90 metra byl
publikovan v roce 2003, zatimco model s 30metrovym rozliSenim v roce
2014. Vysky modelu SRTM jsou vztazeny ke globalnimu
geopotencialnimu modelu EGMO96 (NASA, web).

Data jsou dostupna ke stazeni v portalu Earth Explorer (NASA).
Po zadani uzemniho rozsahu a zadani typu produktd jsou k dispozici

dlazdice o rozméru 1 ° ve sméru Sitky a 2 ° ve sméru délky ve formatu

GeoTIFF (viz Obr. 19).

Cowws Crborte € a5 e o Caborie
- - . - ¢
' ' - -
spam v & i 3 ~ s —
o g A ol y < e
- . 0~y e m
o P = i e
- = P e > o sk o
“ RTELN
o g = oy
o o
- ™ Y A S
< ol = i i ! - oare
o W | - A . t s
O I VY e
-re x & b Cuaba wautling M ¥ e Yoy
AT T ) :- Y Caech Rapabliz : o] ¢
ey AU . = e i .

R, S Slaserek: S :
v % RITVANS P o
-y i .

METEN

[

nyt
| 1)
>

i |

> 3

t

s >
.

_f‘_
vl
]
L

¥

|

1

o+

]

MATE 4R (40
el |

o

G Gaaealch gl Samiiml,
< s ']

i
H PR TR

- ¢ W5 Nagysraresag
Henpary

~ v —y & ‘al - m

ol |
2
£
i
!

3
i

Obr. 19 zaddni izemniho rozsahu modelu SRTM v portdlu Earth Explorer
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3.3.3 GMTED2010

Globalni model GMTED2010 vznikl spolupraci USGS a NGA.
Vysledkem je detailni globalni model dostupny ve tfech stupnich
rozli§eni: 30, 15 a 7,5 vtefiny. Jednotlivé vrstvy obsahuji nékolik
vySkovych charakteristik vzniklych vypocetnim algoritmem — minimum,
maximum, median, stfedni hodnotu a smérodatnou odchylku. Globalni
vySkova presnost modelu na zakladé hodnot na kontrolnich bodech
6 metri. Celkova presnost rastru s 7,5vtefinovym rozliSenim je

26-30 metra (USGS, web).
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3.3.4 Globalni model RlimatologickRych dat

Jednim z vyznamnych produktd NASA je i Global Land Data
Assimilation System (GLDAS) a je zdrojem dlouhodobych informaci o

meteorologickych a klimatickych velic¢inach v globalnim rozsahu.

Cilem systému GLDAS je vytvofit globalni datovou vrstvu integrovanou
z druzicovych a pozemnich méfeni a rozSifenou na cely zemsky povrch

pomoci pokrocilych technik modelovani povrchu (Rui, Beaudoing, 2015).

Tab. I charakteristika GLDAS-2

Datovy format NetCDF
Rozsah zemé&pisné §itky -60 az 90 °
Rozsah zemépisné délky -180 az 180 °

Rozlideni 1,0°a0,25°
Casové rozlieni 3hodinové a mésiéni
GLDAS-2.0:

1.1948 do 31. 12. 2012
Casové pokrytf GLDAS-2.1:
1.3.2001 az nyni pro 1,0 °
24.2.2000 az nyni pro 0,25 °

Vyhodou tohoto modelu je to, zZe pokryva jak casové tak Gzemné
globalni rozsah. S pfihlédnutim k presnosti dat je mozné jej vyuzit pro
urceni dlouhodobé charakteristiky konkrétni lokality nebo jeji Casové
proménlivosti. Zarovel umoznuje vidét souvislosti v rozsahu §irSim,
nez umoznuji Casové fady diskrétnich bodi meteorologickych stanic.

Vice informaci najde ¢tenaf napt. v pivodnim clanku (Rodell et al., 2004).

Vyuzitim globalnich modeld pro vypocet vlivu na tihova méfeni se
zabyvaji naptiklad (Boy, Hinderer, 2005). Z vysledktu konstatuji, ze lze (na
vétSiné stanic supravodivych gravimetri) dosahnout shody tihovych

rezidui a globalniho modelu na Grovni 1 pGal.
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Déale se touto problematikou zabyva ¢lanek (Neumeyeretal., 2008), kde autofi
porovnavaji observace z péti stanic se supravodivym gravimetrem (SG)
s casovymi fady generovanymi z dat GRACE a globalniho
hydrologického modelu WGHM. Autofi uvadi korelacni koeficienty dat
SG s globalnim modelem, které se 1i§i vlivem zavislosti stanice na

hladin¢é podzemni vody (jak uvadi také Boy, Hinderer, 2005).

v

Konkrétné vyuzitim modelu GLDAS pro vypocet vlivu podzemni vody
se zabyva (Crossley,2009). Podobné jako vySe zminéna publikace uvadi silny
vliv polohy stani¢niho gravimetru vaci okolnimu terénnimu reliéfu.

Dale popisuje sezonni variace na evropskych a asijskych stanicich.
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4 UsRutecnené experimenty

Pro naplnéni cild této prace bylo provedeno nékolik na sebe
navazujicich vyzkumnych aktivit, v rdmci kterych bylo uskute¢néno jak
meéfeni v terénu, tak ziskadna a zpracovana data z druzicovych misi a
globalnich modela topografie a klimatickych dat. Nasledné probihalo
zpracovani téchto dat, vzadjemné ovéfeni a vyhodnoceni. Vysledky
vétSiny aktivit byly jiz publikovany a byla s nimi tedy seznamena

odborna vefejnost.

Od roku 2009 autor spolupracoval s Geodetickou observatofi Pecny
na zpracovani dat ze supravodivého gravimetru SG-050. Zaroven v té
dobé probihal vyvoj a implementace zafizeni pro meéfeni astro-
geodetickych tiznicovych odchylek MAAS-1 vyvinutého na Ustavu
geodézie VUT v Brné. V ramci nékolika vyzkumnych projektd byly
ovéfeny  vysledky dosahované  timto zafizenim, stanoveny
charakteristiky pfesnosti a dale byly provedeny observace
astrogeodetickych  tiznicovych  odchylek v nékolika oblastech
pokryvajicich uzemi jak ploSnou siti, tak podélnym profilem, které

poskytly moznost vypoctu lokdlniho modelu kvazigeoidu.

Aktualné vyzkumné prace pokracuji méfenim astrogeodetickych
tiznicovych odchylek v horské lokalité¢ Kralicky snéznik a

vyhodnocovanim astronomicko-topografické nivelace.

