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Anotace 
Ta to p r á c e se z a b ý v á s t u d i e m v y b r a n ý c h v l i v ů na t í h o v á m ě ř e n í p o ř í z e n á 

p o m o c í t e r e s t r i c k ý c h o b s e r v a c í . V r á m c i p r á c e b y l y v y u ž i t y g l o b á l n í 

m o d e l y t í h o v é h o p o t e n c i á l u a v y p o č t e n y v l i v y na t í h o v á m ě ř e n í 

z m o d e l ů p o r u c h o v é h o p o t e n c i á l u a j e h o č a s o v ý c h v a r i a c í . B y l y 

p r o v e d e n y e x p e r i m e n t y , k t e r é a n a l y z o v a l y v l i v a t m o s f é r i c k ý c h a 

h y d r o s f é r i c k ý c h hmot , v ý s l e d k y b y l y a p l i k o v á n y na o b s e r v a c e ze 

s tan ice s u p r a v o d i v é h o g r a v i m e t r u P e c n y a o v ě ř e n y na s t a n i c i 

S t r a s b o u r g . V r á m c i t é t o p r á c e b y l t a k é v y u ž i t g l o b á l n í m o d e l G L D A S 

pro v ý p o č e t k l i m a t o l o g i c k ý c h v e l i č i n , z e j m é n a p ů d n í v l h k o s t a s i g n á l 

j e j í h o v l i v u na t í h o v é z r y c h l e n í . V ý s l e d k y b y l y n á s l e d n ě k o n f r o n t o v á n y 

s p l o š n o u s í t í A G N E S , kde b y l y p o ř í z e n y a s t r o g e o d e t i c k é t í ž n i c o v é 

o d c h y l k y a b y l p r o v e d e n v ý p o č e t k v a z i g e o i d u . V z á v ě r u j s o u u v e d e n a 

s h r n u t í a d o p o r u č e n í pro b u d o u c í v ý z k u m . 

Annota t ion 
T h i s d i s s e r t a t i o n is f o c u s e d on a s tudy o f s e l e c t e d e n v i r o n m e n t a l effects 

i n f l u e n c i n g t e r r e s t r i a l g r a v i t y o b s e r v a t i o n s . G l o b a l g e o p o t e n t i a l m o d e l s 

were used to c o m p u t e q u a n t i t i e s o f the d i s t u r b i n g g r a v i t y f i e l d and i ts 

v a r i a t i o n s d u r i n g t i m e p e r i o d . F u r t h e r m o r e , ana lyses o f an 

a t m o s p h e r i c a l and h y d r o l o g i c a l effects on the g r a v i t y o b s e r v a t i o n s were 

p r o v i d e d . The c o m p u t a t i o n was r e a l i z e d at the s t a t ion P e c n y , h o w e v e r 

the c o n c e p t was p r o v e d and c o m p a r e d w i t h data f r o m s t a t i on S t r a s b o u r g . 

C o n s e q u e n t l y , the resu l t s were d i s c u s s e d w i t h respec t to q u a s i g e o i d 

m o d e l l i n g e s t a b l i s h e d f r o m g r a v i t y and a s t rogeode t i c measu remen t s . 

T h e r e su l t and r e c o m m e n d a t i o n s for future r e sea rch are e x p o s e d . 
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1 Ú v o d 

S o u č a s n é t e c h n o l o g i e m o d e r n í c h g e o v ě d n í c h d i s c i p l í n d o v o l u j í z k o u m a t 

p l a n e t u Z e m i s n e b ý v a l o u p ř e s n o s t í a v č í m d á l m e n š í m d e t a i l u . 

S r o z v o j e m u m ě l ý c h d r u ž i c Z e m ě v y t v o ř e n ý c h č l o v ě k e m v z n i k l a 

o k a m ž i t ě p o t ř e b a z k o u m a t Z e m i z v e s m í r u s v y u ž i t í m t ě c h t o d r u ž i c . 

V y p u š t ě n í d r u ž i c e S p u t n i k - 1 v ř í j n u r o k u 1957 i n i c i o v a l o v z n i k 

d r u ž i c o v é g e o d é z i e . N á s l e d o v a l y d a l š í m i s e , pro p ř í k l a d G E O S , 

L A G E O S , ze s o u č a s n o s t i G R A C E a G O C E , j e j i c h ž c í l e m b y l o z k o u m á n í 

t í h o v é h o p o l e Z e m ě v g l o b á l n í m r o z s a h u . V e l k ý v ý z n a m pro z j i š ť o v á n í 

t v a r u a r o z m ě r u Z e m ě m á t a k é d r u ž i c o v ý s y s t é m pro u r č o v á n í p o l o h y 

G P S N A V S T A R s t e j n ě j a k o G L O N A S S a p o z e m n í s í t ě p e r m a n e n t n í c h 

s tan ic G N S S . 

Z d o k o n a l e n í p ř í s t r o j o v é t e c h n i k y u m o ž ň u j e z í s k á v a t s t á l e d e t a i l n ě j š í , 

p o d r o b n ě j š í a p ř e s n ě j š í i n f o r m a c e o t í h o v é m p o l i Z e m ě a na z á k l a d ě 

t ě c h t o p o z n a t k ů l z e z í s k á v a t p ř e d s t a v u o p ř e s u n u hmot a k o n f r o n t o v a t 

n a m ě ř e n é h o d n o t y s m o d e l o v ý m i h y p o t é z a m i . Z e j m é n a v d n e š n í d o b ě , 

k d y se k l a d e d ů r a z na z k o u m á n í p ř í č i n a d ů s l e d k ů g l o b á l n í c h z m ě n 

k l i m a t u a ž i v o t n í h o p r o s t ř e d í o b e c n ě , j e z a p o t ř e b í p r o v á d ě t p ř e s n á 

m ě ř e n í g e o d y n a m i c k ý c h j e v ů a j e j i c h s p r á v n á v y h o d n o c e n í . 

S o u č a s n ě d o š l o ke z v ý š e n í p ř e s n o s t i p o z e m n í c h g r a v i m e t r ů na ú r o v e ň , 

k t e r á u m o ž ň u j e d e t e k o v a t č a s o v é v a r i a c e , k t e r é se d ř í v e s k r y l y v š u m u 

m ě ř e n í . Ta to p r á c e se v ě n u j e z k o u m á n í v l i v ů p r o s t ř e d í na p ř e s n á m ě ř e n í 

t í h o v ý c h v e l i č i n a z m ě n y v č a s e . V ý z n a m z p r a c o v á n í p ř e s n ý c h dat 

v g l o b á l n í m m ě ř í t k u autor s p a t ř u j e ve z v ý š e n í z n a l o s t í o 

g e o d y n a m i c k ý c h p r o c e s e c h a m o ž n o s t i j e j i c h i n t e rp re t ace v d a l š í c h 

o b o r e c h , n a p ř í k l a d k l i m a t o l o g i e . 

D i s e r t a č n í p r á c e p ř i n á š í n o v ý p o h l e d na m o ž n o s t i z p r a c o v á n í t í h o v ý c h 

m ě ř e n í a s p o l e č n é h o v y u ž i t í g l o b á l n í c h m o d e l ů s m u l t i d i s c i p l i n á r n í m 

p ř e s a h e m . 
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1.1 Cíle disertační práce 
C í l e m t é t o p r á c e j e shrnout v ý s l e d k y m o d e l o v á n í a a n a l ý z v l i v ů 

p r o s t ř e d í na t í h o v á m ě ř e n í a v r á m c i p r o v e d e n ý c h e x p e r i m e n t ů o v ě ř i t 

m o ž n o s t i v y s v ě t l e n í g e o d y n a m i c k ý c h j e v ů p o m o c í p o z e m n í c h 

o b s e r v a c í . C í l e m p r á c e j e t a k é d i s k u t o v a t v z á j e m n o u k o m b i n a c i 

t e r e s t r i c k ý c h m ě ř e n í s e x i s t u j í c í m i m o d e l y g e o p o t e n c i á l u . 

C í l e m t é t o p r á c e j e p r o v é s t a n a l ý z u r ů z n ý c h p ř í s t u p ů k r e d u k c i v l i v u 

a t m o s f é r i c k ý c h a h y d r o s f é r i c k ý c h hmot na t í h o v á m ě ř e n í a d á l e 

z k o m b i n o v a t data z r ů z n ý c h z d r o j ů pro v y u ž i t í p ro m o d e l o v á n í t í h o v é h o 

p o l e na ú z e m í v ě t š í h o r o z s a h u . D á l e si ta to p r á c e k l a d e za c í l n a v r h n o u t 

p roces v ý p o č t u v l i v u a t m o s f é r y na m o d e l k v a z i g e o i d u a j e h o č a s o v é 

v a r i a c e . Z á r o v e ň si k l a d e za c í l j e d n o t l i v é s l o ž k y a z d r o j e dat v z á j e m n ě 

o v ě ř i t . V ý s t u p e m t é t o p r á c e by m ě l y b ý t d o p o r u č e n í p ro d a l š í p r á c e 

v o b l a s t i m o d e l o v á n í k v a z i g e o i d u a t í h o v é h o po l e . 
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2 S o u č a s n ý s t a v 

V s o u č a s n o s t i p r o b í h a j í m e z i n á r o d n í a k t i v i t y na p o l i s l e d o v á n í 

g e o d y n a m i c k ý c h j e v ů a p r o c e s u p o m o c i o p a k o v a n ý c h t e r e s t r i c k ý c h 

m ě ř e n í j a k a b s o l u t n í m i m e t o d a m i g r a v i m e t r i e , tak r e l a t i v n í m i 

g r a v i m e t r y d l o u h o d o b ý m s l e d o v á n í m v a r i a c í t í h o v é h o z r y c h l e n í na 

s t a n i c í c h . S o u č a s n ě se v y u ž í v a j í d r u ž i c o v é t e c h n o l o g i e p ro g l o b á l n í 

m o n i t o r i n g z m ě n t í h o v é h o p o l e a d a l š í c h v e l i č i n . V t é t o k a p i t o l e j s o u 

p o p s á n y d r u ž i c o v é m i s e , j e j i c h ž v ý s t u p e m j e g l o b á l n í m o d e l t í h o v é h o 

p o l e a d á l e t e r e s t r i c k é m e t o d y s l e d o v á n í z m ě n t í h o v é h o z r y c h l e n í . 

Z á r o v e ň j e v t é t o k a p i t o l e n a s t í n ě n t e o r e t i c k ý z á k l a d . 

2.1 Modelování t íhového pole 
G r a v i t a č n í p o t e n c i á l Z e m ě V (v j e d n o t k á c h m 2 s " 2 ) j e g e n e r o v á n 

c e l k o v ý m r o z l o ž e n í m hmot u v n i t ř a v b l í z k o s t i z e m s k é h o t ě l e s a . P ř i 

a p l i k a c í c h na z e m s k é m p o v r c h u nebo v j e h o b l í z k o s t i ( c o ž j e p ř í p a d 

v ě t š i n y g e o d e t i c k ý c h ú l o h ) j e v h o d n é d á l e u v a ž o v a t r o t a c i Z e m ě a 

z a v é s t o d s t ř e d i v ý p o t e n c i á l Q a d e f i n o v a t t í h o v ý p o t e n c i á l 

( g e o p o t e n c i á l ) j a k o (Bursa, Pěč, 1 988; Wahr, 1996) 

W = V + Q + SW, 2.1 

kde 5 W je p r o m ě n n á s l o ž k a z p ů s o b e n á v o l n o u n u t a c í , s l a p o v ý m 

p o t e n c i á l e m S l u n c e a M ě s í c e a d a l š í m i v a r i a c e m i . 

G r a v i t a č n í p o t e n c i á l V j e h a r m o n i c k o u f u n k c í a s p l ň u j e L a p l a c e o v u 

r o v n i c i , tedy 

A V ( P ) = 0 2.2 

N a o p a k , o d s t ř e d i v ý p o t e n c i á l Q n e n í h a r m o n i c k o u f u n k c í , a le s p l ň u j e 

r o v n i c i 

AQ = 2o)2 * 0. 
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G e o d e t i c k é r e f e r e n č n í s y s t é m y p r a c u j í s t í h o v ý m p o t e n c i á l e m a z a v á d í 

n o r m á l n í t í h o v é po l e ( n o r m á l n í t í h o v ý p o t e n c i á l ) . N o r m á l n í t í h o v ý 

p o t e n c i á l U j e d e f i n o v á n j ako p o t e n c i á l t ě l e s a ( e l i p s o i d u nebo s f é r o i d u ) , 

k t e r é se n e j l é p e p ř i m y k á s k u t e č n é Z e m i . 

R o z d í l m e z i s k u t e č n ý m a n o r m á l n í m t í h o v ý m p o t e n c i á l n a z ý v á m e 

p o r u c h o v ý p o t e n c i á l d le v z o r c e 

Jak u v á d í (Jekeli, 2007) n o r m á l n í p o t e n c i á l p o p i s u j e p ř i b l i ž n ě 9 9 , 9 9 9 5 % 

s k u t e č n é h o p o t e n c i á l u . 

V e r t i k á l n í g r ad i en t t í h o v é h o p o t e n c i á l u de f inu j eme j a k o t í h o v é 

z r y c h l e n í g. A n a l o g i c k y m ů ž e m e d e f i n o v a t n o r m á l n í z r y c h l e n í y. 

T í h o v á p o r u c h a d g je r o z d í l m e z i t í h o v ý m a n o r m á l n í m 

z r y c h l e n í m . Z v l á š t n í m p ř í p a d e m t í h o v é p o r u c h y je t í h o v á 

a n o m á l i e , k t e r á je d e f i n o v a n á j a k o r o z d í l t í h o v é h o z r y c h l e n í 

v b o d ě P a n o r m á l n í h o t í h o v é h o z r y c h l e n í v b o d ě Q z a p o d m í n k y , 

ž e b o d Q se n a c h á z í v h l a d i n ě n o r m á l n í h o p o t e n c i á l u r o v n é h o 

p o t e n c i á l u b o d u P a n a k o l m i c i k e l i p s o i d u p r o c h á z e j í c í h o b o d e m 

P ( p ř e d p o k l á d á m e , ž e b o d P je s k u t e č n ý b o d a b o d Q j e h o v i r t u á l n í 

r e p r e z e n t a c e n a s f é r o i d u ) . J e d n o d u š e z a p í š e m e 

Jak u v á d í (Bursa, Pěč, 1988) ve s f é r i c k é m s o u ř a d n i c o v é m s y s t é m u e x i s t u j í 

d v ě n e z á v i s l á ř e š e n í p a r c i á l n í r o v n i c e 2.2 tak, ž e 

T = W - U . 2.3 

WP = UQ. 2.4 

00 ] 

2.5 

kde Ajm j s o u k o m p l e x n í S t o k e s o v y pa rame t ry . 
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S f é r i c k é f u n k c e Yjm(ů,A) s o u v i s í s p ř i d r u ž e n ý m i L e g e n d r o v ý m i 

f u n k c e m i P- (cosi9). D a l š í m i o p e r a c e m i dos taneme v z o r e c 

r e p r e z e n t u j í c í v n ě j š í g r a v i t a č n í p o t e n c i á l 

V(p,ů,A)= y 2 f = 0 ( ^ y 2 L o ( Č ; m C o s m A + 5 M s i n m A ) ^ m ( c o s i 9 ) , 2.6 

kde Č , Š j s o u t z v . p l n ě n o r m o v a n é S t o k e s o v y k o e f i c i e n t y ( s t u p n ě j a ř á d u 

m , n ě k d y z n a č e n é h o n , r e s p e k t i v e k ) . E k v i p o t e n c i á l n í p l o c h u tedy u r č u j í 

S t o k e s o v y k o e f i c i e n t y t v a r o v ě . (Burša,Pěč, 1988) de f inu je r o z m ě r o v ý f ak to r 

g e o p o t e n c i á l u j a k o 

R0 = GM/WQ. 2.7 

P r o m ě n n o u h o d n o t o u WQ z í s k á m e soubor e k v i p o t e n c i á l n í ch 

( h l a d i n o v ý c h ) p l o c h o k o n s t a n t n í m g e o p o t e n c i á l u , k t e r é j s o u v y p u k l é , 

n i k d e se n e d o t ý k a j í an i n e p r o t í n a j í (Burša, 2004). T í h o v ý p o t e n c i á l i p l o c h y 

s t e j n é h o p o t e n c i á l u p o d l é h a j í č a s o v ý m z m ě n á m v y v o l a n ý m g r a v i t a č n í m 

p ů s o b e n í m M ě s í c e a S l u n c e (a d a l š í c h t ě l e s ) , z m ě n o u ú h l o v é r y c h l o s t i 

ro tace Z e m ě a p ř e s u n y z e m s k ý c h hmot z p ů s o b e n ý c h g e o d y n a m i c k ý m i 

j e v y . Č a s o v é v a r i a c e j s o u n a z ý v á n y p o r u c h a m i a d á l e z toho to p o j m u 

v y c h á z í t z v . p o r u c h o v ý p o t e n c i á l ( p o r u c h o v é p o l e ) . 