Vyzkumny tym pod vedenim doc. Machotky se vénoval astronomickym
méfenim, urCovanim  kvazigeoidu a porovnanim jednotlivych
nezavislych metod vypoctu lokéalniho kvazigeoidu s cilem ovéfit kvalitu
vysledkt pomoci astronomickych méfeni. Dr. Kuruc a Dr. Puchrik se ve
svach disertacnich pracich zabyvali druzicovymi technologiemi GNSS
a doc. Machotka ve své habilitacni praci detailné prezentuje technologii
zatizeni MAAS-1 a dosavadni vysledky astronomickych méfeni. Autor
této prace se veénoval gravimetrickému urCeni kvazigeoidu a vlivu
prostifedi na tihovd meéfeni a jejich Casovym variacim, které byly

ovéfeny na stanici supravodivého gravimetru Pecny. Také se
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spolupodilel na vyhodnoceni dat Evropského srovnavaciho méfeni

absolutnich gravimetrt ECAG 2011 ve Walferdange.

V néasledujicich kapitolach je popsan postup analyzy =z globalniho
rozsahu pomoci modeld geopotencialu a jeho numerického ovéfeni na
stani¢nich datech ze stanice Pecny az po aplikaci na lokalni vyzkumnou
sit AGNES a technologii méfeni zafizenim MAAS-1. V zavéru kapitoly
jsou uvedeny shrnujici vysledky a doporucCeni pro dalsi observace a

vyzkum.
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4.1 Tihova data s globalnim poRrytim

Po seznameni se s formatem datovych soubori globalnich modelta bylo
pfistoupeno ke zpracovani a vypoctu veli¢in vychazejicich z téchto
modela. Pro vypolty byl pouzit program Matlab, ktery umoziiuje
stahovani dat z FTP, <¢teni 2z textovych souborl, programovani
vypocetnich funkci, tvorbu grafi a grafickych a textovych vystupu.
Nejprve byly naprogramovany funkce veli¢in vychazejici z modelu

geopotencialu, tedy vysky geoidu a tihové anomalie.

4.1.1 Vytézovani globalnich modell geopotencidlu

Samotné vzorce pro funkcionaly tihového potencidlu jsou obecné
znamy, zdokumentovany a popsany napi. v (Rapp, 1997), (Jekeli, 2007) nebo v
(Barthelmes, 2013). Autor zde tedy nebude opakovat jiz publikované
skutecnosti, ale zaméfi se na konkrétni programovaci prace a vytézovanti

modela v prostfedi Matlab.

Ze souboru Stokesovych koeficientd lze pro libovolné misto na Zemi
vypocitat hodnotu veli¢iny odvozené z tihového potencialu. Pokud
globalni model geopotencialu reflektuje i Casové variace a je k dispozici
napfiklad v mési¢nim intervalu (GRACE) nebo 6hodinovém (GGOS
Atmo), lze hodnoty vypocitat také pro dany Casovy interval, resp. lze
urcit ¢asovou fadu variaci v daném bodé&. Prace autora vyuzila obé tyto
moznosti, tedy jak vypocet pro dané misto na Zemi (napf. stanici
Pecny), tak pro zadané uzemi reflektujici nejvyssi stupen modelu a tedy
smysluplné prostorové rozliSeni vyslednych hodnot (naptfiklad model

GOCE se stupném 250 na Obr. 21).
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Obr. 21 vizualizace geoidu z modelu GOCE

Reseni vypoétu Gasové fady variaci autor oznaluje jako time-wise.
Reseni prostorovych variaci zachycujicich uzemi uréitého rozsahu
analogicky jako space-wise. Proces vypoctu lze rozdélit na vlastni
vypocetni funkci (napt. vySku geoidu) a obsluznou funkci, ktera umozni
uzivateli nastavit vstupni parametry (pocatecni a koncovy rok nebo
uzemni rozsah), pripravi vstupni data a provede zapis do vystupnich

souboru pro dalsi analyzu.

S rostoucim Casovym a izemnim detailem vypoctu roste i poCet operaci
potiebnych pro dosazeni vysledku. Naptfiklad model geoidu na Obr. 21
je rastr o rozméru 250x500 bodu. Jde tedy o 125 tisic bodd, pro které
byla vypoctena hodnota vysSky geoidu z modelu s maximalnim stupném
a fadem 250 pro model GOCE. Jak znamo, program Matlab umoziuje
zkuSenym uzivatelim psat algoritmy vypocetnich funkci optimalizované
z hlediska casové narocCnosti. Optimalizace provedena v ramci této

prace je uvedena v dal§i Casti.

Jednotlivé typy modeld se datovym formatem neliSi, vSechny jsou
v textové podobé ve formatu n, k, C, S. Textovy soubor je nacten,
pfeveden do maticové podoby a vstupuje do funkce pro vypocet
odvozené wveli¢iny, v nasledujicim ptikladé se jednda o funkci

undulation, tedy pfevySeni geoidu.
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Nasledujici ¢ast kodu znazorfiuje vypocCet undulace geoidu pomoci dvou

cykltd zvlast pro koeficienty stupen a fad (oznaCené n a m), tedy C a S.

Vypocet jednoho bodu s maximalnim stupném/fadem 250 trva cca 60 s

(viz Obr. 22).

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

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

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

for m=0:n

ifm==20
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+l,m+1).*cos (m.* (la*pi/180))+S(n+l,m+1l) .*sin(m.* (la*pi/180)));
end

end

Nasledujici ¢ast kodu je optimalizovana funkce undulation_opt, kdy proces
vypoétu probiha pouze jednim cyklem, a koeficienty fadu m jsou feSeny
pomoci jednorozmérného pole. Doba vypoctu se timto zkratila na 0,4 s (viz
Obr. 22). Nutno podotknout, Ze obé funkce davaji identické cCiselné

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

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

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

P = legendre(n,sin(gcfi*pi/180), 'norm") ;
P(l) = sqrt(2)*P(1);
P(2:end) = 2.*P(2:end) ;
ifm==20
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+l,1:n+1).*cos (m.* (la*pi/180))+S(n+l,1l:n+l).*sin(m.* (la*pi/180)))"';

end

Samotna funkce na vypocet undulation_opt vstupuje do obsluzného
koédu, ktery urcuje vypocetni body dle zemépisnych souradnic
v pravidelném rastru. Zminéna ¢asova optimalizace je kriticka z toho
divodu, ze vypocet globalniho rastru, napf. s rozliSenim 250x500 boda,
tzn. celkem 125000 vypocetnich bodd, bude s volanim funkce
undulation_opt trvat nejméné 13 hodin. V pfipad€ neoptimalizované

funkce by to bylo 86 dni.