H l a d i n o v o u p l o c h u , k t e r á se n e j v í c e p ř i m y k á s t ř e d n í m k l i d n ý m 

h l a d i n á m s v ě t o v ý c h o c e á n ů , d e f i n o v a l L i s t i n g v roce 1873 a n a z v a l j i 

g e o i d e m . (Burša,2004) v š a k u v á d í , ž e po j em g e o i d j i ž d ř í v e p o u ž i l B o u g u e r . 

( G l o b á l n í m ) g e o p o t e n c i á l n í m m o d e l e m tedy n a z ý v á m e soubor 

S t o k e s o v ý c h k o e f i c i e n t ů , k t e r é o z n a č u j e m e J% a S%, p o k u d j d e o h o d n o t y 

n e n o r m o v a n é . H o d n o t y t z v . p l n ě n o r m o v a n é se o b v y k l e o z n a č u j í C n , k , 

S n ,k , kde n z n a č í s t u p e ň , k ř á d L e g e n d r o v ý c h p ř i d r u ž e n ý c h f u n k c í 

Pn(sin<t>), kde O j e g e o c e n t r i c k á š í ř k a (Vatrt, 2012). 

S o u b o r S t o k e s o v ý c h p a r a m e t r ů J%, S%, p o p i s u j e v n ě j š í z e m s k é g r a v i t a č n í 

p o l e , v y h l a z e n é a d e k v á t n ě m a x i m á l n í m u s tupn i n p o d r ž e n ý c h s f é r i c k ý c h 

h a r m o n i c k ý c h č l e n ů v d a n é m s o u b o r u . P o p i s u j e jej o v š e m p o u z e 
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t v a r o v ě . P r o d é l k o v ý r o z m ě r j e z a p o t ř e b í h o d n o t y g e o c e n t r i c k é 

g r a v i t a č n í k o n s t a n t y G M , s o u č i n u N e w t o n o v y g r a v i t a č n í k o n s t a n t y G a 

h m o t n o s t i z e m s k é h o t ě l e s a M , v č e t n ě h m o t n o s t i t ě l e s a a t m o s f é r y . T a j e 

p o d l e (Vatrt, 2012) 

GM = (398600441,8 + 0,8) X 1 0 6 m V 2 2.8 

nebo p o d l e č a s u T D T ( T e r r e s t r i a l D y n a m i c a l T i m e ) 

GM = (398600441,5 + 0,8) X 1 0 6 m V 2 . 2.9 

Obr. 1 typy parametrů: zonální (vlevo), sektoriální (uprostřed) a teserálnl (vpravo) 

P o m o c í z n á m ý c h m a t e m a t i c k ý c h v z t a h ů l z e z t í h o v é h o p o t e n c i á l u 

( s o u b o r u S t e k o s o v ý c h k o e f i c i e n t ů ) o d v o d i t v e l i č i n y p o p i s u j í c í t va r 

Z e m ě , j s o u to n a p ř í k l a d t í h o v é a n o m á l i e , t í h o v é p o r u c h y nebo t í ž n i c o v é 

o d c h y l k y . J e j i c h b l i ž š í p o p i s j e u v e d e n d á l e . 
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2.2 Poruchový potenciál 
Jak b y l o uvedeno v p ř e d c h o z í k a p i t o l e , t í h o v ý p o t e n c i á l j e p o s t i ž e n 

č a s o v ý m i z m ě n a m i , n e b o ť r e á l n é z e m s k é t ě l e s o n e n í d o k o n a l e t u h é , ani 

d o k o n a l e p r u ž n é . Jak u v á d í (Bursa, 2004) t ě l e s o se v ů č i k r á t k o p e r i o d i c k ý m 

r u š i v ý m s i l á m c h o v á j a k o p r u ž n é , ale na d l o u h o p e r i o d i c k é a d l o u h o d o b é 

reaguje j a k o t ě l e s o v a z k é . U v á d í se tedy , ž e se Z e m ě c h o v á j a k o t ě l e s o 

v i s k o e l a s t i c k é . 

S t o k e s o v y pa rame t ry tedy ne j sou k o n s t a n t n í , ale p o d l é h a j í č a s o v ý m 

z m ě n á m a to p e r i o d i c k ý m , d l o u h o d o b ý m i s e k u l á r n í m . 

(Bursa, 2004) p o r u c h y r o z d ě l u j e na: 

• s l a p o v é poruchy, 

• poruchy p ů s o b e n é va r iacemi rotace Z e m ě , 

• poruchy n e s l a p o v é h o a n e r o t a č n í h o p ů v o d u . 

Z t í h o v é h o p o t e n c i á l u v y c h á z e j í d a l š í v e l i č i n y , n a p ř í k l a d t í h o v é 

z r y c h l e n í , k t e r é j e p ř í m o m ě ř e n o p o m o c í g r a v i m e t r ů , p ř i č e m ž t í h o v é 

z r y c h l e n í j e m a t e m a t i c k y d e f i n o v á n o j a k o d r u h á r a d i á l n í d e r i v a c e 

t í h o v é h o p o t e n c i á l u . T ř e t í r a d i á l n í d e r i v a c e t í h o v é h o p o t e n c i á l u j e 

o z n a č e n a j a k o v e r t i k á l n í t í h o v ý g r a d i e n t a z á r o v e ň j d e o p r v n í d e r i v a c i 

t í h o v é h o z r y c h l e n í ve s v i s l é m s m ě r u . 

B l í ž e b u d o u s e z ó n n í v a r i a c e , r e s p e k t i v e v l i v y p ů s o b í c í na r e l a t i v n í 

t í h o v á m ě ř e n í p o p s á n y d á l e . Jak p o p i s u j e (Novák, 2000 a Tenzer et al., 2006), p ro 

v ý p o č e t S t o k e s o v a i n t e g r á l u je d e f i n o v á n a p o d m í n k a , ž e p o r u c h o v ý 

p o t e n c i á l v n ě g e o i d u j e h a r m o n i c k á f u n k c e a tedy s p l ň u j e L a p l a c e o v u 

r o v n i c i ( r o v n i c e 2 . 2 ) . 

P o d o b n ě t eo r i e M o l o d ě n s k é h o p ř e d p o k l á d á , ž e p o r u c h o v ý t í h o v ý 

p o t e n c i á l v n ě p o v r c h u z e m s k é h o t ě l e s a j e h a r m o n i c k á f u n k c e . Z tohoto 

d ů v o d u m u s í b ý t v l i v a t m o s f é r y p ř e d v ý p o č t e m ( k v a z i ) g e o i d u o d s t r a n ě n 

z t í h o v ý c h a n o m á l i í (Tenzer, 2006). 
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2 . 2 . 1 Poruchový potenciál a tmosféry 
Jak b y l o uvedeno v p ř e d c h o z í k a p i t o l e , p ro v ý p o č e t g r a v i m e t r i c k é h o 

g e o i d u se p ř e d p o k l á d á , ž e p o r u c h o v ý p o t e n c i á l j e h a r m o n i c k á f u n k c e a 

je tedy z a p o t ř e b í p r o v é s t r e d u k c i t o p o g r a f i c k ý c h a a t m o s f é r i c k ý c h hmot 

v n ě g e o i d u . M a t e m a t i c k ý m m o d e l e m a m o d i f i k a c í S t o k e s o v a i n t e g r á l u 

s u v á ž e n í m t ě c h t o v l i v ů se z a b ý v á n a p ř . (Novák,2000). J e d n á se o o d s t r a n ě n í 

c e l é h m o t y a t m o s f é r y . Z á r o v e ň j e t í h o v ý p o t e n c i á l o v l i v ň o v á n 

k r á t k o d o b ý m i p ř e s u n y hmot u v n i t ř a t m o s f é r y . 

V l i v e m a t m o s f é r y na v ý p o č e t g r a v i m e t r i c k é h o g e o i d u v Í r á n u se b l í ž e 

z a b ý v á (Nahavandchi, 2004). H o d n o t y k o r e k c í a t m o s f é r y z t í h o v ý c h a n o m á l i í 

d o s a h u j í hodno t 16 c m , resp . 33 c m . 

Jak u v á d í (Karbon et al.,2012) č a s o v é ( k r á t k o d o b é ) v a r i a c e v ý š e k g e o i d u 

d o s a h u j í g l o b á l n ě n ě k o l i k a c e n t i m e t r ů . Je nu tno p o d o t k n o u t , ž e se j e d n á 

o f l u k t u a c e z p ů s o b e n é p ř e s u n y hmot v a t m o s f é ř e a j e j í m z a t ě ž o v a c í m 

ú č i n k e m . 
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2.3 Slapové systémy 
G r a v i t a č n í p o t e n c i á l se s k l á d á z g r a v i t a č n í h o p o t e n c i á l u Z e m ě a 

g r a v i t a č n í h o p o t e n c i á l u v n ě j š í c h t ě l e s - z e j m é n a S l u n c e a M ě s í c e , ale i 

d a l š í c h t ě l e s . V r á m c i g e o d e t i c k ý c h a p l i k a c í a a k t u á l n í p ř e s n o s t i m ě ř e n í 

se v l i v y o s t a t n í c h t ě l e s p o d s t a t n ě n e p r o j e v í . G r a v i t a č n í p o t e n c i á l S l u n c e 

a M ě s í c e o z n a č u j e m e j a k o s l a p o v ý p o t e n c i á l ( t i d a l p o t e n t i a l ) . P o d l e (Petit 

G., Luzum B., 2010) obsahuje s l a p o v ý p o t e n c i á l č a s o v ě n e z á v i s l o u 

( p e r m a n e n t n í ) s l o ž k u a č a s o v ě p r o m ě n n o u ( p e r i o d i c k o u ) s l o ž k u . 

P o d o b n ě i u r č o v a n é p o l o h y b o d ů j s o u o v l i v n ě n y s l a p o v ý m p o t e n c i á l e m 

s t e j n ě j a k o m ě ř e n é t í h o v é z r y c h l e n í ( t í h o v ý p o t e n c i á l ) . 

O d s t r a n ě n í m č a s o v ě p r o m ě n n é s l o ž k y a p o n e c h á n í m p e r m a n e n t n í s l o ž k y 

s l a p o v é h o p o t e n c i á l u z í s k á m e v e l i č i n y o z n a č o v a n é j a k o m e a n - t i d e , tedy 

se z a p o č t e n í m v l i v u s t ř e d n í h o d n o t y s l a p ů . N a p ř í k l a d t z v . m e a n - t i d e 

g e o i d se bude p ř i m y k a t s t ř e d n í h l a d i n ě o c e á n ů bez n e s l a p o v ý c h v l i v ů 

( p r o u d y , v í t r , apod . ) . 

P o k u d o d s t r a n í m e t a k é v l i v p e r m a n e n t n í s l o ž k y s l a p o v é h o p o t e n c i á l u , 

z í s k á m e v e l i č i n y o z n a č o v a n é j a k o t i de - f r ee . C e l k o v ý s l a p o v ý efekt j e 

o d s t r a n ě n p o m o c í m o d e l u . D í k y t o m u , ž e v l i v n á t ě l e s a j s o u v ž d y 

p ř í t o m n a , ne j sou t i de - f r ee v e l i č i n y p ř í m o m ě ř i t e l n é . N á z o r n ý p ř e h l e d 

j e d n o t l i v ý c h s l a p o v ý c h s y s t é m ů z n á z o r ň u j e O b r . 3. 

S l a p o v é s y s t é m y j e t ř e b a b r á t do ú v a h y p ř i z p r a c o v á n í dat z r ů z n ý c h 

z d r o j ů , n a p ř í k l a d p ř i k o m b i n a c i d r u ž i c o v ý c h a p o z e m n í c h o b s e r v a c í . 
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T i d e - f r e e 

p o t e n c i á l 

K o n v e n č n í t i d e - f r e e 

p o t e n c i á l ( E C M 2 0 O 8 ) 

Ods t ránen í ce l kového 
s lapového e fek tu p o m o c i 

konvenčn ích Loveovych čísel 

Zavedení ú č i n k u 
p e i m a n e n m í de fo rmace 

v l i vem s lapového po tenc iá lu 
p o m o c í konvenčn ích Lovcových čísel 

Z e r o - f r e e 

p o t e n c i á l 

I 

Odst raněn í v l ivu 
pe rmanen tn í de fo rmace 

z p ů s o b e n é s l apovým potenc iá lem 
p o m o c í "d lou hově k ý c h " h o d n o t 

Loveových čísel 

Zavedení pe rmanen tn í s ložky 
s lapového po tenc iá lu 

I 
M e a n - t i d e 

p o t e n c i á l 

O k a m ž i t ý 

p o t e n c i á l 

Obr. 3 slapové systémy a vztahy mezi nimi podle PetitG.,LuzumB.,2010 
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2.4 Technologie pozemních měření 
V t é t o k a p i t o l e j e shrnut p ř e h l e d s o u č a s n ý c h t e c h n o l o g i í p o u ž í v a n ý c h 

pro p o z e m n í a b s o l u t n í a r e l a t i v n í t í h o v á m ě ř e n í . A u t o r t é t o p r á c e se 

v p o p i s u omezu je p o u z e na k o n k r é t n í p ř í s t r o j e , se k t e r ý m i m á o s o b n í 

z k u š e n o s t a k t e r é s o u v i s í s d a n ý m t é m a t e m . 

V z á v ě r u t é t o k a p i t o l y j e p o p s á n s y s t é m pro m ě ř e n í a s t r o g e o d e t i c k ý c h 

t í ž n i c o v ý c h o d c h y l e k v y v i n u t ý a p r o v o z o v a n ý na V U T v B r n ě a 

v y u ž í v a n ý t a k é pro ú č e l y t é t o p r á c e . 

2.4.1 Abso lu tn í tíhová měření 
P r o m ě ř e n í p l n é h o d n o t y ( a k t u á l n í h o ) z r y c h l e n í v o l n é h o p á d u a v ý p o č t u 

h o d n o t y t í h o v é h o z r y c h l e n í se p o u ž í v á p ř í s t r o j z v a n ý a b s o l u t n í 

g r a v i m e t r . O b e c n ý p r i n c i p m ů ž e b ý t r ů z n ý , ale nej p o u ž í v a n e j ší s o u č a s n é 

p ř í s t r o j e p r a c u j í na p r i n c i p u s l e d o v á n í p á d u t e s t o v a c í h o t ě l e s a a m ě ř e n í 

j e h o v z d á l e n o s t i a p o l o h y v č a s e ( a n a l o g i c k y se m ě ř i l o z r y c h l e n í d ř í v e 

p o m o c í p á d u t ě l e s a z v y s o k é v ě ž e a m ě ř e n í č a s u d o p a d u ) . T e s t o v a c í m 

t ě l e s e m j e o d r a z n ý s k l e n ě n ý h r a n o l p a d a j í c í ve v a k u o v é p á d o v é k o m o ř e . 

Obr. 4 absolutní gravimetr Micro-g LaCoste FG5 
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P o l o h a h r a n o l u v p á d o v é k o m o ř e j e p ř i p á d u u r č o v á n a l a s e r o v ý m 

i n t e r f e r o m e t r e m a a t o m o v ý m i h o d i n a m i . 