Function Mame Calls  Total Time Self Time*  Total Time Plot
{dark hand = self time)

legendre 3623 60114 5 05.8684 5 | I
undulation 1 B0.077 = 0.350 = [
realmin 623 0574 s 0574 s |
undulation_opt 1 0419 5 0025 s I

Obr. 22 vysledek profilingu funkce undulation a undulation_opt

Vypocetni kéd by bylo mozné optimalizovat je§té dale, nicméné to neni
cilem této prace. Odladéna funkce byla pouzita 1 pro dalsi veliCiny,

napf. tthové anomaélie, kdy byl zmé&nén vzorec dle (Barthelmes, 2013).

Geopotencialni modely jsou definovany ve slapovém systému tide-free,

proto je tfeba mit na paméti tuto skutecnost pfi kombinaci s daty v jiném
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systému nebo pfi pfevodu do jiného slapového systému. Zejména pfti
kombinaci s pozemnimi observacemi (napf. astrogeodetické tiznicové
odchylky) je zapotfebi feSit tuto korekci, nebot méfené veliiny vzdy

obsahuji slapovy signal.

Obluzny program, ktery provadi vypocet kroku time-wise, tedy

casovych tfad pro zadany bod, uklada hodnoty do souboru pro dalsi
zpracovani v programu TSoft (Van Camp, Vauterin, 2005), ktery je produktem

Kralovské observatofe v Belgii a slouzi pro pokrocilé zpracovani

casovych fad tihovych méfeni. Nativnim formatem programu TSoft je
TSF. Jedna se o textovy soubor, v jehoz hlavicce jsou metadata stanice
a jednotlivych méfenych kanala. Po hlavic¢ce nasleduji data, pficemz
jeden fadek obsahuje data vSech kanald pro jeden ¢asovy okamzik (viz

Obr. 23).
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Obsluzny program pro zpracovani globalnich modelt geopotencialu tedy
ukladal vypoctené hodnoty do tohoto formatu. DalSim vystupem byl graf
dané Casové rady. Pristup space-wise, tedy vypocet prostorovych variaci
na urCitém uzemi, generoval rastr o zvoleném rozméru, napf. vySe
uvedeny globalni rastr 250x500 bodech. Pro graficky vystup byl vyuzit
modul mapping programu Matlab, ktery v sobé& zahrnuje globalni
geograficka data (napfiklad hranice kontinentd) a moznosti jejich
vyjadfeni pomoci kartografickych zobrazeni. Nazvy soubort
reflektovaly casovy okamzik, ke kterému se vysledné hodnoty
vztahovaly. Prostorové variace byly vyuzity pro obecnou pfedstavu
zmeén tihového pole v ramci celého zemského télesa. Zaroven na zakladée
prostorovych variaci doSlo k ovéfeni spravnosti algoritmu vypoctu.
Casové variace byly nasledn& vyuZity pro kombinaci s daty
z terestrickych observaci, kterd je popsana v nasledujici kapitole. Po
ovéfeni algoritmi na zakladé modelu GOCE, byly provedeny vypocty
pro konkrétni ¢asové obdobi let 2007-2009, pro které byly zaroven k
dispozici observace ze stanice Pecny. Byly vypoc¢teny hodnoty zmén
tithového zrychleni z modelu GRACE GAA RLOS a modelu GGOS Atmo,
verze 13 a 21. Porovnani obou modeld pro konkrétni datum 22. 7. 2007
viz Obr. 24. Casové variace pro lokalitu Pecny byly ulozeny pro

nasledné zpracovani ve formatu TSF.
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Obr. 24 vyska geoidu model GGSO Atmo (nahore) a model GRACE GAA (dole)

Vysledky provedené v ramci této prace koresponduji s hodnotami v
(Karbon et al., 2011), tedy globalni variace vySek geoidu vlivem atmosféry
dosahuji nékolika centimetrd (viz Obr. 24). Variace dosahujici téchto
hodnot se projevi 1 v jinych veli¢inach vychazejicich =z tihového
potencialu, napf. v tiznicové odchylce v daném misté, resp. jeji

dlouhodobé variaci.
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4.1.2 Shrnuti

Z analyzy globalnich modeld vyplyvaji nasledujici skutecnosti.

Globalni modely lze vyuzit pro vypocet variaci do maximalniho

stupné¢ 100, tedy prostorového rozliSeni cca 200 km.

e Globalni model GGOS Atmo je k dispozici s ¢asovym intervalem 6
hodin, model GRACE GAA RLO5 s m¢si¢nim (GFZ provadi vypocet i

tydennich feseni).

e V hodnotach vysek geoidu dosahuji variace globalné -2 az +2 cm,

pricemz se zmény méni sezéonné v priubchu roku.

e Variace tiznicové odchylky bude predmétem dalSiho zkoumani. Autor
je presvédcéeny, ze vliv vypocteny s rozliSenim globalniho modelu,
tedy cca 200 km nebude prokazatelny, nebot bude dosahovat

maximaln¢ 0,05 " (Sedesatinné vtefiny).

Fyzikalni interpretace téchto hodnot, které koresponduji s tim, co je
uvadéno v literatufe, je nad ramec této prace. Bylo ovéfeno, ze
algoritmy poskytuji vysledky, které nejsou zatizeny chybami vypoctu,
a v nasledujici kapitole je popsano vyuziti Casovych tfad z globalnich

modelld pro kombinaci s terestrickymi observacemi.
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4.2 Analyza dlouhodobych tihovych mefeni

V této kapitole se autor zabyva dlouhodobym méfenim variaci tithového
zrychleni a popisuje konkrétni experimenty provedené na observacich
supravodivého gravimetru na stanice Pecny (PE) a Strasbourg (ST).
Cilem této prace je zkoumat vliv prostiedi na presna tihova méfeni,
proto je kladen duraz na vliv atmosféry a hydrosféry na tato méfeni,

ostatni fenomény jsou diskutovany pouze okrajoveé.