V ý s l e d k e m j e d n o h o p á d u j s o u i n t e r f e r e n č n í p r o u ž k y ( f r i nges ) 

z a z n a m e n a n é p o m o c í s i n u s o i d y . V ý s l e d n é z r y c h l e n í j e v y p o č t e n o po 

n a l e z e n í hodno t č a s u p ř i p r ů n i k u s i n u s o i d y n u l o u . G r a f na O b r . 5 je 

v ý s l e d k e m r o v n i c e : 

čas (s) 

Obr. 5 simulace pádu hranolu, modrá linie sinusoida dle rovnice 2.10, červené body 
průchody sinusoidy nulou 

V ý s l e d n é z r y c h l e n í j e v y p o č t e n o j a k o p r ů m ě r z n ě k o l i k a s e t ů , k t e r é se 

s k l á d a j í z n ě k o l i k a d e s í t e k až s tovek p á d ů a o p a k u j í se po u r č i t é d o b ě . 

K h o d n o t ě z r y c h l e n í j e v y p o č t e n a h o d n o t a n e j i s t o t y , k t e r á z á v i s í j e d n a k 

na g r a v i m e t r u , j e d n a k na v l a s t n o s t e c h b o d u , na k t e r é m j e o b s e r v o v á n o . 

B ě ž n ě dosahuje n e j i s t o t a h o d n o t k o l e m 2 u G a l . 
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V z h l e d e m k p ř e s n o s t i (a c i t l i v o s t i ) g r a v i m e t r u j e n u t n é d a n á m ě ř e n í 

o p r a v o v a t o ú č i n k y a n o m á l n í c h h m o t , z a v á d í se k o r e k c e ze s l a p ů , 

p o h y b u p ó l u a a t m o s f é r y . K o v ě ř e n í d l o u h o d o b é s t á l o s t i p ř í s t r o j o v ý c h 

v l a s t n o s t í p r a v i d e l n ě p r o b í h a j í s r o v n á v a c í m ě ř e n í a b s o l u t n í c h 

g r a v i m e t r ů . J e d n á se o n ě k o l i k a d e n n í o p a k o v a n é o b s e r v a c e g r a v i m e t r y 

na n ě k o l i k a b o d e c h , k d y j s o u v ý s l e d k y j e d n o t l i v ý c h g r a v i m e t r ů 

v z á j e m n ě p o r o v n á v á n y a v y h o d n o c o v á n y s o h l e d e m na n e j i s t o t u m ě ř e n í . 

A u t o r m ě l m o ž n o s t se p o d í l e t na e v r o p s k é m s r o v n á v a c í m m ě ř e n í 

a b s o l u t n í c h g r a v i m e t r ů v roce 2011 ve W a l f e r d a n g e ( L u c e m b u r s k o ) . 

D o p o r u č e n í v y p l ý v a j í c í z v ý s l e d k ů t oho to s r o v n á v a c í h o m ě ř e n í j s o u 

u v e d e n a v p u b l i k a c i (Francis 0. et al., 2013). 

A b s o l u t n í g r a v i m e t r i e se s v ý h o d o u v y u ž í v á pro k a l i b r a c i s t a n i č n í c h 

r e l a t i v n í c h g r a v i m e t r ů pro u r č e n í j e j i c h p ř í s t r o j o v é h o c h o d u (d r i f t u ) . 

Z á r o v e ň se a b s o l u t n í g r a v i m e t r y v y u ž í v a j í p ro o p a k o v a n á p o l n í m ě ř e n í 

v o b l a s t e c h , kde d o c h á z í ke z m ě n á m t í h o v é h o z r y c h l e n í v l i v e m 

g e o d y n a m i c k ý c h j e v ů , n a p ř í k l a d G r ó n s k o nebo p o l á r n í o b l a s t i . 

Obr. 6 srovnávací měření absolutních gravimetrů ECAG 2011 ve Walferdange 
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2.4.2 Relativní tíhová měření staniční 
V t é t o k a p i t o l e j s o u p o p s á n a s t a n i č n í m ě ř e n í , t edy d l o u h o d o b é 

k o n t i n u á l n í o b s e r v a c e . K o n t i n u á l n í s l e d o v á n í z m ě n t í h o v é h o p o l e v č a s e 

p r o b í h á od dob k o n s t r u k c e p r v n í c h g r a v i m e t r ů . P o č á t k e m b y l o 

v y b u d o v á n í t z v . s l a p o v ý c h s t an ic , na k t e r ý c h b y l y u r č o v á n y 

c h a r a k t e r i s t i k y j e d n o t l i v ý c h s l a p o v ý c h v l n . J e d n o u z t a k o v ý c h s tan ic j e 

i s l a p o v á s tan ice na G e o d e t i c k é o b s e r v a t o ř i P e c n ý , k t e r á v z n i k l a j a k o 

s a m o s t a t n á l a b o r a t o ř v roce 1972 . D l o u h o d o b ě zde p r o b í h a l a r eg i s t r ace 

s l a p o v ý c h v a r i a c í p o m o c í g r a v i m e t r ů A s k a n i a G s l 5 . O d r o k u 2007 

p r o b í h a j í m ě ř e n í p o m o c í s u p r a v o d i v é h o g r a v i m e t r ů G W R O S G - 0 5 0 . 

Obr. 7 supravodivý gravimetr GWR OSG-05 0 ve slapové stanici Pecný 

P r i n c i p e m s u p r a v o d i v é h o g r a v i m e t r ů ( O b s e r v a t o r y S u p e r c o n d u c t i n g 

G r a v i m e t e r - O S G ) j e m ě ř e n í k o m p e n z a č n í c h n a p ě t í l e v i t u j í c í k u l i č k y 

v s u p r a v o d i v é m p o l i . V D e w a r o v ě n á d o b ě j e v y t v o ř e n o p o m o c í t e k u t é h o 

h e l i a s u p r a v o d i v é p o l e , ve k t e r é m l e v i t u j e k o u l e o p r ů m ě r u za p o d p o r y 
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m a g n e t i c k ý c h s i l . V ý r o b c e u v á d í c i t l i v o s t ( s e n s i t i v i t y ) m ě ř e n í 1 n a n o g a l 

(GWR Instruments, Inc., 2011). S p o l u s l i n e á r n í m c h o d e m n ě k o l i k m i k r o g a l ů za 

r o k se j e d n á o z a t í m nej c i t l i v e j ší m ě ř e n í . 

V ý s t u p e m z g r a v i m e t r u j s o u h o d n o t y n a p ě t í s m i n u t o v ý m i n t e r v a l e m . 

T y t o s u r o v é h o d n o t y je t ř e b a k a l i b r a č n í m k o e f i c i e n t e m p ř e v é s t na 

h o d n o t y r e l a t i v n í h o t í h o v é h o z r y c h l e n í a o p r a v i t o p ř í s t r o j o v ý c h o d . 

S u r o v á m ě ř e n í j s o u p l n ě z a t í ž e n a v š e m i g e o d y n a m i c k ý m i j e v y , k t e r é 

z p ů s o b u j í t í h o v ý ú č i n e k , ať j i ž p ř í m ý ( n e w t o n o v s k ý ) , tak 

z p r o s t ř e d k o v a n ý v l i v e m de fo rmace z e m s k é h o t ě l e s a . Jak j i ž b y l o 

n a z n a č e n o v s e k c i 2 .2 , j d e z e j m é n a o s l a p y , v a r i a c i z p ů s o b e n o u z m ě n o u 

r y c h l o s t i ro tace Z e m ě , a t m o s f é r u a ú č i n e k o c e á n ů a v l i v h l a d i n y 

p o d z e m n í v o d y . P o o d s t r a n ě n í t ě c h t o v l i v ů dos taneme t í h o v á r e z i d u a , 

k t e r á v í c e či m é n ě r e f l e k t u j í g l o b á l n í d l o u h o d o b é z m ě n y t í h o v é h o 

z r y c h l e n í v d a n é l o k a l i t ě . 

N a p ř í k l a d (Virtanen, 2006) u v á d í na z a č á t k u s v é p r á c e , ž e na f i n s k é s t a n i c i 

b y l j a s n ě p a t r n ý s k o k v t í h o v é m z r y c h l e n í z p ů s o b e n ý o d h a z o v á n í m 

s n ě h u ze s t ř e c h y p r a c o v n í k y s t an i ce . R o s t o u c í t r end z r y c h l e n í se 

v j e d n o m m í s t ě z a s t a v i l , c o ž b y l a d le V i r t a n e n a p r a c o v n í p ř e s t á v k a 

na č a j . Jde o v ý s t i ž n ý p ř í k l a d t oho , j a k na j e d n u s t ranu j s o u d n e š n í 

g r a v i m e t r y c i t l i v é a s c h o p n é de t ekova t p ř e s u n y hmot v l o k á l n í m 

m ě ř í t k u ; na d r u h o u s t ranu bez z n a l o s t i t é t o u d á l o s t i , b y c h o m j e n s t ě ž í 

p ř i s o u d i l i z m ě n u v t í h o v é m z r y c h l e n í p r á v ě o d s t r a n ě n í m s n ě h o v é 

p o k r ý v k y ze s t ř e c h y s t an i ce . 

D l o u h o d o b é k o n t i n u á l n í s l e d o v á n í č a s o v ý c h v a r i a c í t í h o v é h o z r y c h l e n í 

na s t a n i c í c h m á z n a č n ý v ý z n a m p ř i z k o u m á n í g l o b á l n í c h z m ě n k l i m a t u . 

J a k á k o l i v z m ě n a v p ř e s u n u hmot j e z a c h y c e n a m ě ř e n í m a z č a s o v ý c h ř a d 

p a t r n á . D á l e j e na o d b o r n í c í c h , aby d a n é f e n o m é n y s p r á v n ě 

i n t e r p r e t o v a l i a u v e d l i do s o u v i s l o s t í . N i c m é n ě v ž d y vede ke z v ý š e n í 

z n a l o s t í o d a n é m j e v u . 
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Z d r o j e č a s o v ý c h v a r i a c í ( g e o f y z i k á l n í p ř í č i n y ) l z e r o z d ě l i t do n ě k o l i k a 

k a t e g o r i í (Boy, Hinderer, 2005): 

• z e m s k é a o c e á n s k é s lapy, 

• a t m o s f e r i c k ý t lak , 

• pohyb p ó l u , 

• p ř í s t r o j o v é v l i v y . 

S e z ó n n í m i v a r i a c e m i t í h o v é h o z r y c h l e n í se z a b ý v á č l á n e k (Boy, Hinderer, 

2005). 

P o r o v n á n í m dat ze s tan ic se s u p r a v o d i v ý m i g r a v i m e t r y a d r u ž i c o v é m i s e 

G R A C E se z a b ý v á (Crossley, 2009). U v á d í m i m o j i n é , ž e a m p l i t u d a s i g n á l u 

z v ý p o č t u p o m o c í m o d e l u G L D A S j e v y š š í n e ž a m p l i t u d a s i g n á l u 

m ě ř e n é h o g r a v i m e t r e m . 

O b s á h l o u p r a c í j e (Virtanen, 2006), k t e r ý k o m e n t u j e p o d s t a t n ý v l i v s n ě h o v é 

p o k r ý v k y na s t a n i c i M e t s á h o v i . D á l e p o r o v n á v á l o k á l n í v l i v p o d z e m n í 

v o d y a r e g i o n á l n í z a t ě ž o v a c í ú č i n e k . 

V ý s l e d n é č a s o v é ř a d y m ě ř e n í s u p r a v o d i v ý m g r a v i m e t r e m j s o u s i l n ě 

o v l i v n ě n y a t m o s f e r i c k ý m i h m o t a m i . D í k y t o m u , ž e j e s u p r a v o d i v ý 

g r a v i m e t r i n t e g r á l n í senzor , s č í t a j í se v š e c h n y t í h o v é ú č i n k y ( l o k á l n í , 

r e g i o n á l n í i g l o b á l n í ) na d a n é m m í s t ě do j e d i n é h o v ý s t u p u . Ú k o l e m 

z p r a c o v á n í o b s e r v a c í j e sepa rova t z toho to v ý s t u p u ty v l i v y , k t e r é se 

n e ř a d í k t í h o v é m u p o l i Z e m ě a z p ů s o b u j í p o u z e a n o m á l n í v a r i a c e . 

V s o u č a s n é d o b ě se k o r e k c e t ě c h t o j e v ů p r o v á d í d v ě m a z p ů s o b y , k t e r é 

m ů ž e m e r o z d ě l i t p o d l e p r i n c i p u na f y z i k á l n í a s t a t i s t i c k é ( r e g r e s n í ) 

m e t o d y . 

F y z i k á l n í m e t o d y p o č í t a j í t í h o v ý ú č i n e k a t m o s f e r i c k ý c h h m o t v d a n é m 

m í s t ě a to b u ď p o u ž i t í m G r e e n o v ý c h f u n k c í , m o d e l ů a t m o s f é r y a 

p r o s t o r o v ě r o z l o ž e n ý c h dat a t m o s f e r i c k é h o t l a k u . O p r o t i t o m u 

s t a t i s t i c k é m e t o d y v y u ž í v a j í r e g r e s n í a n a l ý z u a m o d e r n í z p ů s o b y 

z p r a c o v á n í s i g n á l u t í h o v ý c h r e s i d u í a l o k á l n ě m ě ř e n é h o s i g n á l u 
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a t m o s f e r i c k é h o t l a k u bez z n a l o s t i f y z i k á l n í h o f e n o m é n u (Kroner, Jentzsch, 

1999). 

Statistické metody 
N e j j e d n o d u š š í m p ř í s t u p e m p ř i r e d u k c i v l i v u a t m o s f é r y ze s i g n á l u z m ě n 

t í h o v é h o z r y c h l e n í j e p o u ž i t í k o n s t a n t n í h o r e g r e s n í h o k o e f i c i e n t u 

v č a s o v é o b l a s t i . P ř i z p r a c o v á n í o b o u s i g n á l ů ve f r e k v e n č n í o b l a s t i se 

p o u ž i j e p ř e n o s o v á funkce . 

Z h l e d i s k a d y n a m i c k é h o c h o v á n í f y z i k á l n í h o l z e s y s t é m a t m o s f e r i c k ý 

t l ak - t í h o v é z r y c h l e n í popsa t j a k o s y s t é m s j e d n í m v s t u p e m a j e d n í m 

v ý s t u p e m ( S i n g l e - I n p u t S i n g l e - O u t p u t S y s t e m ) , kde v s t u p e m je s i g n á l 

a t m o s f e r i c k é h o t l a k u a v ý s t u p e m z m ě n y t í h o v é h o z r y c h l e n í (Bendat, Piersol, 

2010). V č a s o v é d o m é n ě ( o b l a s t i ) l z e napsat r o v n i c i l i b o v o l n é h o 

l i n e á r n í h o s y s t é m u j a k o 

kde x(ť) j e v s t u p n í s i g n á l , y ( t ) j e v ý s t u p n í s i g n á l a h(r) j e v á h o v á f u n k c e 

( i m p u l s n í o d e z v o v á f u n k c e , i m p u l s e response f u n c t i o n ) . P o p ř e v e d e n í 

s i g n á l ů do f r e k v e n č n í d o m é n y p o m o c í r y c h l é F o u r i e r o v y t r a n s f o r m a c e 

( F F T ) dos taneme r o v n i c i 

kde X(f) j e v ý s l e d e k F o u r i e r o v y t r a n s f o r m a c e v s t u p n í h o s i g n á l u x( t ) , 

Y(f) J e v ý s l e d e k F o u r i e r o v y t r a n s f o r m a c e v ý s t u p n í h o s i g n á l u y ( t ) a H(f) 

j e p ř e n o s o v á funkce ( t ransfer f u n c t i o n , f r e q u e n c y r e sponse f u n c t i o n ) . 

— co 

2.11 

2 .12 
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Fyzikální metody 
P ř e d c h o z í p ř í s t u p y ke k o r e k c í m a t m o s f e r i c k ý c h t í h o v ý c h ú č i n k ů 

v y ž a d o v a l y s o u č a s n é m ě ř e n í t l a k u a r e l a t i v n í h o t í h o v é h o z r y c h l e n í . O b ě 

v e l i č i n y j s o u j e d n o r o z m ě r n é a v y s t i h u j í s i t u a c i p o u z e v d a n é m m í s t ě 

p o z o r o v á n í . P o k u d c h c e m e a t m o s f e r i c k ý t l a k v y j á d ř i t ve 

d v o u r o z m ě r n é m nebo t r o j r o z m ě r n é m p r o s t o r u , m u s í m e m í t k d i s p o z i c i 

m ě ř e n í na v í c e m í s t e c h , p o p ř . m ě ř e n í j e š t ě d a l š í c h m e t e o r o l o g i c k ý c h 

v e l i č i n ( n a p ř . t e p l o t a nebo v l h k o s t ) . Z t ě c h t o v e l i č i n l z e u r č i t 

p r o s t o r o v é r o z d ě l e n í hus to ty a t m o s f e r i c k ý c h hmot . N a z á k l a d ě hus to ty 

l z e p o t o m d e f i n o v a t t í h o v ý p o t e n c i á l v y v o l a n ý e l e m e n t e m h m o t y . 

I n t e g r o v á n í m p ř e s c e l ý p o v r c h dos taneme h o d n o t u p o t e n c i á l u , resp . j e h o 

d e r i v a c e a z m ě n u t í h o v é h o z r y c h l e n í (Boy, Hinderer, 2006). 

N ě m e c k ý s p o l k o v ý ú ř a d pro k a r t o g r a f i i a g e o d é z i i ( B u n d e s a m t fúr 

K a r t o g r a p h i e u n d G e o d á s i e - B K G ) p r o v o z u j e s l u ž b u A t m a c s 

( A t m o s p h e r i c A t t r a c t i o n C o m p u t a t i o n S e r v i c e ) p ro v ý p o č e t 

a t m o s f e r i c k ý c h t í h o v ý c h ú č i n k ů , j e j í ž p o p i s a v ý s l e d k y j s o u d o s t u p n é 

na w e b u . S l u ž b a a u t o m a t i z o v a n ě p o č í t á p ř í m é t í h o v é v a r i a c e 

z l o k á l n í c h , r e g i o n á l n í c h a g l o b á l n í c h m o d e l ů . K v y u ž i t í t é t o s l u ž b y se 

m o h o u p ř i h l á s i t l i b o v o l n á cen t ra d y n a m i k y Z e m ě , v s o u č a s n é d o b ě j e do 

ní z a p o j e n o n ě k o l i k s t an ic , v č e t n ě G e o d e t i c k é o b s e r v a t o ř e P e c n ý se 

s v ý m g r a v i m e t r e m . 
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S l u ž b a A t m a c s v y u ž í v á pro v ý p o č e t t í h o v ý c h ú č i n k u m e t e o r o l o g i c k é 

n u m e r i c k é m o d e l y N ě m e c k é s l u ž b y pro p o č a s í ( D e u t s c h e r W e t t e r d i e n s t 

- D W D ) . T a spravuje r e g i o n á l n i m o d e l C O S M O - E U a g l o b á l n i m o d e l 

G M E . R e g i o n á l n i m o d e l C O S M O - E U p o k r ý v á c e l o u E v r o p u . T v o ř í ho 

b o d o v á m ř í ž k a o 436 905 b o d e c h se v z d á l e n o s t í 7 k m a zasahuje do 

v ý š k y 23 ,6 k m ve 40 r ů z n ě t l u s t ý c h v r s t v á c h . P o u ž i t ý m i 

m e t e o r o l o g i c k ý m i v e l i č i n a m i j s o u p o v r c h o v ý a t m o s f e r i c k ý t l a k , t e p l o t a 

a r e l a t i v n í v l h k o s t v k a ž d é v r s t v ě , g e o m e t r i c k á v ý š k a . Z p r a c o v á n í 

p r o b í h á v ó h o d i n o v é m č a s o v é m i n t e r v a l u (BKG, online). 

G l o b á l n í h y d r o s t a t i c k ý m o d e l G M E je t v o ř e n 655 362 b o d ů p r ů m ě r n ě 

v z d á l e n ý c h 30 k m , 60 v r s t e v d e f i n o v a n ý c h p o m o c í h l a d i n t l a k u . V ý š k y 

j s o u d á n y h l a d i n o v ý m i p l o c h a m i a m o d e l zasahuje do v ý š k y 36 k m (Klügel, 

Wziontek, 2009 a BKG, online). 
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2.4.3 Měření as t ronomických t ížnicových odchy lek 
V r á m c i v ý z k u m n ý c h a k t i v i t Ú s t a v u g e o d é z i e V U T v B r n ě b y l v y v i n u t 

M o b i l n í A u t o m a t i z o v a n ý A s t r o n o m i c k ý S y s t é m p r v n í generace ( M A A S -

1) p ro m ě ř e n í a s t r o g e o d e t i c k ý c h t í ž n i c o v ý c h o d c h y l e k . Z á k l a d e m toho to 

z a ř í z e n í j e r o b o t i z o v a n á t o t á l n í s t an ice s p ř i p o j e n o u k a m e r o u v o k u l á r u 

a ř í d í c í p o č í t a č , na k t e r é m b ě ž í o b s l u ž n ý p r o g r a m . K a m e r a s v y s o k o u 

c i t l i v o s t í u m o ž ň u j e p o ř i z o v a t n o č n í s n í m k y h v ě d , k t e r é j s o u č a s o v ě 

r e f e r e n c o v á n y p o m o c í G P S . P r i n c i p e m u r č e n í a s t r o n o m i c k ý c h s o u ř a d n i c 

je me toda p á r ů s t e j n é v ý š k y (Machotka,2013). 

Obr. 8 MAAS-1 na pilíři terasy Ústavu geodézie VUT v Brně 

P á r y h v ě z d v h o d n é pro o b s e r v a c i j s o u v y h l e d á v á n y p o m o c í k r i t é r i í , 

k t e r é s t a n o v u j í , ž e h v ě z d y d a n é h o p á r u m u s í m í t o p a č n ý a z i m u t 

s t o l e r a n c í 10 ° a s t e j n ý z e n i t o v ý ú h e l , p ř i č e m ž j s o u v y b í r á n y š í ř k o v é 

p á r y v r o z s a h u 15 ° od m e r i d i á n u a d é l k o v é p á r y v r o z s a h u 10 ° 
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od p r v n í h o v e r t i á l u . Z e n i t o v ý ú h e l m u s í b ý t v r o z s a h u 2 0 - 3 5 °. 

N a k a ž d é m b o d ě se m ě ř í k o m b i n a c e 4 p á r ů š í ř k o v ý c h a 4 p á r ů 

d é l k o v ý c h . O b v y k l á doba o b s e r v a c e na j e d n o m b o d ě j e 45 m i n u t . 

V ý h o d o u z a ř í z e n í M A A S - 1 je j e h o m o b i l i t a a m o ž n o s t p o l n í h o m ě ř e n í . 

D v o u č l e n n á o b s l u h a j e s c h o p n á jej p r o v o z o v a t i v h o r s k é m p r o s t ř e d í , 

n a p á j e n í z a j i š ť u j í ba te r i e a ř í z e n í p r o g r a m u o d o l n ý n o t e b o o k ( v i z O b r . 

9) . B ě h e m j a s n é n o c i j e m o ž n é o b s e r v o v a t na 4-5 b o d e c h . T í ž n i c o v é 

o d c h y l k y u r č e n é s y s t é m e m M A A S - 1 d o s a h u j í p o d l e (Machotka, 2013) v n ě j š í 

p ř e s n o s t i 0 ,2 -0 ,3 ". S y s t é m b y l v y u ž i t p ro u r č e n í t í ž n i c o v ý c h o d c h y l e k 

v e x p e r i m e n t á l n í c h s í t í c h v B r n ě a p ř i o v ě ř o v a c í c h m ě ř e n í c h na b o d e c h 

G e o d e t i c k é o b s e r v a t o ř e P e c n ý . 

Obr. 9 kompletní systém MAAS-1 během přípravy observace 
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2.5 Technologie družicových tíhových měření 
S r o z v o j e m v e s m í r n ý c h p r o g r a m ů a u m ě l ý c h d r u ž i c v z n i k l sek tor 

k o s m i c k é g e o d é z i e , k t e r ý se z a b ý v á z k o u m á n í m g e o f y z i k á l n í c h a 

g e o d y n a m i c k ý c h j e v ů z v e s m í r u . J i ž v d o b ě v y p u š t ě n í p r v n í d r u ž i c e na 

o b ě ž n o u d r á h u b y l z a h á j e n v ý z k u m s l e d o v á n í p o r u c h o v é h o p o t e n c i á l u 

na z á k l a d ě d e f o r m a c í d rah d r u ž i c . P o z d ě j i b y l y v y t v o ř e n y d r u ž i c e 

s p e c i a l i z o v a n é na s l e d o v á n í t í h o v é h o p o l e Z e m ě a j e h o z m ě n y v č a s e . 

V e s m í r n ý c h p r o g r a m ů s t í m t o ú č e l e m b y l o m n o h o , v t é t o p r á c i autor 

u v á d í p o u z e ty , k t e r é se a k t u á l n ě n e j v í c e u v á d ě j í v l i t e r a t u ř e a 

se k t e r ý m i autor p r a c o v a l . J e d n á se o v e s m í r n o u m i s i G R A C E a m e r i c k é 

N A S A a e v r o p s k ý p r o j e k t G O C E . 
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2.5.1 Gravity Recovery and Cl imate Experiment 

(GRACE) 
M i s e G R A C E v z n i k l a p o d z a s t ř e š u j í c í m p r o g r a m e m E a r t h S y s t e m 

S c i e n c e P a t h f i n d e r ( E S S P ) a m e r i c k é h o N á r o d n í h o ú ř a d u pro l e t e c t v í a 

k o s m o n a u t i k u ( o r i g . N a t i o n a l A e r o n a u t i c s and Space A d m i n i s t r a t i o n -

N A S A ) . P r o g r a m z a č a l v k v ě t n u 1997 a v b ř e z n u 2002 d o š l o k v y p u š t ě n í 

p á r u d r u ž i c do v e s m í r u . Ž i v o t n o s t m i s e b y l a n a v r ž e n a na d o b u p ě t i le t , 

a v š a k d r u ž i c e j s o u v p r o v o z u d o p o s u d . 

Obr. 10 ilustrace družic GRACE (NASA) 

C í l e m m i s e G R A C E j e d e t a i l n ě m a p o v a t z e m s k é t í h o v é p o l e . K t o m u 

ú č e l y b y l n a v r ž e n s p e c i f i c k ý p á r i d e n t i c k ý c h d r u ž i c ( v i z O b r . 10), k t e r é 

se p o h y b u j í po p o l á r n í d r á z e 500 k m nad p o v r c h e m Z e m ě ve v z á j e m n é 

v z d á l e n o s t i c c a 220 k m . S l e d o v a n o u v e l i č i n o u j e p r á v ě v z á j e m n á 

v z d á l e n o s t m ě n í c í se v l i v e m a n o m á l n í h o ( p o r u c h o v é h o ) t í h o v é h o 

p o t e n c i á l u . P ř i p o h y b u p ř e d n í d r u ž i c e „ z k o p c e " , resp . „ d o k o p c e " se 

v z á j e m n á v z d á l e n o s t od z a d n í d r u ž i c e p r o d l u ž u j e , resp. z k r a c u j e . 

V z d á l e n o s t j e m ě ř e n a p o m o c í G P S a m i k r o v l n n é h o d á l k o m ě r u (NASA, 2002). 

K v ů l i p ř e d p o k l á d a n é m u o p o t ř e b e n í a n t é n y z a d n í d r u ž i c e b y l n a p l á n o v á n 

m a n é v r , p ř i k t e r é m si d r u ž i c e m ě l y v y m ě n i t p o z i c e . Ten to m a n é v r b y l 

p l á n o v á n z h r u b a v p o l o v i n ě n a v r h o v a n é d o b y ž i v o t n o s t i a po d e t a i l n ě j š í 

a n a l ý z e b y l o s t anoveno p ř e s n é da tum m a n é v r u ( k o n k r é t n ě m o m e n t u t z v . 

c l o se s t app roach ) na 10. p r o s i n c e 2 0 0 5 . 
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N á s l e d n ě od p r o s i n c e 2010 b y l o z a v e d e n o o p a t ř e n í , k t e r é š e t ř í j i ž 

o p o t ř e b o v a n é ba te r i e tak, ž e d r u ž i c e s b í r a j í data p o u z e tehdy , k d y ž 

ne j sou v z a t m ě n í v ů č i S l u n c i a j s o u tedy s o l á r n ě n a p á j e n y . 

D a t a z m i s e G R A C E j s o u d o s t u p n á z h r u b a v m ě s í č n í m i n t e r v a l u a 

ve d v o u s t u p n í c h ( l e v e l s ) . L e v e l - I B j s o u p o m o c n á data t ý k a j í c í se 

v z d á l e n o s t i , z r y c h l e n í , v ý š k y a p o d p ů r n ý c h v e l i č i n . Z p r a c o v a t e l e m dat 

L e v e l - l B j e p o u z e Jet P r o p u l s i o n L a b o r a t o r y ( J P L , N A S A ) . L e v e l - 2 j s o u 

p r o d u k t y t ý k a j í c í se m ě s í č n í c h o d h a d ů k o e f i c i e n t ů t í h o v é h o p o t e n c i á l u 

a tato data z p r a c o v á v á G e o F o r s c h u n g s Z e n t r u m P o t s d a m , J P L N A S A a 

C e n t e r for Space R e s e a r c h , U n i v e r s i t y o f T e x a s , A u s t i n . D a t a j s o u 

d o s t u p n á v p o r t á l u I S D C p r o v o z o v a n é h o G F Z P o t s d a m (NASA, 2002). 
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2.5.2 Gravity f ield and steady-state Oceán 

Circulat ion Explorer (GOCE) 
V n á v a z n o s t i na p r o j e k t G R A C E b y l v r á m c i a k t i v i t E v r o p s k é k o s m i c k é 

agen tury ( E S A ) r e a l i z o v á n p r o j e k t G O C E . K o s m i c k ý segment se s k l á d a l 

z j e d n é d r u ž i c e . V e s m í r n á m i s e t r v a l a od 17. b ř e z n a 2009 do 11. 

l i s t o p a d u 2 0 1 3 , tedy n e c e l ý c h 5 le t , p ř i č e m ž n a v r h o v a n á ž i v o t n o s t b y l a 

20 m ě s í c ů . 

Obr. 12 družice GOCE (ESA) 

D r u ž i c e b y l a d l o u h á z h r u b a 5 m e t r ů a m ě l a š í p o v i t ý tva r a p o h y b o v a l a 

se po p o l á r n í o b ě ž n é d r á ž e 250 k m nad p o v r c h e m Z e m ě . D r u ž i c e b y l a 

v y b a v e n a g r a d i o m e t r e m , tedy z a ř í z e n í m m ě ř í c í m v e r t i k á l n í g rad ien t 

t í h o v é h o z r y c h l e n í . S t a v b a d r u ž i c e m u s e l a s p l n i t n ě k o l i k k r i t é r i í : 

— co n e j m e n š í p ř í č n ý p r ů ř e z ve s m ě r u k o l m é m na pohyb d r u ž i c e 1,1 
2 

m , 

— v n ě j š í m a t e r i á l y p l á š t ě o d o l á v a j í c í t e p l o t á m od -170 °C do 

+160 °C, 
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— temperace gradiometru s p ř e s n o s t í n ě k o l i k a m i l i k e l v i n ů 

(v s a m o s t a t n é m o d d ě l e n é m prostoru s v l a s t n í m ř í z e n í m tep lo ty) . 

P a l i v o d r u ž i c i d o š l o 2 1 . ř í j n a 2013 a o t ř i t ý d n y p o z d ě j i 11. l i s t o p a d u 

2013 z a n i k l a v a t m o s f é ř e ( v i z O b r . 13). 