V pfechozi kapitole je uveden postup vypoctu variaci pomoci dat
z globalnich modeld geopotencialu. Z vySe uvedenych vysledka
prostorovych analyz plynou zavéry, které je vhodné oveéfit kombinaci
s nezavisle urCenymi observacemi. Ve spolupraci s Geodetickou
observatofi Pecny byla detailné analyzovana data ze supravodivého

gravimetru OSG-050.
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4.2.1 Pfedbézna analyza

Observacni data ze supravodivého gravimetru (SG) jsou dostupna
v minutovém nebo hodinovém casovém kroku. Relativni zrychleni
volného padu zatizené vSemi geodynamickymi fenomény je potieba
pfevést na tihova rezidua. Zakladem je slapova analyza, kdy je slapovy
signal modelovan podle koeficientt dané stanice. Program TSoft
obsahuje databazi jednotlivych stanic a umoziuje vypocet slapového
signalu. Dale je potfeba opravit vliv pohybu polu (zménou rotace Zem¢)
pomoci vypoctu signalu. To je mozné na zakladé parametrt rotace Zemé
(EOP) z Mezinarodni sluzby rotace Zemé (IERS). Nasleduje odstranéni
pfistrojového chodu, ktery je potfeba urcit operatorem stanice naptiklad
porovnanim s dlouhodobym opakovanym méfenim absolutnim

gravimetrem.

Nasleduje analyza dalSich geodynamickych signalt, které zustavaji
v observovanych datech. Jak bylo zminéno v kapitole 2.4.2 jde o vlivy,
které jsou lokalné zavislé na charakteru jednotlivé stanice. V rameci této
prace autor dale uvadi vypocet signalu z modelu GLDAS a provedeni
analyzy vlivu atmosféry a pudni vlhkosti na data ze stanice Pecny a

Strasbourg.
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4.2.2 Variace vlivem atmosféry

Data z GO Pecny z obdobi tinor 2007 az prosinec 2009 byla vyuzita pro
provedeni vlastniho experimentu redukce atmosféry z tihovych méfeni.
Minutovy zéaznam zmén tihového zrychleni byl pfed zpracovanim
opraven o vlivy slapu, pohybu polu a chod gravimetru. Takto pfipraveny
signal byl pouzit spolu se signalem atmosferického tlaku pro vlastni
experiment a pfeveden na konzistentni Casovy interval 6 hodin. Dale
byly k dispozici tihové uclinky atmosféry pocitané zprostfedkované

sluzbou Atmacs. Provedené metody a jejich porovnani je uvedeno dale.

Jednoduchou korekci tlaku je zavedeni regresniho koeficientu
s konstantni hodnotou, ktera co nejlépe vystihuje vzajemnou korelaci
obou signalt. Tato hodnota se podle riznych praci (napft. Boy, Hinderer, 2005)

blizi —3,0 nms 2/hPa. Denni zmény tlaku mohou dosahovat hodnoty az

50 hPa. S pfihlédnutim k regresnimu koeficientu zjistime, ze tihové
variace vlivem atmosféry mohou dosahovat rozdilu minima a maxima
cca 150 nm/s? (15 uGal). V tomto experimentu byl pouzit pravé tento
koeficient, ktery je souctem primého tihového ucinku a deformacniho,
ktery pusobi opaCnym smérem se zhruba desetinovou velikosti. Pfimy

G¢inek je tedy -3,3 nms?/hPa a deformaéni +0,3 nms™2/hPa, vysledny
regresni koeficient, ktery byl pouzit pro redukci atmosféry byl -3,0

nms 2/hPa. Zpracovani bylo provedeno v programu TSoft pouzitim

jednoduchého vyrazu a zpracovanim v ¢asové oblasti.

Dukladné¢jsi analyzou obou signalt v§ak odhalime nedostatky pfi pouziti
konstantni hodnoty regresniho koeficientu. Z frekvencni analyzy plyne
skutecnost, ze hodnota korelace 1 regresni koeficient mezi signaly jsou
zavislé na frekvenci. Hodnoty koeficientu se v zavislosti na frekvenci

méni od -2,9 nms ?/hPa v nizkych frekvencich do -4.,4 nms2/hPa ve

vy§Sich frekvencich (viz Obr. 25). Z téchto hodnot je patrné, ze
konstantnim koeficientem se idedlné odstrani pouze urcité frekvencni
pasmo atmosferickych ucinka. Pro duslednéjsi korekci je potifeba pouzit
pfenosovou funkci, ktera vystihuje vztah mezi tlakem a tihovou zménou

ve frekvenéni oblasti.
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Pouzitim pfenosové funkce pro zpracovani obou signalt atmosferického
tlaku a zmén tihového zrychleni se zajisti zména regresniho koeficientu
v zavislosti na frekvenci. Pfenosova funkce je definovana jako
Fourierova transformace impulsni odezvové funkce a pracuje

s frekvenéni oblasti.
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Obr. 25 amplituda prenosové funkce, frekvence v cyklech za den (cycles per day, cpd)

V tomto experimentu byla nejprve urcena prenosova funkce v programu
TSoft a poté byla pouzita v algoritmu pro zpracovani signala, ktery byl
naprogramovan v programu Matlab. Ten pracuje s puvodnimi signaly
atmosferického tlaku a zmén tihového zrychleni a prenosovou funkci.

v 4

Vystupem je signal opraveny frekvencné-zavislou regresi. Vysledkem
Fourierovy transformace je komplexni cislo, proto zpracovani touto
metodou probiha v oboru komplexnich ¢isel (frekvencni oblasti) a na

zaver je signal preveden zpét do ¢asové oblasti.

Pienosova funkce je v oboru komplexnich ¢isel dana ¢tyfmi veli¢inami:
magnitudou, fazi, Casovym zpozdénim a korelaénim koeficientem. Tyto
produkty byly vypocteny v programu TSoft pomoci funkce Calculate -
Transfer function. Hodnota amplitudy a faze se pfitom snadno prevede
na redlnou a imaginarni slozky komplexnich Cisel. Podobné 1 signal
tlaku a tihovych zmén se pomoci FFT pfevede do oboru komplexnich
Cisel a v tomto oboru dojde k odecteni prenosové funkce vynasobené

komplexnim tlakem od komplexnich tihovych zmén. Nésledné byl

66



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE, FAKULTA STAVEBNI, USTAV GEODEZIE
Analyza vybranych variaci tihoveho pole vlivem dynamikRy hmot

proveden zpétny prevod z frekvenéni do Casové oblasti pomoci inverzni
FFT. Timto procesem vznikne signal, kde je vliv atmosféry redukovan

frekvencné-zavislou regresi pomoci prenosové funkce (viz Obr. 26).