Obr. 13 poslední okamžik družice GOCE zachycený ve 21.20 na Falklandech (ESA, 
copyright Bili Cháter) 

P o d o b n ě j a k o data z m i s e G R A C E i data G O C E j s o u z p r a c o v á n a 

v n ě k o l i k a s t u p n í c h . L e v e l - 0 j s o u s u r o v á m ě ř e n í t ý k a j í c í se t e l e m e t r i e , 

L e v e l - 1 A j s o u k a l i b r a č n í s o u b o r y v p o d o b ě č a s o v ý c h ř a d , L e v e l - 1 B j s o u 

o p r a v e n é a k a l i b r o v a n é č a s o v é ř a d y m ě ř e n í t í h o v é h o g r a d i e n t u a data 

t ý k a j í c í se d r á h y d r u ž i c e . L e v e l - 2 j s o u data r e p r e z e n t u j í c í t í h o v ý 

p o t e n c i á l , p ř e v ý š e n í g e o i d u a t í h o v é a n o m á l i e v č e t n ě ne j i s to t t ě c h t o 

v e l i č i n . P o d l e (Balmino et al, 2002) j e t a k é z a v e d e n a s t ruk tu ra n á z v ů s o u b o r ů , 

k t e r é o d p o v í d a j í j e d n o t l i v ý m s t u p ň ů m , n a p ř . G O - 2 - E G M j e n á z e v 

s o u b o r u g l o b á l n í h o m o d e l u t í h o v é h o p o t e n c i á l u . V í c e l z e n a l é z t 

v (Balmino et al., 2002). 
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3 M a t e r i á l a d a t a 

V s o u č a s n é i n f o r m a č n í a g l o b á l n ě p r o p o j e n é s p o l e č n o s t i se v c e l k u 

p o c h o p i t e l n ě v y u ž í v á m o d e r n í c h i n f o r m a č n í c h t e c h n o l o g i í i na p o l i 

v ě d e c k é m . P ř í n o s e m t e c h n o l o g i í i n t e r n e t u j e m o ž n o s t s d í l e t data, 

v ý s l e d k y , a n a l ý z y , p u b l i k a c e a v ů b e c v e š k e r ý obsah v ě d e c k é h o b á d á n í , 

k t e r ý j e d í k y t o m u d o s t u p n ý š i r o k é v ě d e c k é k o m u n i t ě a u m o ž ň u j e 

o d b o r n o u d i s k u z i . N a t ě c h t o p r i n c i p e c h v z n i k l a ř a d a i n i c i a t i v a 

p r o j e k t ů , n a p ř í k l a d s o c i á l n í s í ť p ro v ě d e c k o u k o m u n i t u R e s e a r c h G a t e 

( w w w . r e s e a r c h g a t e . n e t ) . V z h l e d e m k j i s t é o t e v ř e n o s t i a p ř i j í m á n í 

d o b r ý c h n á p a d ů se tento t r end p r o j e v i l i v s ek to ru v ě d o Z e m i . D í k y 

t o m u j s o u n e b ý v a l e d o s t u p n á data j a k z p o z e m n í c h s tan ic ( G N S S , 

s t a n i č n í g r a v i m e t r y apod . ) , tak z d r u ž i c o v ý c h k a m p a n í ( n a p ř . G R A C E , 

G O C E apod . ) . 

V p ř e d c h o z í c h k a p i t o l á c h b y l y p o p s á n y s o u d o b é t e c h n o l o g i e s b ě r u 

z d r o j o v ý c h dat p ro m o d e l o v á n í g l o b á l n í h o t í h o v é h o p o t e n c i á l u v č e t n ě 

p o r u c h o v é h o p o t e n c i á l u . D a t a z t ě c h t o k a m p a n í j s o u b ě ž n ě d o s t u p n á pro 

š i r o k o u o d b o r n o u v e ř e j n o s t . V t é t o k a p i t o l e autor b l í ž e p o p i s u j e 

e x i s t u j í c í k o n k r é t n í g l o b á l n í m o d e l y t í h o v é h o p o t e n c i á l u , j e j i c h 

c h a r a k t e r i s t i k y a p o t e n c i á l pro k o m b i n a c i s t e r e s t r i c k y m ě ř e n ý m i 

o b s e r v a c e m i . Z á r o v e ň j s o u zde u v e d e n y m o ž n o s t i o b s t a r á n í dat 

z j e d n o t l i v ý c h m i s í . S o u č a s n ě j s o u zde u v e d e n y i p u b l i k a c e z a b ý v a j í c í 

se s o u v i s e j í c í p r o b l e m a t i k o u . 
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3.1.1 Informační sys tém ISDC 
J e d n o u z m o ž n o s t í z d r o j e dat j e I n f o r m a t i o n S y s t e m and D a t a C e n t e r 

( I S D C ) ve s p r á v ě n ě m e c k é h o v ý z k u m n é h o cen t ra G e o F o r s c h u n g Z e n t r u m 

( G F Z ) v P o s t u p i m i . I S D C j e w e b o v ý p o r t á l , k t e r ý u m o ž ň u j e p ř í s t u p 

k r ů z n o r o d ý m d a t ů m ze s ek to ru g e o v ě d n í c h d i s c i p l í n . K r o m ě v l a s t n í c h 

dat p o s k y t u j e i metada ta , v ě d e c k o u d o k u m e n t a c i a s o f t w a r o v é n á s t r o j e 

( v í c e na h t t p : / / i s d c . g f z - p o t s d a m . d e / ) . 

GF 3 ríJZMZ AtJC JATA ZZt.TlE 1 

1. II-:-:: P™ i.n i d m i I n d A i J A A .-i.-f.-iiiU mm*r h l j i . u n > . i > iW.j .bi+. • j j. 
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3.1.2 Global Geodynamics Project (GGP) 
G G P j e d l o u h o d o b á i n i c i a t i v a s c í l e m v y t v o ř i t c e l o s v ě t o v o u s í ť s tan ic 

s u p r a v o d i v ý c h g r a v i m e t r ů na j e d n o t l i v ý c h o b s e r v a t o ř í c h a z a p o j i t j e do 

s p o l e č n é h o p r o j e k t u . G G P z a č a l f ungova t v č e r v e n c i 1997. N y n í ( č e r v e n 

2 0 1 6 ) j e do ně j z a p o j e n o c c a 25 s t an ic , p ř i č e m ž p o č t y se p r ů b ě ž n ě m ě n í . 

P r o m ě n l i v á j e i k v a l i t a dat z j e d n o t l i v ý c h s t an ic , k d y u n ě k t e r ý c h j s o u 

k d i s p o z i c i i p ř i d r u ž e n á data z m e t e o č i d e l , ale u n ě k t e r ý c h s tan ic tato 

data c h y b í . D á l e j e t ř e b a ř í c t , ž e j e d n o t l i v é s t an ice se od sebe l i š í i t í m , 

kde se n a c h á z í g r a v i m e t r v ů č i t e r é n n í m u r e l i é f u . N a p ř í k l a d n á m z n á m á 

s tan ice P e c n ý ( o z n a č e n á j a k o P E ) m á g r a v i m e t r u m í s t ě n ý c c a 2 m p o d 

p o v r c h e m . A u t o r m ě l m o ž n o s t n a v š t í v i t t a k é s t a n i c i W a l f e r d a n g e 

( L u c e m b u r s k o ) , k t e r á se n a c h á z í v b ý v a l é m k ř í d o v c o v é m do le c c a 80 m 

p o d p o v r c h e m . Ta to s k u t e č n o s t o v l i v ň u j e i c h o v á n í t í h o v é h o s i g n á l u 

v ů č i p ů d n í v l h k o s t i a h l a d i n ě p o d z e m n í v o d y , p ro to je n u t n é p r o v á d ě t 

p ro k a ž d o u s t a n i c i i n d i v i d u á l n í ř e š e n í (Crossley, 2009). 

Obr. 15 vstupní chodba ke stanici ve Walferdange 
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3.2 Globální modely t íhového pole 
G l o b á l n í m o d e l y g e o p o t e n c i á l u d e f i n u j í t va r i r o z m ě r t í h o v é h o 

p o t e n c i á l u d le sady S t o k e s o v ý c h k o e f i c i e n t u s u r č i t ý m p r o s t o r o v ý m 

r o z l i š e n í m . P r o l i b o v o l n é m í s t o l z e tedy s p o č í t a t j a k h o d n o t u t í h o v é h o 

p o t e n c i á l u , tak j e h o o d v o z e n é v e l i č i n y - t í h o v é z r y c h l e n í , g r a d i e n t y v e 

s m ě r u s o u ř a d n i c x , y , t í h o v é a n o m á l i e , t í h o v é p o r u c h y , v ý š k y g e o i d u , 

v ý š k o v é a n o m á l i e , t i ž n i c o v é o d c h y l k y apod . 

N a p ř í k l a d (Jekeli, 1 999) p o p i s u j e a n a l ý z u t i ž n i c o v ý c h o d c h y l e k 

v y p o č t e n ý c h z g l o b á l n í h o m o d e l u g e o p o t e n c i á l u E G M 9 6 . 

G l o b á l n í m o d e l g e o p o t e n c i á l u m ů ž e v s t u p o v a t i do v ý p o č t u 

g r a v i m e t r i c k é h o k v a z i g e o i d u m e t o d o u r e m o v e - ( c o m p u t e ) - r e s t o r e , k d y 

g l o b á l n í m o d e l o d s t r a ň u j e d l o u h o v l n n é k o m p o n e n t y z t í h o v ý c h 

a n o m á l i í , a k r á t k o v l n n é k o m p o n e n t y j sou o d s t r a n ě n y p o m o c í r e z i d u á l n i 

t o p o g r a f i e (Amos, 2007). 

P o d l e (Losch, Seufer, 2003) l z e s p o č í t a t u n d u l a c e g e o i d u s u v á ž e n í m v l i v u 

k o r e k c e s l a p o v ý c h s y s t é m ů . 

P o d o b n ě (Barthelmes, 2013) u v á d í pos tup v ý p o č t u o d v o z e n ý c h v e l i č i n 

z k o e f i c i e n t ů k u l o v ý c h h a r m o n i c k ý c h f u n k c í a z á r o v e ň p o p i s u j e r o z d í l y 

m e z i v ý š k o u g e o i d u a v ý š k o v o u a n o m á l i í , r e s p e k t i v e t í h o v o u a n o m á l i í 

a t í h o v o u p o r u c h o u . 
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3.2.1 Existující g lobální modely t íhového potenciá lu 
G l o b á l n í m o d e l y t í h o v é h o p o t e n c i á l u p ř e d s t a v u j í r e a l i z a c i l é p e či h ů ř e 

p o p i s u j í c í t í h o v é po l e Z e m ě . T ě c h t o r e a l i z a c í ex i s tu j e n ě k o l i k (autor 

zde nebude u v á d ě t v š e c h n y ) a l i š í se z d r o j e m dat, p r o s t o r o v ý m 

r o z l i š e n í m a m e t o d o u u r č e n í . 

3.2.2 Produkty GRACE 
O b s e r v a c e m i s e G R A C E j s o u z p r a c o v á v á n y t ř e m i cen t ry - C e n t e r for 

Space R e s e a r c h ( C S R ) na U n i v e r z i t ě v T e x a s u , G e o F o r s c h u n g Z e n t r u m 

( G F Z ) v P o s t u p i m i a Jet P r o p u l s i o n L a b o r a t o r y ( J P L ) N A S A . Jak b y l o 

u v e d e n o d ř í v e , p r o d u k t y j s o u r o z d ě l e n y do n ě k o l i k a k a t e g o r i í . F i n á l n í 

g l o b á l n í m o d e l s t ř e d n í h o (mean) t í h o v é h o p o t e n c i á l u j e v k a t e g o r i i 

L e v e l - 2 o z n a č e n ý j a k o G R A C E G r a v i t y M o d e l 03 ( G G M 0 3 ) a b y l v t é t o 

t ř e t í v e r z i p u b l i k o v á n v roce 2 0 0 8 . K a t e g o r i e L e v e l - 2 d á l e obsahuje i 

k o e f i c i e n t y n e s l a p o v é h o a t m o s f é r i c k é h o p o t e n c i á l u ( n o n - t i d a l 

a tmosphere c o e f f i c i e n t s ) . S o u b o r y s t ě m i t o k o e f i c i e n t y j s o u v n á z v u 

o z n a č e n y z k r a t k o u G A A ( v i z O b r . 16). D á l e j s o u k d i s p o z i c i k o e f i c i e n t y 

p o t e n c i á l u g e n e r o v a n é h o o c e á n s k ý m i p ř e s u n y hmot ( G A B ) a k o m b i n a c e 

obou v ý š e u v e d e n ý c h o z n a č e n á j a k o G A C . 

K r á t k o p e r i o d i c k é v a r i a c e z p ů s o b e n é h m o t a m i v a t m o s f é ř e a o c e á n u j s o u 

m o d e l o v á n y na z á k l a d ě dat E v r o p s k é h o cen t ra p ro s t ř e d n ě d o b o u 

p ř e d p o v ě ď ( E C M W F ) . P r i n c i p e m m o d e l o v á n í j e v e r t i k á l n í i n t eg race 

( V I ) , k d y j e b r á n v po taz c e l ý ob j em a t m o s f é r y , ne jen a t m o s f e r i c k ý t l a k 

p ř i z e m s k é m p o v r c h u . T í m t o z p ů s o b e m v z n i k á p r o d u k t A O D 

( A t m o s p h e r e and O c e á n D e a l i a s i n g ) v k a t e g o r i i L e v e l - l b (Flechtner et al, 

2008). 
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F I R S T G Ä A - 2 _ 2 0 0 8 0 0 1 - 2 0 0 S 0 3 1 _ 0 0 3 1 
CHMNT n o n - t i d a l a t m o s p h e r e g e o p o t 
E A R T H 0 . 3 9 S 6 0 0 4 4 1 S E + 1 S 0 . 6 3 7 3 1 3 6 4 

5 H M 1 0 0 1 0 0 0 . 0 0 f u l l y n o r m a 
G R C O F 2 0 Q - . 2 2 1 4 3 5 7 3 4 4 5 2 E -

G R C O F 2 1 0 0 . 1 7 1 1 4 7 0 8 5 3 3 3 E -
G R C O F 2 1 1 0 . 5 4 1 S 0 4 7 4 7 6 3 1 E 
G R C O F 2 2 0 0 . 5 3 1 5 1 7 6 6 9 1 2 1 E -
G R C O F 2 2 1 0 . 5 9 2 0 B 7 1 1 6 5 4 3 E 

G R C O F 2 2 2 - . 5 7 4 4 8 6 2 4 2 5 8 6 E -
G R C O F 2 3 0 - . 1 6 1 3 3 9 1 7 6 8 9 0 E -

G R C O F 2 3 1 0 . 1 5 3 6 B 2 1 0 5 6 6 5 E 
G R C O F 2 3 2 - . 3 B 1 0 9 B 1 6 2 1 2 5 E -

G R C O F 2 3 3 0 . 3 0 5 4 2 6 9 8 0 1 3 0 E 
G R C O F 2 4 0 - . 5 9 9 3 0 0 4 1 8 6 8 1 E -
G R C O F 2 4 1 - . 2 4 6 0 6 6 4 7 4 4 6 S E 
G R C O F 2 4 2 - . 3 4 8 6 4 0 4 7 8 9 3 5 E -

G R C O F 2 4 3 0 . 1 0 8 7 3 2 3 6 1 5 1 4 E 
G R C O F 2 4 4 0 . 1 1 2 2 7 7 4 3 9 6 6 1 E -
G R C O F 2 5 0 0 . 1 6 B 6 7 5 S 9 4 6 1 1 E 

G R C O F 2 5 1 - . 3 4 5 0 0 B 0 7 7 2 1 9 E -

G R C O F 2 5 2 - . 4 7 6 4 6 5 4 0 4 9 3 1 E -
G R C O F 2 5 3 0 . 1 7 S 8 4 1 S 7 4 5 8 1 E 
G R C O F 2 5 4 - . 3 3 7 9 4 3 1 5 0 7 7 7 E -
G R C O F 2 5 5 0 . 6 8 3 0 8 7 6 0 0 7 8 9 E 

G R C O F 2 6 0 0 . 9 4 6 7 1 3 0 6 6 2 1 0 E -
G R C O F 2 6 1 - . 4 6 5 9 9 0 4 2 9 7 7 6 E - 1 0 
G R C O F 2 6 2 - . 4 2 5 7 5 3 8 0 9 9 4 4 E - 1 0 

G R C O F 2 6 3 - . 5 6 B 6 4 B 0 B 0 8 5 7 E - 1 1 

G R C O F 2 6 4 0 . 3 8 6 7 3 0 8 7 7 8 4 9 E - 1 1 

G R C O F 2 6 5 0 . 1 3 9 S 4 3 3 3 6 8 4 3 E - 1 1 
G R C O F 2 6 6 0 . i 5 7 7 1 3 1 4 0 7 3 S E - 1 1 

EIGEN_G _0005 3HM GFZ POTSDfiH 20120314 
e r . t i a l c o e f f i c i e n t s a v e r a g e d o v e r c e r t a i r . t i m e p e r i o d 
6 0 E + 0 7 

l i z e d n o c a p p l i c a b l e 
o s o . o o o a o o o a o o o a E + o a O.OOOOE+OO a . o o a o E + a a 

0 9 0 . 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 E + 0 0 0 . 0 0 0 0 E + 0 0 O . O O O O E + 0 0 
1 0 0 . 1 0 8 3 2 6 S 3 3 9 8 4 E - 0 9 0 . 0 0 0 0 E + 0 0 O . O O O O E + 0 0 
11 0.000000000000E+00 0.0000E+00 O.OOOOE+00 
10 0.140424973431E-09 O.OOOOE+00 O.OOOOE+Oa 
1 0 0 . 6 0 7 8 4 3 5 8 0 8 0 2 E - 1 0 O.OOOOE+00 O.OOOOE+00 
09 0 . 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 E+00 0 . 0 0 0 0 E+00 O.OOOOE+00 
10 0.101194459404E-09 O.OOOOE+00 O.OOOOE+00 
10 0 . 1 3 2 1 1 7 9 3 2 0 6 S E - 1 1 O.OOOOE+00 O.OOOOE+Oa 

1 0 - . 3 1 4 8 4 5 3 0 3 6 2 9 E - 1 0 O . O O O O E + 0 0 O . O O O O E + 0 0 
1 0 0 . 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 E + 0 0 0 . 0 0 0 0 E + 0 0 O . O O O O E + 0 0 
10 0 . 1 4 3 2 7 3 9 3 2 7 7 0 E - 1 0 O.OOOOE+OO O.OOOOE+00 
10 0 . 6 4 1 8 2 5 5 0 0 0 9 4 E - 1 1 O.OOOOE+00 O.OOOOE+00 
1 0 0 . 4 9 1 7 4 9 6 3 2 7 3 2 E - 1 0 O . O O O O E + 0 0 O . O O O O E + 0 0 
1 0 0 . 1 0 1 2 S 8 3 1 0 4 3 7 E - 1 0 0 . 0 0 0 0 E + 0 0 O.OOOOE+00 
10 O.OOOOOOOOOOOOE+OO O.OOOOE+OO O.OOOOE+00 
10 0 . 3 3 6 6 6 4 9 7 B 1 3 0 E - 1 0 O.OOOOE+00 0.0000E+0Q 
1 0 0 . 3 7 9 1 6 0 5 0 3 9 5 2 E - 1 0 O . O O O O E + O O O . O O O O E + 0 0 
1 1 - . 1 8 4 7 7 1 7 1 7 2 1 3 E - 1 0 O . O O O O E + 0 0 O . O O O O E + O O 
10 0 . 1 0 2 1 8 8 4 0 5 4 1 6 E - 1 0 o . o a o o E + o o a . o o a o E + a a 

11 - . 7 1 3 5 7 7 8 1 2 4 3 6 E - 1 1 O.OOOOE+00 O.OOOOE+00 
1 1 0 . 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 E + 0 0 O . O O O O E + 0 0 O . O O O O E + 0 0 

3 4 9 7 0 5 1 3 3 4 8 9 E - 1 1 
1 7 1 0 9 4 9 1 2 1 4 3 E - 1 0 
7 1 3 7 4 5 3 7 1 3 2 3 E - 1 2 
2 1 3 8 1 5 6 2 6 8 9 5 E - 1 0 
3 4 6 0 2 3 1 5 5 3 S 8 E - 1 0 

O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO 
O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO 
D.OOOOE+OO 0.0000E+0a 
O.OOOOE+00 O.OOOOE+00 
O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO 

:. li i ní: l i t E E - i i O.OOOOE+OO o . o o a o E + a a 

o a B o i a i , 

0 0 8 0 1 0 1 . 
0 0 8 0 1 0 1 . 
0 0 B 0 1 0 1 . 
o a B o i a i . 
0 0 8 0 1 0 1 . 
0 0 8 0 1 0 1 . 
0 0 S 0 1 0 1 , 

o a s o i a i . 

0 0 8 0 1 0 1 . 
0 0 8 0 1 0 1 . 
0 0 8 0 1 0 1 . 
0 0 8 0 1 0 1 . 
0 0 8 0 1 0 1 . 
0 0 8 0 1 0 1 . 

o a B o i a i . 
0 0 8 0 1 0 1 . 

0 0 8 0 1 0 1 . 

0 0 8 0 1 0 1 . 
o a s o i a i . 
0 0 8 0 1 0 1 . 

0 0 8 0 1 0 1 . 

0 0 8 0 1 0 1 . 
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0 0 B 0 1 0 1 , 

0 0 8 0 1 0 1 . 

0 0 8 0 1 0 1 . 

o a o o 
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o a o o 
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Obr. 16 ukázka datového souboru modelu GAA 
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3.2.3 Produkty GOCE 
V r á m c i p r o j e k t u G O C E ex i s tu j e n ě k o l i k p r o d u k t ů r e p r e z e n t u j í c í c h 

g l o b á l n í m o d e l g e o p o t e n c i á l u . F i n á l n í soubo r k o e f i c i e n t ů j e o z n a č e n 

j a k o E G M G O C 2 a k r o m ě hodno t k o e f i c i e n t ů obsahuje i odhady 

c h a r a k t e r i s t i k p ř e s n o s t i . E x i s t u j e i n ě k o l i k r e a l i z a c í od r ů z n ý c h a u t o r ů . 

J e j i c h v ý č e t l z e doh leda t n a p ř . na (GFZ, online). 

Jak p o p i s u j e (Yildiz,2011), g l o b á l n í m o d e l g e o p o t e n c i á l u z dat G O C E m ů ž e 

d á v a t l e p š í v ý s l e d k y v r e g i o n á l n í m r o z s a h u n e ž E G M 2 0 0 8 . P r o v ý p o č e t 

v ý š e k k v a z i g e o i d u p o u ž í v á k o l o k a c i n e j m e n š í c h č t v e r c ů ( l ea s t - squa re 

c o l l o c a t i o n - L S C ) s o d s t r a n ě n í m d l o u h o v l n n é h o e fek tu p o m o c í 

E G M 2 0 0 8 a k r á t k o v l n n é h o p o m o c í l o k á l n í t o p o g r a f i e p ř í m o 

z v e r t i k á l n í h o g r a d i e n t u p o r u c h o v é h o p o t e n c i á l u T z z . U v á d í , ž e 

v ý s l e d n á p ř e s n o s t t í h o v ý c h a n o m á l i í , r e s p e k t i v e v ý š e k k v a z i g e o i d u 

dosahuje hodno t 11 m G a l , r esp . 18 c m . 

(El Brirchi, El Azzab, 2011) p o p i s u j e v ý p o č e t k v a z i g e o i d u (na ú z e m í M a r o k a ) 

m e t o d o u r e m o v e - r e s t o r e s v y u ž i t í m g l o b á l n í h o t í h o v é h o m o d e l u G O C E 

a p o r o v n á n í m s G P S - n i v e l a c í . 

(Voigt et al., 2010) ve s v é m č l á n k u p o p i s u j e v y u ž i t í g l o b á l n í h o m o d e l u 

g e o p o t e n c i á l u p ro v ý p o č t y na ú z e m í N ě m e c k a a p o r o v n á n í s p o z e m n í m i 

daty - s t í h o v ý m i a n o m á l i e m i , s g r a v i m e t r i c k ý m k v a z i g e o i d e m a 

s a s t r o g e o d e t i c k ý m i t í ž n i c o v ý m i o d c h y l k a m i . U v á d í d o s a ž e n é o d c h y l k y 

2,6 m G a l a 7 c m . 

(Wang, 2011) ve s v é p r á c i p o r o v n á v á j e d n o t l i v á ř e š e n í m o d e l ů G O C E 

(d i r ec t , t i m e - w i s e , s p a c e - w i s e ) s E G M 2 0 0 8 a v z á v i s l o s t i na p o u ž i t é m 

s tupn i a ř á d u m o d e l u . N e j v ě t š í c h o d c h y l e k dosahuje t i m e - w i s e ř e š e n í 

( a ž 47 c m ) , p ř i č e m ž nej v ě t š í o d c h y l k y j s o u v p o l á r n í c h o b l a s t e c h . 
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3.2.4 E G M 2 0 0 8 
N e j v ě t š í p r o s t o r o v é r o z l i š e n í m á v s o u č a s n o s t i g l o b á l n í m o d e l 

E G M 2 0 0 8 (Pavlis et al.,2012) a to v s o u v i s l o s t i s n e j v ě t š í m s t u p n ě m a ř á d e m 

2159 ( r o z š í ř e n é na s t u p e ň 2190) r o z v o j e sady S t o k e s o v ý c h k o e f i c i e n t ů . 

P ř e v o d e m na r o z l i š e n í na p o v r c h u Z e m ě j e d n o d u c h ý m p ř e v o d e m 

dos taneme 

1 8 0 ° 

Tsever-jih = ^TKK = ° ' 0 8 ° = 9 k m 3 • 1 

Jak u v á d í (Pavlis et al.,2012) m o d e l v z n i k l k o m b i n a c í g l o b á l n í h o m o d e l u I T G -

G R A C E 0 3 S a sady o b s e r v a c í p o z e m n í a l e t e c k é g r a v i m e t r i e a a l t i m e t r i e . 

S h o d a s n e z á v i s l ý m i v e l i č i n a m i na ú z e m í c h s k v a l i t n í m i z d r o j o v ý m i 

daty v p ř í p a d ě p ř e v ý š e n í g e o i d u dosahuje 5-10 c m ( G P S - n i v e l a c e ) a v 

p ř í p a d ě t í ž n i c o v ý c h o d c h y l e k 1,1-1,3 v t e ř i n y . 
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3.2.5 GGOS 
M e z i n á r o d n í g e o d e t i c k é a s o c i a c e ( I A G ) spravuje z a s t ř e š u j í c í s y s t é m 

o b s e r v a c í Z e m ě p o d n á z v e m G l o b a l G e o d e t i c O b s e r v i n g S y s t e m 

( G G O S ) . S y s t é m v s o b ě zahrnu je i n f r a s t r u k t u r u pro s l e d o v á n í Z e m ě a 

v ý z k u m g l o b á l n í c h z m ě n . H l a v n í m t é m a t e m j e „ G l o b a l d e f o r m a t i o n and 

mass exchange p rocesses i n the S y s t e m E a r t h " , t edy g l o b á l n í de fo rmace 

a p r o c e s y p ř e s u n ů h m o t . C í l e m j e s h r o m a ž ď o v a t data a i n f o r m a c e o Z e m i 

a s n i ž o v a t dopady p ř í r o d n í c h ka tas t ro f . G G O S A t m o s p h e r e j e p ro jek t 

T e c h n i c k é u n i v e r z i t y v e V í d n i , k t e r ý se z a b ý v a l z k o u m á n í m v l i v u 

a t m o s f é r y na r ů z n é g e o d e t i c k é o b s e r v a c e . Z h l e d i s k a G N S S m ě ř e n í b y l o 

z k o u m á n o n a p ř . t r o p o s f é r i c k é z p o ž d ě n í . P o d o b n ě z a t í ž e n í v l i v e m 

a t m o s f é r y č i n í až j e d e n cen t ime t r , c o ž j e v l i v , k t e r ý j i ž n e l z e zanedba t 

(IAG, online). 

V ý s l e d k y d r u ž i c o v ý c h o b s e r v a c í m u s í b ý t o p r a v e n y o v l i v d y n a m i c k ý c h 

d ě j ů v a t m o s f é ř e , k t e r é z p ů s o b u j í z m ě n y v r y c h l o s t i ro tace Z e m ě (pohyb 

p ó l u , d é l k a dne apod . ) . 

C í l e m p r o j e k t u b y l o v y t v o ř i t h o m o g e n n í a k o n z i s t e n t n í m o d e l pro 

o d h a d y n á s l e d u j í c í c h v e l i č i n ( u v e d e n y v o r i g i n á l n í m j a z y c e ) : 

• atmosphere angular momentum ( a t m o s f e r i c k ý moment hybnos t i ) , 

• atmosphere delays ( a t m o s f é r i c k á z p o ž d ě n í ) , 

• g ravi ty f i e l d coef f ic in ts for the atmosphere (koef ic ien ty t í h o v é h o 

p o t e n c i á l u a t m o s f é r y ) , 

• atmosphere load ing correct ions ( z a t ě ž o v a c í korekce a t m o s f é r y ) . 

M o d e l t ě c h t o v e l i č i n je p o s t a v e n na d a t o v ý c h s a d á c h E v r o p s k é h o cen t ra 

p ro s t ř e d n ě d o b o u p ř e d p o v ě ď p o č a s í ( E u r o p e a n C e n t r e for M e d i u m -

R a n g e W e a t h e r F o r e c a s t s - E C M W F ) a na h o d n o t á c h m e t e o r o l o g i c k ý c h 

v e l i č i n t e p l o t a , v l h k o s t , t l a k a r y c h l o s t v ě t r u . V ý s l e d k y v ý p o č t ů j s o u 

d o s t u p n é p ro c e l o u h i s t o r i i v e s m í r n ý c h g e o d e t i c k ý c h o b s e r v a c í pod 

h l a v i č k o u Z v l á š t n í k o m i s e pro a t m o s f é r u j a k o s o u č á s t G l o b a l 

G e o p h y s i c a l F l u i d C e n t e r M e z i n á r o d n í s l u ž b y ro tace Z e m ě a 
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r e f e r e n č n í c h s y s t é m ů ( I n t e r n a t i o n a l E a r t h R o t a t i o n and R e f e r e n c e 

Sys t ems S e r v i c e - I E R S ) (IAG, online). 

V (Karbon et al., 2011) j e p o p s á n z p ů s o b u r č e n í S t o k e s o v ý c h k o e f i c i e n t ů pro 

„ A t m o s p h e r i c G r a v i t y f i e l d C o e f f i c i e n t s ( A G C ) " a d á l e v z á v ě r u u v á d í , 

ž e s t ruk tu ra a t m o s f é r y n e m ů ž e b ý t z a n e d b á n a pro d o s a ž e n í p ř e s n o s t i na 

ú r o v n i m o d e l ů G R A C E a d a l š í c h . N e p ř í m ý ( z a t ě ž o v a c í ) efekt n e m ů ž e 

b ý t d le č l á n k u z a n e d b á n m i n i m á l n ě pro v l n o v é d é l k y v ě t š í n e ž 2000 k m . 

D a t o v é sady A G C j s o u p o č í t á n y s ó h o d i n o v ý m k r o k e m do d a t o v ý c h 

s o u b o r ů v ž d y p ro j e d e n den. P o d l e v e r z e v ý p o č t u m ů ž e b ý t m a x i m á l n í 

s t u p e ň / ř á d k o e f i c i e n t ů 50 nebo 100. S t r u k t u r a d a t o v é h o s o u b o r u j e 

p a t r n á z O b r . 17. 