% 150_.... }V ..... 1 ................. NL““M ...................... ..................... .......... i
% 100 f ‘Wﬂ‘l“” ‘ .......... - || WI e W'..I ................ u “I ,'|'I “ 'l‘l',t ..... ............
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Obr. 26 puvodni signdl tihovych rezidui (¢ervené) a signdl opraveny frekvencné-zavislou
prenosovou funkci (modre), datum je vyjadieno pomoci modifikovaného Julianského data
(MJD)

Vysledné signaly byly porovnany s dostupnymi daty ze sluzby Atmacs
(BKG). Jako charakteristiku signalu lze s vyhodou vyuzit spektrogram,
ktery popisuje silu (vykon) jednotlivych frekvenci v case. Porovnanim
spektrogramt jednotlivych signald (Obr. 27) dojdeme k zavéru, Ze
nejlépe redukuje vliv atmosféry fyzikalni model BKG a signifikantni je

i rozdil mezi konstantnim koeficient a pfenosovou funkci.

d [nm/s’)

Frekvence [cpd]

Obr. 27 spektrogramy signdlu tihovych rezidui: (a) neopraveného: (b)opraveného
konstantnim koeficientem; (c) opraveného frekvencné-zdavislou prenosovou funkci a (d)
opraveného pomoci atmosferickych modelit BKG
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Vysledny signal byl porovnan s vypoctem na zadkladé modelu GGOS
Atmosphere a GRACE GAA a byla ovéfena moznost vyuziti téchto
modell pro vypocty variaci v lokalitach a zajmovych uzemich, kde
neni k dispozici méfené tihové zrychleni a kdy nas zajimaji variace
vlivem atmosféry. Byla prokazana podobna pfesnost jako v pfipadé
modelovani na zadkladé lokalnich observaci atmosférického tlaku (viz
Obr. 28).
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Obr. 28 Porovndni modelu GGOS a GRACE GAA
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4.2.3 Variace vlivem puddni vlihRosti

Vl1iv hmoty (podzemni) vody a pidni vlhkosti na méfeni supravodivym
gravimetrem lze modelovat na zakladé raznych pristupt. Obecné nelze
fict, narozdil od atmosféry, ze by tihovy ucinek hmoty koreloval
s né¢jakou znamou velic¢inou, napfiklad hladinou podzemni vody
méfenou ve vrtu v blizkosti stanice gravimetru. Jistda korelace
pochopitelné mezi jednotlivymi observacemi existuje, nicméné bude
zaviset na poloze gravimetru vuci terénnimu reliéfu (Obr. 29) a na

geologii podzemnich vrstev v daném misté.

Obr. 29 topografie stanice Pecny (data z DMR4G)
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Autor v této praci pouzil globalni model GLDAS pro vypocet signalu
variaci tihového zrychleni na zakladé pudni vlhkosti. Vypocetni
algoritmus byl ovéfen na podobném signalu, ktery je dostupny pro

stanici Strasbourg, a nasledné aplikovan na observace ze stanice Pecny.

Datové soubory ze systému GLDAS byly stazeny z FTP serveru NASA.
Soubory s mési¢nim krokem byly stazeny od roku 2002. Soubory
s 3hodinovym intervalem byly stahovany také na lokalni disk, coz se
ukazalo jako naroc¢na uloha, pficemz jeden rok obsahuje cca
2900 soubort po 15 MB, tzn. celkem 44 GB dat za rok. Vyhodn¢jsi se
ukazalo nacitat soubory pouze pro okamzité zpracovani do operacni
pamé&ti a uSetfit misto na disku redundantnim skladovanim rozsahlych

datovych sad.

Data ze systému GLDAS jsou ve formatu GRIB, coz je binarni forma
GRID, tedy rastru, v naSem ptfipadé pokryvajicim globalni rozsah dle
specifikace GLDAS. Jednotlivé meteorologické a klimatologické
veli¢iny jsou ulozeny v jednotlivych kanalech (channels), ke kterym se

pfistupuje pomoci funkce pro ¢teni souboru GRIB.

Pro analytickou praci s datovymi soubory formatu GRIB existuje
nékolik knihoven pro jazyky C++, C# 1 Matlab. Autor pracoval
v prostiedi Matlab vzhledem k charakteru zpracovani dat maticovou
formou. Pro aplikace jiného charakteru, napfiklad s vys§im zapojenim
uzivatele, by bylo vhodné pouzit programovaci jazyk C# nebo prostfedi

ASP.NET pro webovou aplikaci.

Samotny pfistup k datovym souborim byl feSen pomoci existujici
knihovny matlab-cdi, kterd slouzi pro c¢teni a zapis NetCDF a GRIB

souboru.

Z veli¢in ovliviiujicich tthovad meéfeni jsou zajimavé ty, které souviseji
se zasobou podzemni vody. V datech GLDAS jsou to specificky odtok
(runoff), vypar (evapotranspiration) a obsah pudni vlhkosti (soil

moisture content). Jednotky t&chto veli¢in jsou kg/m?.
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Nasledujici ¢ast kodu v Matlabu znazornuje funkeci, ktera ¢te jednotlivé
meésicni soubory GLDAS a vytvafi z nich hypsometrické grafy a uklada

do formatu PNG.

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

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

clear all;

E=1T11;
for 1 = 2010:2016
for j = 1:12
str = sprintf ('GLDASGRIB/MONTHLY/GLDAS NOAHO025 M.A%04d%02d.001l.grb',1i,7)
chnl = 5; % cislo kanalu soil temperature 17,
outStr = read_grib(str,—l);
lon = outStr(chnl).gds.Lol:outStr(chnl).gds.Di:outStr(chnl).gds.Lo2;
lat = outStr(chnl).gds.Lal: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(1l8).gds.Ni, outStr(1l8).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

Obecné je doporucovano pfi programovani kodu v Matlabu vyhnout se
cyklim a misto nich vyuzit maticové operace. Je to z divodu Casové

uspory oproti cyklim, které jsou pomalé. Toho je docileno v kddu vySse,

kdy v podstaté dochazi k tvorbé tfi matic stejného rozméru: jedna
obsahuje hodnoty zemépisnych Sifek, druhd zemépisnych délek a treti
hodnoty vlastni vybrané veli¢iny (evaporation v pfikladu wvySe).

ZkuSenému programatorovi by se mohlo zdat, zZe se jedna o redundantni
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ukladani dat v pfipadé soufadnic, nicméné cCasova uspora tohoto
pfistupu je vyznamnda. Nakonec je cyklus vyuzit pro jednotlivé mésice
jednotlivych rokti, nicméné tento proces jiz netrva tak dlouho, jak by

trval cyklus prochéazejici bod po bodu.

Pfed vypoctem signalu tihovych variaci byla data z GLDAS analyzovana
v globalnim rozsahu. Z dat je patrné (Obr. 30), ze obsah pudni vlhkosti
ma jasny globalné sezénni charakter, ktery bude mit vliv i na variace
tihového zrychleni. Obsah pudni vlhkosti se vyznamné li§i v zimnim a
letnim obdobi. Vyhodou tohoto pfistupu je moznost vypocitat variace
pro libovolné misto na Zemi, tedy 1 pro libovolnou stanici

supravodivého gravimetru nebo jiného zafizeni pro méfeni veliCin

tithového pole (napif. MAAS-1).

CLLCAS Soil Maolsture 200701

—t

GLLAS Sol Maisture 2007407

kgim -

Obr. 30 obsah piidni vihkosti v lednu a cervenci 2007
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GLLOAS Evaporaton 2007-01

Obr. 31 vypar v obdobi leden a cervenec 2007

Kromeé pudni vlhkosti byla analyzovana i veli¢ina oznacCena jako
evaporation, coz odpovida vyparu vodni slozky zpét do atmosféry. Na
Obr. 31 je patrny sezonni trend této veli¢iny v globalnim méfitku.
Zaroven model GLDAS obsahuje 1 veli¢inu runoff, tedy odtok, pficemz
na zakladé téchto wveli¢in lze modelovat variace celého systému

hydrosféry s danym prostorovym méfitkem.

Signal wvariaci tihového =zrychleni byl néasledné pocitan integraci
tihového ucinku jednotlivych pixelt v zavislosti na vzdalenosti od
zadaného bodu (stanice) pomoci geografickych soutadnic. Lokalni

topografie nebyla v tomto kroku brana do uvahy.
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Pro ovéfeni algoritmu byla pouzita data ze stanice Strasbourg, jejimz
operatorem je Jean Paul Boy (Université de Strasbourg). Pro tuto stanici
je dostupny hydrologicky signal, ktery byl porovnan s vyslednym
signalem autora této prace (viz Obr. 32). Z vypoctu regresniho
koeficientu plyne, ze signalu spolu koreluji s koeficientem korelace
0,976, pricemz regresni koeficient je 14,994. To je zpusobeno
charakterem vypoctu, kdy vysledny signal dobfe vystihuje relativni
variace, ale absolutni amplituda se muze liSit od skuteCné naméfené.
Zaroven je nutno fict, ze do vypocltu vstupuje pudni vlhkost (soil
moisture), to znamena, ze timto vypoltem nemohou byt postihnuty
vSechny hydrologické jevy, které na dané stanici probihaji. Aplikace

tohoto vypoctu na stanici Pecny je popsana dale.
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Obr. 32 Porovnani signdlu ze stanice Strasbourg (Boy) a viastnim vypoctem.

Nasledné byl proveden vypocet pro stanici Pecny z modelu GLDAS
s 3hodinovym c¢asovym intervalem pro obdobi leden 2007 az prosinec

2009. Signal tihovych rezidui byl jiz opraven o vliv atmosféry pomoci
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frekvencné zavislé regrese, z Obr. 33 je patrny pribéh ¢asovych fad
jednotlivych signald. Vysledna rezidua opravena o vliv hydrosféry
pomoci modelu GLDAS dosahovala rozdilu minima a maxima cca

20 nm/s?, coz je vyznamné snizeni sezonni variace signalu.

Residua bez atmosiery
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Obr. 33 redukce signdlu hydrosféry na stanici Pecny pomoci modelu GLDAS
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4.2.4Shrnuti

V této kapitole byly prezentovany vysledky analyzy dlouhodobych
observaci supravodivym gravimetrem. Byly porovnany vysledky
vypocCtu signalu neslapové atmosféry z GRACE GAA a GGOS
Atmosphere. Porovnanim se dospélo k zavéru, ze data jsou vzajemné
konzistentni a je mozné je tedy vyuzit pro vypocCet v oblastech, kde
observace chybi. Nicmén¢ je nutno podotknout, ze model GAA GRACE

ma nizsi ¢asové rozliseni.

Dale byly porovnany jednotlivé metody redukce signalu poruchového
potencialu zpasobeného dynamikou atmosféry. Nasledné byl proveden
vypocet redukce hydrosféry. Vysledna tihova rezidua dosahuji rozmezi

minima a maxima cca 20 pGal.

Analyzou globalnich sezénnich variaci pomoci modelu GLDAS bylo
zji§téno, ze existuje vyrazny fenomén bilance odtok-vypar mezi letnim
a zimnim obdobim, ktery by mohl Iépe vysvétlit variace tihového
signalu méfeného na stanicich SG. Tato bilance je prokdzana, nicméné
je potfeba jeji ovérfeni z hlediska uc¢inku na tihové veli¢iny. Autor
navrhuje integralni feSeni atmosféry a hydrosféry spolecné v ramci
jednoho modelu, ktery by feSil nejen odtok, ale i vypar zpét do

atmosféry.
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4.3 Plosna experimentalni sit AGNES

V roce 2010 byla vybudovana na uzemi Brna unikatni Astronomicko-
GNSS-nivelacni experimentalni sit (AGNES) sestavajici z 34 bodu
pokryvajicich uzemi Brna (viz Obr. 34). Body byly voleny tak, aby
spliiovaly kritéria pro astronomickd métfeni, GNSS i nivelaci. Nasledné
na téchto bodech byly urfeny astronomické soufadnice, souradnice
ETRS89 pomoci technologie GNSS a body byly vy§kové ureny pomoci

pfesné nivelace a byly vypocteny astrogeodetické tiznicové odchylky.

Primarnim cilem a produktem vypocti bylo urceni lokalniho modelu
kvazigeoidu pomoci astronomickych meéfeni a stanoveni jeho kvality
porovnanim s nezavislymi metodami uréeni. Toto porovnani probé&hlo
na nékolika urovnich — samotné astronomickd méfeni byla na nékolika
bodech urcena zafizenim cirkumzenital, ktera provedli pracovnici
Geodetické observatofe Pecny. Dale byl vypocetni model porovnan
pomoci nezavislych metod a to vypocCtem gravimetrického kvazigeoidu

a metodou GNSS/nivelace.
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Obr. 34 rozlozeni bodii AGNES
K vlastnim méfenim byla dale ziskana data z gravimetrického mapovani
ze 70. let 20. stoleti v podobé& tihovych zrychleni pro nezavislé
porovnani jednotlivych metod urCeni kvazigeoidu. Z téchto dat byly

vypocteny tihové anomalie, které vstupovaly do dalSich vypoctu.