P R O D U C E R A G E N C Y : T U V i e n n a 

P R O D U C E R I N S T I T U T I O N : T U V i e n n a 

F I L E F O R M A T : A S C I I 

N U M B E R O F H E A D E R R E C O R D S : 2 5 

S O F T W A R E V E R S I O N : A G C p s V 0 0 2 

R E F E R E N C E D O C U M E N T A T I O N : n o n e 

D A T E : 2 0 1 2 - 0 1 - 0 1 

N U M B E R O F D A T A R E C O R D S : 2 :• 6 :• Í 
P R O D U C T C R E A T E S T A R T T I M E : 2 0 1 3 - 0 8 - 0 8 _ - : 54 

F R O D U C T C R E A T E E N D T I M E : 2 0 1 3 - 0 8 - 0 8 I E : 31 

F I L E S I Z E ( B Y T E S ) : 1 4 0 2 1 7 6 

F I L E N A M E : 2 0 1 2 0 1 0 1 _ p s _ v 0 0 2 . 

P R E S S U R E T Y P E ( P s O R V I ) : p3 
M A X I M U M D E G R E E : L'j': 

I N D I R E C T E F F E C T ( k ) I N C L U D E D : Y E S 

A T M . T I D E C O R R E C T I O N ( S 1 + S 2 ) : Y E S 

O C E A N C O R R E C T I O N : MC 

C O E F F I C I E N T E R R O R S ( Y E S / N O ) : MC 

C O E F F . N O R M A L I Z E D ( Y E S / N O ) : Y E S 

C O N S T A N T G M [ m " 3 / s " 2 ] : 3 9 8 6 0 0 4 . 4 1 8 » LL" ž 

C O N S T A N T M [ k g ] : 5 . 9 7 3 3 3 2 8 * 1 C "2 í 

C O N S T A N T A [m] : 6 3 7 8 1 3 7 

C O N S T A N T g [ m / s " 2 ] -
N U M B E R O F D A T A S E T S : 

D A T A F O R M A T : N , M , C , S 

E N D O F H E A D E R 

C O E F F I C I E N T S F O R 2 0 1 2 - 0 1 - 0 1 - 0 0 

-j - 2 - 2 . 1 9 1 E . 1 2 6 1 E - 1 2 - 2 

-L -L - 2 . 5 6 7 1 4 3 3 9 E - 1 Q - 2 

-L -L -L . D S D z 9 z í 6 3 - 1 3 - 1 9 1 7 0 6 1 1 4 E - 1 0 

- 2 -L -L . 2 4 9 8 8 3 0 4 E - 1 0 - 2 

- 2 -L -z . 5 6 2 2 5 1 1 4 E - 1 1 + 1 . 1 7 8 5 4 6 7 E - 1 0 

- 2 - 2 - 2 . 6 5 2 7 9 5 1 1 E - 1 0 -z S 1 6 E 6 Í S 6 E - 1 2 

-ž - 2 - 2 . 5 7 2 4 3 0 0 1 E - 1 0 - 2 

-ž -L - 2 . 4 8 0 5 4 9 1 6 E - 1 0 -L 3 4 1 5 0 8 7 4 E - 1 0 

-ž - 2 -L . 1 7 0 6 2 6 6 6 E - 1 Q -ž 3 2 3 6 0 8 4 1 E - 1 2 

-ž - 7 . 2 6 4 6 4 8 6 1 E - 1 2 - 1 4 4 0 2 5 7 5 3 E - 1 0 

- í - 2 -z . 7 3 3 4 5 5 4 4 E - 1 1 - 2 

-'- -L - 1 . 0 5 6 5 5 0 0 1 E - 1 0 -z 0 2 9 1 2 5 3 8 E - 1 1 

- í - 2 -L . 4 2 6 6 3 5 2 2 E - 1 0 - 1 1 5 Í E 6 5 6 2 E - 1 2 

--. - 3 . 4 0 0 1 3 S 8 2 E - 1 1 +7 7 2 4 0 9 7 8 S E - 1 1 

-'- - í -L . 3 5 0 5 7 2 6 7 E - 1 2 - 1 2 7 4 6 8 7 0 5 E - 1 1 

- 5 -L 1 . 6 0 3 2 S 4 4 E - 1 1 -L 

- 5 -L -L . 1 7 7 0 7 8 1 9 E - 1 0 -z 7 3 2 8 3 0 1 6 E - 1 1 

- 5 - 2 - 7 . 7 4 9 1 2 4 4 9 E - 1 1 1-7 4 2 5 3 1 5 8 7 E - 1 1 

- 5 -z -L . 3 2 6 3 7 6 7 4 E - 1 2 - 2 5 6 6 1 3 5 2 2 E - 1 1 

- 5 - í 5 . 6 1 8 3 2 7 6 E - 1 2 - 2 2 0 3 6 2 8 5 8 E - 1 1 

- . ň - . ň -' . 0 2 1 9 1 0 7 9 F - T 1 -? 3 4 3 9 0 ? 4 6 F - 1 1 

Obr. 17 ukázka datového souboru GGOS AGC 
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3.3 Regionální a globální modely topograf ie 
V t é t o k a p i t o l e autor p o p i s u j e r e g i o n á l n í ( n á r o d n í p ro ú z e m í Č e s k a ) a 

g l o b á l n í m o d e l y t o p o g r a f i e , k t e r é b y l y v y u ž i t y p ř i v ý p o č e t n í c h p r a c í c h . 

V e v ě t š i n ě g e o d e t i c k ý c h ú l o h t ý k a j í c í c h se g r a v i m e t r i c k ý c h dat se 

ob jevu je t o p o g r a f i e . V s o u č a s n é d o b ě ex i s tu je pro ú z e m í Č e s k a n á r o d n í 

( r e g i o n á l n í ) m o d e l t e r é n n í h o r e l i é f u D M R 4. generace ( p ř i p r a v u j e se 5. 

generace) p o s k y t o v a n ý Č e s k ý m ú ř a d e m z e m ě m ě ř i c k ý m a k a t a s t r á l n í m 

( Č U Z K ) . E x i s t u j e t a k é n ě k o l i k g l o b á l n í c h m o d e l ů , n a p ř . m o d e l Shu t t l e 

R a d a r T o p o g r a p h y M i s s i o n ( S R T M ) nebo G l o b a l M u l t i - r e s o l u t i o n 

T e r r a i n E l e v a t i o n D a t a 2010 ( G M T E D 2 0 1 0 ) . 

Jak b y l o u v e d e n o v ý š e , v ě t š i n a g e o d e t i c k ý c h ú l o h se neobe jde bez 

t o p o g r a f i e . P r o v ý p o č e t l o k á l n í h o k v a z i g e o i d u m e t o d o u r e m o v e - r e s t o r e 

j s o u v p r v n í m k r o k u o d s t r a n ě n y d l o u h o v l n n é e fek ty p o m o c í g l o b á l n í h o 

m o d e l u g e o p o t e n c i á l u a ve d r u h é m k r o k u k r á t k o v l n n é e f e k t y p o m o c í 

l o k á l n í t o p o g r a f i e . 

T e n t o pos tup u v á d í n a p ř . (El Brirchi, El Azzab, 2011) nebo (Yildiz, 2011). P ř í m o 

v l i v e m t o p o g r a f i e na m ě ř e n é t í ž n i c o v é o d c h y l k y se z a b ý v á (Hirt,Flury, 2008). 

Č l á n e k (Hirt, 2012) p o p i s u j e s y n t é z u v y s o k o s t u p ň o v é h o g e o p o t e n c i á l n í h o 

m o d e l u s p ř i h l é d n u t í m k v l i v u r e z i d u á l n i t o p o g r a f i e . 

P o d o b n ě p r á c e (Amos, 2007) obsahuje j e d n u c e l o u k a p i t o l u p o p i s u j í c í 

t o p o g r a f i c k é k o r e k c e p ř i v ý p o č t u g r a v i m e t r i c k é h o k v a z i g e o i d u N o v é h o 

Z é l a n d u . 
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3.3.1 DMR4G 
D i g i t á l n í m o d e l r e l i é f u Č e s k é r e p u b l i k y 4. generace ( D M R 4 G ) 

p o s k y t u j e Č e s k ý ú ř a d z e m ě m ě ř i c k ý a k a t a s t r á l n í ( Č Ú Z K ) . P o k r ý v á 

ú z e m í c e l é h o Č e s k a . M o d e l v z n i k l z dat l a s e r o v é h o l e t e c k é h o s k e n o v á n í 

z le t 2009 až 2 0 1 3 . U v á d ě n á v ý š k o v á p ř e s n o s t j e v o d k r y t é m ú z e m í 

0,3 m a v z a l e s n ě n é m t e r é n u 1 m (ČÚZK, GEOPORTÁL). 

D a t a l z e z a k o u p i t v e shopu g e o p o r t á l u nebo j e l z e v o m e z e n é m r o z s a h u 

v y t ě ž o v a t v p r o s t ř e d í A r c G I S p ř e s A r c G I S for S e r v e r ve s p r á v ě Č U Z K . 

V s o u č a s n o s t i j e p ř i p r a v o v á n a 5. generace , k t e r á o p ě t v z n i k l a 

z l e t e c k é h o s k e n o v á n í a pro k t e r o u j e u v á d ě n a p ř e s n o s t 0,18 m 

v o d k r y t é m t e r é n u a 0,3 m v z a l e s n ě n é m ú z e m í (ČÚZK, GEOPORTÁL). 

V p o r o v n á n í z p ř e d c h o z í g e n e r a c í D M R v z n i k l é h o d i g i t a l i z a c í v r s t e v n i c 

map 1:10 000 j d e o s i g n i f i k a n t n í z v ý š e n í z a c h y c e n é h o d e t a i l u t e r é n n í h o 

r e l i é f u ( v i z O b r . 18) a z v ý š e n í v ý š k o v é p ř e s n o s t i . P r o n ě k t e r é v ý p o č e t n í 

ú l o h y , k t e r é v y ž a d u j í r o z s a h v ě t š í n e ž 100 k i l o m e t r ů , j e v z h l e d e m 

k v e l i k o s t i ú z e m í Č e s k a n u t n é r o z š í ř i t m o d e l o data i z o k o l n í c h s t á t ů . 

K t o m u l z e s v ý h o d o u v y u ž í t g l o b á l n í m o d e l y t o p o g r a f i e , k t e r é j s o u 

p o p s á n y d á l e . 
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Obr. 18 ukázka modelu DMR 4G na území Brna (patrné těleso dálnice) 
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3.3.2 SRTM 
S h u t t l e R a d a r T o p o g r a p h y M i s s i o n ( S R T M ) b y l s p o l e č n ý p r o j e k t N A S A , 

n ě m e c k é a i t a l s k é v e s m í r n é agen tury a N G A ( N a t i o n a l G e o s p a t i a l -

I n t e l l i g e n c e A g e n c y ) . B y l ř í z e n J P L ( N A S A ) v P a s a d e n ě v K a l i f o r n i i . 

S b ě r dat S R T M b y l p r o v e d e n v ú n o r u 2000 p o m o c í r a k e t o p l á n u 

E n d e a v o u r , k t e r ý v r á m c i l l d e n n í m i s e s b í r a l t o p o g r a f i c k á data p o m o c í 

r adaru ( p r a c u j í c í m v p á s m u C ) v r o z s a h u z e m ě p i s n é š í ř k y -56 ° až 

+60 °. G l o b á l n í t o p o g r a f i c k ý m o d e l s r o z l i š e n í m 90 m e t r ů b y l 

p u b l i k o v á n v roce 2 0 0 3 , z a t í m c o m o d e l s 3 0 m e t r o v ý m r o z l i š e n í m v roce 

2 0 1 4 . V ý š k y m o d e l u S R T M j s o u v z t a ž e n y ke g l o b á l n í m u 

g e o p o t e n c i á l n í m u m o d e l u E G M 9 6 (NASA, web). 

D a t a j s o u d o s t u p n á ke s t a ž e n í v p o r t á l u E a r t h E x p l o r e r ( N A S A ) . 

P o z a d á n í ú z e m n í h o r o z s a h u a z a d á n í t y p u p r o d u k t ů j s o u k d i s p o z i c i 

d l a ž d i c e o r o z m ě r u 1 ° ve s m ě r u š í ř k y a 2 ° ve s m ě r u d é l k y ve f o r m á t u 

G e o T I F F ( v i z O b r . 19). 

Atfti Ji«Mi u m e : 11 W7?/l 

{ M M J & W M 1 

• » t -

••jt. 

• J * HM-

v J - r „ - r -

_i • P * ^ N J E 7 " i r t i * i 

O i r . i 9 zadání územního rozsahu modelu SRTM v portálu Earth Explorer 
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3.3.3 GMTED2010 
G l o b á l n í m o d e l G M T E D 2 0 1 0 v z n i k l s p o l u p r á c í U S G S a N G A . 

V ý s l e d k e m j e d e t a i l n í g l o b á l n i m o d e l d o s t u p n ý ve t ř e c h s t u p n í c h 

r o z l i š e n í : 30 , 15 a 7,5 v t e ř i n y . J e d n o t l i v é v r s t v y o b s a h u j í n ě k o l i k 

v ý š k o v ý c h c h a r a k t e r i s t i k v z n i k l ý c h v ý p o č e t n í m a l g o r i t m e m - m i n i m u m , 

m a x i m u m , m e d i á n , s t ř e d n í h o d n o t u a s m ě r o d a t n o u o d c h y l k u . G l o b á l n í 

v ý š k o v á p ř e s n o s t m o d e l u na z á k l a d ě hodno t na k o n t r o l n í c h b o d e c h 

6 m e t r ů . C e l k o v á p ř e s n o s t ras t ru s 7 , 5 v t e ř i n o v ý m r o z l i š e n í m j e 

2 6 - 3 0 m e t r ů (USGS, web). 
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3.3.4 Globální model k l imato log ických dat 
J e d n í m z v ý z n a m n ý c h p r o d u k t u N A S A je i G l o b a l L a n d D a t a 

A s s i m i l a t i o n S y s t e m ( G L D A S ) a je z d r o j e m d l o u h o d o b ý c h i n f o r m a c í o 

m e t e o r o l o g i c k ý c h a k l i m a t i c k ý c h v e l i č i n á c h v g l o b á l n í m r o z s a h u . 

C í l e m s y s t é m u G L D A S je v y t v o ř i t g l o b á l n í d a t o v o u v r s t v u i n t e g r o v a n o u 

z d r u ž i c o v ý c h a p o z e m n í c h m ě ř e n í a r o z š í ř e n o u na c e l ý z e m s k ý p o v r c h 

p o m o c i p o k r o č i l ý c h t e c h n i k m o d e l o v á n í p o v r c h u (Rui, Beaudoing,2015). 

Tab. 1 charakteristika GLDAS-2 

D a t o v ý f o r m á t N e t C D F 

Rozsah z e m ě p i s n é š í řky -60 až 90 ° 

Rozsah z e m ě p i s n é d é l k y -180 až 180 ° 

R o z l i š e n í 1,0 ° a 0,25 ° 

Č a s o v é r o z l i š e n í 3 h o d i n o v é a m ě s í č n í 

Č a s o v é p o k r y t í 

G L D A S - 2 . 0 : 

1. 1948 do 31 . 12. 2012 

Č a s o v é p o k r y t í G L D A S - 2 . 1 : 

1. 3. 2001 až n y n í pro 1,0 ° 

24. 2. 2000 až n y n í pro 0,25 ° 

V ý h o d o u toho to m o d e l u j e to , ž e p o k r ý v á j a k č a s o v ě tak ú z e m n ě 

g l o b á l n í r o z s a h . S p ř i h l é d n u t í m k p ř e s n o s t i dat j e m o ž n é jej v y u ž í t pro 

u r č e n í d l o u h o d o b é c h a r a k t e r i s t i k y k o n k r é t n í l o k a l i t y nebo j e j í č a s o v é 

p r o m ě n l i v o s t i . Z á r o v e ň u m o ž ň u j e v i d ě t s o u v i s l o s t i v r o z s a h u š i r š í m , 

n e ž u m o ž ň u j í č a s o v é ř a d y d i s k r é t n í c h b o d ů m e t e o r o l o g i c k ý c h s t a n i c . 

V í c e i n f o r m a c í najde č t e n á ř n a p ř . v p ů v o d n í m č l á n k u (Rodell et al., 2004). 