Pro dané uzemi byly dale =ziskana data =z globalnich modelt
geopotencialu (EGM2008, GRACE a GOCE) pro porovnani

astronomickych méfeni a globalnich modelu.

Uzemi bylo doplnéno o topograficka data modelem terénniho reliéfu
DMR4G pro lokalni zénu s presahem 10 km a globalnim digitalnim
modelem relié¢fu SRTM a GMTED2010 pro vzdalenou z6énu s pfesahem
100 km. Dosazené vysledky byly publikovany napt. v (Puchrik et al., 2013)
nebo (Volarik et al., 2013).

V zavéru této kapitoly jsou diskutovana doporuceni pro dalsi vyzkum
s ohledem na C¢asové variace a vliv prostfedi na astronomicka meéfent

zafizenim MAAS-1.
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4.3.1 Vypocet gravimetrickRého Rvazigeoidu

s pfihlédnutim R vlivu topografie
V Casti této prace bylo cilem rozsifit tyto dlouhodobé aktivity o
gravimetrickou slozku, tedy provést vypocet gravimetrického
kvazigeoidu a diskutovat vliv prostfedi na tyto veliCiny na zakladé
poznatkli z pfedchozich kapitol. Kvazigeoid je mozné urCit mimo jiné
na zakladé astronomickych meéfeni pomoci astrogeodetické nivelace
(Machotka, 2013). Dale je mozné vyuzit tithovych anomalii a provést vypocet
gravimetrického kvazigeoidu pomoci kolokace nejmenSich Ctvercu
(least-square collocation — LSC). Tento postup byl aplikovan na lokalitu
Brno, kde byla sada méfenych astronomickych tiznicovych odchylek a
meéla byt doplnéna o gravimetricky kvazigeoid nezavisle uréeny. Cely
postup bude popsan dale. V zavéru kapitolu autor blize diskutuje vliv

topografie a prostorové neslapové variace vlivem atmosféry.

Postup urceni gravimetrického kvazigeoidu metodou remove-
(compute)-restore je blize popsan napfiklad v (Amos, 2007) nebo v (Voigt,
2009). Softwarovy balik pouzity k vypoctu je popsan naptiklad v (Tscherning
et al., 1994) nebo na webu (Tscherning, online). Postup vypoctu lze shrnout do

nasledujicich bodu:

e Z tihovych anomalii byl redukovan vliv globalniho tihového modelu

(EGM2008) do stupn€ a fadu 2190 (resp. 2159).

e Vliv topografie na zakladé pfesnc¢ho digitalniho modelu terénu
ziskaného z dat DMR4G/5G. Kratkovlnné variace tihovych anomalii

byly timto vyhlazeny.

e Byla ur€ena empiricka kovarian€ni funkce dat vzhledem k tihovému
modelu v zavislosti na sférické vzdalenosti v siti boda pro vypocet

kolokace.

e Redukované tihové anomalie byly pfevedeny na vySkové anomalie a

jejich stfedni chyby pomoci kolokace nejmensich Ctvercu.
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e Byl spocitan vliv topografie na vySkové anomalie a hodnoty pfiCteny

k hodnotam vysek.

e Dale byl vypo€ten vliv globalniho tihového modelu EGM2008 a

pfi€ten k predikovanym hodnotam.

Jednotlivé kroky jsou popsany dale vcéetné nastavenych hodnot

v GRAVSOFT.

Priprava vstupnich dat

Softwarovy balik obsahuje globalni model geopotencialu EGM96. Pro
ucely této prace bylo rozhodnuto, ze bude pouzit novéj§i a detailnéjsi
model EGM2008. Pro tento model byly pfipraveny soubory, které jsou
pro praci s GRAVSOFT nezbytné.

Jednim souborem jsou Stokesovy koeficienty az do maximéalniho stupné
a tfadu, tedy v prfipadé EGM2008 jsou k dispozici az do stupné 2190,
resp. fadu 2159. Druhym souborem je soubor EGM2008.edg, ktery
obsahuje tzv. error degree variances. Pokud neni k dispozici, mize byt
vytvotfen pomoci aplikace degv.for v jazyce Fortran, ktera je soucasti

baliku GRAVSOFT.

Tihové anomalie byly prevzaty z gravimetrického mapovani ze 70. let
20. stoleti. Skute¢na tihova zrychleni byla pfevedena na Bougerovy
anomalie a nasledné na anomalie z volného vzduchu v referenénim
systému GRS80, soufadnice méfenych bodu byly pfevedeny ze systému
S-42 do ETRS89. K tomuto kroku byly vytvofeny autorem dvé

manipulacni konzolové aplikace AddBouger a AddGravity.

Konfiguracni soubor je patrny z Obr. 35.
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<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<configuration>
<appSettings>
<!-- Nazev vstupniho souboru -->
<add key="input" wvalue="vstup.tib" />
<!-— Nazev vystupniho souboru —-—>
<add key="output" value="vystup.tib" />
<!-- Hodnota normalniho tihoveho zrychleni na rovniku [mGal]-->
<add key="EGamma" value="978032,67715" />
<!-- Hodnota koeficientu pro vypocet Bougerovy anomalie -->
<add key="BG" walue="0,19&7" />
<!-— Redukce hodnot merene tize (napr. g-580000) ——>
<add key="ShiftTize" wvalue="980000" />
<!-- Hodnoty pro prevod zemepisnych souradnic z S$-42 do WGS84/ETRS (B -1,4"; L -6,1")-->
<add key="PrevodB" wvalue="-1,4" />
<add key="PrevodL" value="-6,1" />

<!-- Hodnota pro korekci tize z ruznych realizaci systemu S-Gr -->
<add key="PrevodTize" value="-13,8" />
</appSettings>
</configuration>

Obr. 35 konfiguracni soubor aplikace AddBouger

Viypocet gravimetrického kvazigeoidu
Proces vypoctu metodou remove-compute-restore probihad v nékolika
krocich. Nejprve jsou vstupni anomalie z volného vzduchu zbaveny

dlouhovinného vlivu pomoci globalniho geopotencidlniho modelu,

v naSem pfipadé EGM2008.

1. Redukce globalniho vlivu EGM2008
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Obr. 36 redukce viivu EGM2008
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2. Redukce lokalnich vinovych délek pomoci rezidualni topografie

(RTM)

Vypocet probiha na zakladé tz. prism-integration, coz je technologie,
kdy se z rastru DMR vytvari 3D hranoly, jejichz tihovy uéinek je
nasledné pocitan z objemu a hustoty. Newtonovsky efekt kazdého
hranolu ve vypocetnim bod¢ je poté integrovan pres cely rastr
modelu relié¢fu. Blize je tato technologie popsana napt. v (Hirt, Flury,
2008). GRAVSOFT umoziuje vypocet topografického efektu pomoci
modulu TC. Ve vstupni konfiguraci je mozné nastavit vypocet pro
tihovou anomalii, tihovou poruchu, vySkovou anomalii nebo slozky
tiznicovych odchylek. Zalezi pochopitelné na vstupnim rastru a jeho
presnosti a na charakteristice okolniho terénu samého. Vstupni
hustota se voli obvykla, tedy 2670 kg/m?® (viz Obr. 37).
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Obr. 37 redukce vlivu topografie

Vliv topografie byl modelovan na zakladé digitalniho modelu reliéfu.
Tento model vstupoval do vypocetniho jadra TC programu GRAVSOFT.
Jak je patrné z Obr. 37, puvodni hodnoty byly v rozsahu 9,49 do
44,20 mGal. Redukce topografie hodnoty vyhladila tak, ze se nachazely
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v intervalu -3,61 do 12,95 mGal. Smérodatnd odchylka wvyjadfujici
variabilitu se snizila z pivodni 8,61 mGal na 4,25 mGal, tedy vice nez

dvojnasobné.

mGal

DR VD LA =

Obr. 38 vlevo redukované anomdlie bez vlivu topografie, vpravo anomdlie bez globdlniho
viivu

Z vysledkl je patrné, ze vliv topografie ma velky vyznam a jeho spravny
vypocet je kriticky pro danou ulohu. Vypocetni proces byl otestovan na
uzemi Brna a bude v budoucnu pouzit v dalSich vyzkumnych aktivitach,
zejména v horském prostfedi v lokalité Dolni Morava. Cilem budouci
prace je 1 vyuzit velmi detailni modely terénni reliéfu ziskané
technologii leteckého skenovani. Autor dlouhodobé wuvazuje o
modifikaci vypoc¢tu s pouzitim elipsoidickych vySek a tihovych poruch,

tedy aby byla splnéna podminka v rovnici

Wp:Up 41

Obr. 39 gravimetricky kvazigeoid v siti AGNES
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Porovnani metod urceni Rvazigeoidu

VypocCet gravimetrického kvazigeoidu byl proveden pro ovéfeni
vysledki astrogeodetického urCeni astronomického kvazigeoidu.
Z vysledkl porovnani, které jiz byly publikovany napt. (Volarik et al., 2013)

vyplyva, ze oba modely jsou totozné se smérodatnou odchylkou 3 mm.
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4 3.2 Shrnuti

V této kapitole autor nastinil postup vypocltu gravimetrického
kvazigeoidu a doposud provedené <cCinnosti Vv experimentalni siti
AGNES. Z porovnani modeld astronomického a gravimetrického
kvazigeoidu vyplyva, ze rozdil se pohybuje v fadu milimetri. Autor
doporucuje v ramci této presnosti revidovat postup vypoctu a zahrnout
do tohoto vypoctu i1 vliv atmosféry a topografie dle prace (Novik, 2000) a
uvazovat s variacemi vlivem atmosféry, které dosahuji hodnot v fadu

centimetra. Tyto vysledky vSak musi byt jeSté ovéreny.
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5 Splnéni cild prace

Cilem této bylo provést zpracovani tihovych pozemnich dat v kombinaci
s druzicovymi daty s pfihlédnutim k jejich C¢asovym variacim
zpusobenym neslapovymi a nerota¢nimi ucinky. Bylo provedeno nékolik
experimentu, jejichz vysledky byly publikovany. Vliv atmosféry na
tihova mérfeni byl ovéfen na datech ze stanice Pecny a nasledné bylo
ovéfeno vyuziti globalnich modelt GGOS Atmosphere a GRACE GAA
pro vypocet poruchového ucinku v libovolném misté. Vypocet byl
diskutovan pro uzemi Brna a vyzkumnou sit AGNES. V rdmci této sité
byl také porovnan vypocet kvazigeoidu nezavislymi metodami, ¢imz
byla osvédcena nutnost uvazeni vlivu ¢asovych variaci. Globalni model
klimadat byl aplikovan pro vypocet vlivu hydrosféry na tihova data ze
stanice Pecny, pficemz byla diskutovana moznost vyuziti globalnich

modell pro dalsi lokality nebo pro globalni rozsah.
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6 Zaveér
Tato prace se zabyvala vlivem atmosféry a hydrosféry na Casové variace

(poruchy) tihového pole a zprostfedkované na méfené tihové zrychleni

a tiznicové odchylky.

Vysledky porovnani nezavislého urCeni kvazigeoidu na Uzemi Brna
ukéazaly moznosti uréeni lokdlniho modelu s milimetrovou pfesnosti. Na
této urovni uz musi byt uvazovano s Casovymi variacemi vlivem
neslapovych a nerotacnich ucinku. V této praci byl vycislen vliv
atmosféry pomoci Casovych variaci. Dosazené hodnoty ukazuji, Zze
vySka geoidu se diky méni v fadu centimetrd. Tato hodnota odpovida

dosavadni literatufe, nicméné¢ vyzaduje dalsi ovéreni.

Bylo prezentovano nékolik pfistupi k procesu eliminace vlivu
atmosféry ze signalu dlouhodobych observaci relativniho tihového
zrychleni. Dale bylo prezentovano vyuziti globalniho klimatického
modelu GLDAS pro urceni pribéhu klimatickych veli¢in v daném misté
a Case. Byl ovéfen vypocet variace vlivem podzemni vody a pudni
vlhkosti a tento vypocet byl ovéfen na nezavislych datech. Autor na
zdkladé analyzy a dalSich znalosti navrhuje v budoucnu zabyvat se

bilanci vypar/odtok.

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

s vyhodou vyuzity.
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