V y u ž i t í m g l o b á l n í c h m o d e l ů pro v ý p o č e t v l i v u na t í h o v á m ě ř e n í se 

z a b ý v a j í n a p ř í k l a d (Boy, Hinderer, 2005). Z v ý s l e d k ů k o n s t a t u j í , ž e l z e (na 

v ě t š i n ě s tan ic s u p r a v o d i v ý c h g r a v i m e t r ů ) d o s á h n o u t shody t í h o v ý c h 

r e z i d u í a g l o b á l n í h o m o d e l u na ú r o v n i 1 u G a l . 
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D á l e se tou to p r o b l e m a t i k o u z a b ý v á č l á n e k (Neumeyer et al., 2008), kde a u t o ř i 

p o r o v n á v a j í o b s e r v a c e z p ě t i s t an ic se s u p r a v o d i v ý m g r a v i m e t r e m ( S G ) 

s č a s o v ý m i ř a d y g e n e r o v a n ý m i z dat G R A C E a g l o b á l n í h o 

h y d r o l o g i c k é h o m o d e l u W G H M . A u t o ř i u v á d í k o r e l a č n í k o e f i c i e n t y dat 

S G s g l o b á l n í m m o d e l e m , k t e r é se l i š í v l i v e m z á v i s l o s t i s t an ice na 

h l a d i n ě p o d z e m n í v o d y (jak u v á d í t a k é Boy, Hinderer, 2005). 

K o n k r é t n ě v y u ž i t í m m o d e l u G L D A S pro v ý p o č e t v l i v u p o d z e m n í v o d y 

se z a b ý v á (Crossley,2009). P o d o b n ě j a k o v ý š e z m í n ě n á p u b l i k a c e u v á d í s i l n ý 

v l i v p o l o h y s t a n i č n í h o g r a v i m e t r u v ů č i o k o l n í m u t e r é n n í m u r e l i é f u . 

D á l e p o p i s u j e s e z ó n n í v a r i a c e na e v r o p s k ý c h a a s i j s k ý c h s t a n i c í c h . 

G.QAS_MOAJ ILHE5LCP_3I I. G.QAS Ncuh Land £u- jĽe HcJř U 3 Hujrly :.2E r :.2E dsgiseSLbari:íd\1K1 
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4 U s k u t e č n ě n é e x p e r i m e n t y 

P r o n a p l n ě n í c í l ů t é t o p r á c e b y l o p r o v e d e n o n ě k o l i k na sebe 

n a v a z u j í c í c h v ý z k u m n ý c h a k t i v i t , v r á m c i k t e r ý c h b y l o u s k u t e č n ě n o j a k 

m ě ř e n í v t e r é n u , tak z í s k á n a a z p r a c o v á n a data z d r u ž i c o v ý c h m i s í a 

g l o b á l n í c h m o d e l ů t o p o g r a f i e a k l i m a t i c k ý c h dat . N á s l e d n ě p r o b í h a l o 

z p r a c o v á n í t ě c h t o dat, v z á j e m n é o v ě ř e n í a v y h o d n o c e n í . V ý s l e d k y 

v ě t š i n y a k t i v i t b y l y j i ž p u b l i k o v á n y a b y l a s n i m i tedy s e z n á m e n a 

o d b o r n á v e ř e j n o s t . 

O d r o k u 2009 autor s p o l u p r a c o v a l s G e o d e t i c k o u o b s e r v a t o ř í P e c n ý 

na z p r a c o v á n í dat ze s u p r a v o d i v é h o g r a v i m e t r u S G - 0 5 0 . Z á r o v e ň v t é 

d o b ě p r o b í h a l v ý v o j a i m p l e m e n t a c e z a ř í z e n í p ro m ě ř e n í as t ro-

g e o d e t i c k ý c h t í ž n i c o v ý c h o d c h y l e k M A A S - 1 v y v i n u t é h o na Ú s t a v u 

g e o d é z i e V U T v B r n ě . V r á m c i n ě k o l i k a v ý z k u m n ý c h p r o j e k t ů b y l y 

o v ě ř e n y v ý s l e d k y d o s a h o v a n é t í m t o z a ř í z e n í m , s t a n o v e n y 

c h a r a k t e r i s t i k y p ř e s n o s t i a d á l e b y l y p r o v e d e n y obse rvace 

a s t r o g e o d e t i c k ý c h t í ž n i c o v ý c h o d c h y l e k v n ě k o l i k a o b l a s t e c h 

p o k r ý v a j í c í c h ú z e m í j a k p l o š n o u s í t í , tak p o d é l n ý m p r o f i l e m , k t e r é 

p o s k y t l y m o ž n o s t v ý p o č t u l o k á l n í h o m o d e l u k v a z i g e o i d u . 

A k t u á l n ě v ý z k u m n é p r á c e p o k r a č u j í m ě ř e n í m a s t r o g e o d e t i c k ý c h 

t í ž n i c o v ý c h o d c h y l e k v h o r s k é l o k a l i t ě K r á l i c k ý s n ě ž n í k a 

v y h o d n o c o v á n í m a s t r o n o m i c k o - t o p o g r a f i c k é n i v e l a c e . 

V ý z k u m n ý t ý m p o d v e d e n í m doc . M a c h o t k y se v ě n o v a l a s t r o n o m i c k ý m 

m ě ř e n í m , u r č o v á n í m k v a z i g e o i d u a p o r o v n á n í m j e d n o t l i v ý c h 

n e z á v i s l ý c h m e t o d v ý p o č t u l o k á l n í h o k v a z i g e o i d u s c í l e m o v ě ř i t k v a l i t u 

v ý s l e d k ů p o m o c í a s t r o n o m i c k ý c h m ě ř e n í . D r . K u r u c a D r . P u c h r i k se ve 

s v á c h d i s e r t a č n í c h p r a c í c h z a b ý v a l i d r u ž i c o v ý m i t e c h n o l o g i e m i G N S S 

a d o c . M a c h o t k a ve s v é h a b i l i t a č n í p r á c i d e t a i l n ě p rezen tu je t e c h n o l o g i i 

z a ř í z e n í M A A S - 1 a d o s a v a d n í v ý s l e d k y a s t r o n o m i c k ý c h m ě ř e n í . A u t o r 

t é t o p r á c e se v ě n o v a l g r a v i m e t r i c k é m u u r č e n í k v a z i g e o i d u a v l i v u 

p r o s t ř e d í na t í h o v á m ě ř e n í a j e j i c h č a s o v ý m v a r i a c í m , k t e r é b y l y 

o v ě ř e n y na s t a n i c i s u p r a v o d i v é h o g r a v i m e t r u P e c n ý . T a k é se 
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s p o l u p o d í l e l na v y h o d n o c e n í dat E v r o p s k é h o s r o v n á v a c í h o m ě ř e n í 

a b s o l u t n í c h g r a v i m e t r ů E C A G 2011 ve W a l f e r d a n g e . 

V n á s l e d u j í c í c h k a p i t o l á c h j e p o p s á n pos tup a n a l ý z y z g l o b á l n í h o 

r o z s a h u p o m o c í m o d e l ů g e o p o t e n c i á l u a j e h o n u m e r i c k é h o o v ě ř e n í na 

s t a n i č n í c h da tech ze s tan ice P e c n ý až po a p l i k a c i na l o k á l n í v ý z k u m n o u 

s í ť A G N E S a t e c h n o l o g i i m ě ř e n í z a ř í z e n í m M A A S - 1 . V z á v ě r u k a p i t o l y 

j s o u u v e d e n y s h r n u j í c í v ý s l e d k y a d o p o r u č e n í p ro d a l š í o b s e r v a c e a 

v ý z k u m . 
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4.1 Tíhová data s globálním pokrytím 
P o s e z n á m e n í se s f o r m á t e m d a t o v ý c h s o u b o r ů g l o b á l n í c h m o d e l ů b y l o 

p ř i s t o u p e n o ke z p r a c o v á n í a v ý p o č t u v e l i č i n v y c h á z e j í c í c h z t ě c h t o 

m o d e l ů . P r o v ý p o č t y b y l p o u ž i t p r o g r a m M a t l a b , k t e r ý u m o ž ň u j e 

s t a h o v á n í dat z F T P , č t e n í z t e x t o v ý c h s o u b o r ů , p r o g r a m o v á n í 

v ý p o č e t n í c h f u n k c í , t v o r b u g r a f ů a g r a f i c k ý c h a t e x t o v ý c h v ý s t u p ů . 

N e j p r v e b y l y n a p r o g r a m o v á n y f u n k c e v e l i č i n v y c h á z e j í c í z m o d e l u 

g e o p o t e n c i á l u , t edy v ý š k y g e o i d u a t í h o v é a n o m á l i e . 

4.1.1 Vy těžování g lobálních modelů geopotenc iá lu 
S a m o t n é v z o r c e p ro f u n k c i o n á l y t í h o v é h o p o t e n c i á l u j s o u o b e c n ě 

z n á m y , z d o k u m e n t o v á n y a p o p s á n y n a p ř . v (Rapp, 1 997), (Jekeli, 2007) nebo v 

(Barthelmes, 2013). A u t o r zde tedy nebude o p a k o v a t j i ž p u b l i k o v a n é 

s k u t e č n o s t i , ale z a m ě ř í se na k o n k r é t n í p r o g r a m o v a c í p r á c e a v y t ě ž o v á n í 

m o d e l ů v p r o s t ř e d í M a t l a b . 

Z e s o u b o r u S t o k e s o v ý c h k o e f i c i e n t ů l z e pro l i b o v o l n é m í s t o na Z e m i 

v y p o č í t a t h o d n o t u v e l i č i n y o d v o z e n é z t í h o v é h o p o t e n c i á l u . P o k u d 

g l o b á l n í m o d e l g e o p o t e n c i á l u r e f l ek tu j e i č a s o v é v a r i a c e a j e k d i s p o z i c i 

n a p ř í k l a d v m ě s í č n í m i n t e r v a l u ( G R A C E ) nebo ó h o d i n o v é m ( G G O S 

A t m o ) , l z e h o d n o t y v y p o č í t a t t a k é pro d a n ý č a s o v ý i n t e r v a l , resp . l z e 

u r č i t č a s o v o u ř a d u v a r i a c í v d a n é m b o d ě . P r á c e au tora v y u ž i l a o b ě ty to 

m o ž n o s t i , tedy j a k v ý p o č e t p ro d a n é m í s t o na Z e m i ( n a p ř . s t a n i c i 

P e c n ý ) , tak pro z a d a n é ú z e m í r e f l e k t u j í c í n e j v y š š í s t u p e ň m o d e l u a t edy 

s m y s l u p l n é p r o s t o r o v é r o z l i š e n í v ý s l e d n ý c h hodno t ( n a p ř í k l a d m o d e l 

G O C E se s t u p n ě m 250 na O b r . 2 1 ) . 
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Obr. 21 vizualizace geoidu z modelu GOCE 

Ř e š e n í v ý p o č t u č a s o v é ř a d y v a r i a c í autor o z n a č u j e j a k o t i m e - w i s e . 

Ř e š e n í p r o s t o r o v ý c h v a r i a c í z a c h y c u j í c í c h ú z e m í u r č i t é h o r o z s a h u 

a n a l o g i c k y j a k o s p a c e - w i s e . P r o c e s v ý p o č t u l z e r o z d ě l i t na v l a s t n í 

v ý p o č e t n í f u n k c i ( n a p ř . v ý š k u g e o i d u ) a o b s l u ž n o u f u n k c i , k t e r á u m o ž n í 

u ž i v a t e l i na s t av i t v s t u p n í pa rame t ry ( p o č á t e č n í a k o n c o v ý rok nebo 

ú z e m n í r o z s a h ) , p ř i p r a v í v s t u p n í data a p r o v e d e z á p i s do v ý s t u p n í c h 

s o u b o r ů pro d a l š í a n a l ý z u . 

S r o s t o u c í m č a s o v ý m a ú z e m n í m d e t a i l e m v ý p o č t u roste i p o č e t o p e r a c í 

p o t ř e b n ý c h pro d o s a ž e n í v ý s l e d k u . N a p ř í k l a d m o d e l g e o i d u na O b r . 21 

je rastr o r o z m ě r u 2 5 0 x 5 0 0 b o d ů . Jde tedy o 125 t i s í c b o d ů , pro k t e r é 

b y l a v y p o č t e n a h o d n o t a v ý š k y g e o i d u z m o d e l u s m a x i m á l n í m s t u p n ě m 

a ř á d e m 250 pro m o d e l G O C E . Jak z n á m o , p r o g r a m M a t l a b u m o ž ň u j e 

z k u š e n ý m u ž i v a t e l ů m p s á t a l g o r i t m y v ý p o č e t n í c h f u n k c í o p t i m a l i z o v a n é 

z h l e d i s k a č a s o v é n á r o č n o s t i . O p t i m a l i z a c e p r o v e d e n á v r á m c i t é t o 

p r á c e j e u v e d e n a v d a l š í č á s t i . 

J e d n o t l i v é t y p y m o d e l ů se d a t o v ý m f o r m á t e m n e l i š í , v š e c h n y j s o u 

v t e x t o v é p o d o b ě v e f o r m á t u n, k, C, S. T e x t o v ý soubor j e n a č t e n , 

p ř e v e d e n do m a t i c o v é p o d o b y a v s tupu j e do funkce pro v ý p o č e t 

o d v o z e n é v e l i č i n y , v n á s l e d u j í c í m p ř í k l a d ě se j e d n á o f u n k c i 

undulation, tedy p ř e v ý š e n í g e o i d u . 
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N á s l e d u j í c í č á s t k ó d u z n á z o r ň u j e v ý p o č e t u n d u l a c e g e o i d u p o m o c í d v o u 

c y k l ů z v l á š ť pro k o e f i c i e n t y s t u p e ň a ř á d ( o z n a č e n é n a m), tedy C a S. 

V ý p o č e t j e d n o h o b o d u s m a x i m á l n í m s t u p n ě m / ř á d e m 250 t r v á c c a 60 s 

( v i z O b r . 22 ) . 

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

g c f i = a t a n ( ( l - e 2 ) * t a n ( f i * p i / 1 8 0 ) ) * 1 8 0 / p i ; 

N = 0; 

for n=l:Nmax-l 

for m=0:n 

i f m == 0 
P = s q r t ( 2 ) *l e g e n d r e ( n , s i n ( g c f i * p i / 1 8 0 ) , 'norm'); 

els e 
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/18 0))+S(n+l,m+l).*sin(m.*(la*pi/180))); 

end 

end 

N á s l e d u j í c í čá s t k ó d u je o p t i m a l i z o v a n á funkce undulation_opt, kdy proces 

v ý p o č t u p r o b í h á pouze j e d n í m c y k l e m , a koef ic ien ty ř ádu m j sou ř e š e n y 

p o m o c í j e d n o r o z m ě r n é h o pole . Doba v ý p o č t u se t í m t o z k r á t i l a na 0,4 s (v iz 

O b r . 22) . Nutno podotknout , že obě funkce dáva j í i d e n t i c k é č í s e l n é 

v ý s l e d k y . 
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% Parameters of GRS 80 
e2 = 0.00669438002290; 
a = 6378137; 

g c f i = a t a n ( ( l - e 2 ) * t a n ( f i * p i / 1 8 0 ) ) * 1 8 0 / p i ; 

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

P = legendre(n,sin(gcfi*pi/180),'norm'); 
P(1) = s q r t ( 2 ) * P ( 1 ) ; 
P(2:end) = 2.*P(2:end) ; 

% i f m == 0 
% P = sq r t ( 2 ) * l e g e n d r e ( n , s i n ( g c f i * p i / 1 8 0 ) , ' n o r m ' ) ; 
% e l s e 
% 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/18 0))+S(n+1,1:n+1).*sin(m.*(la*pi/18 0 ) ) ) ' ; 

end 

S a m o t n á funkce na v ý p o č e t undulation_opt v s tupu je do o b s l u ž n é h o 

k ó d u , k t e r ý u r č u j e v ý p o č e t n í b o d y dle z e m ě p i s n ý c h s o u ř a d n i c 

v p r a v i d e l n é m ras t ru . Z m í n ě n á č a s o v á o p t i m a l i z a c e j e k r i t i c k á z toho 

d ů v o d u , ž e v ý p o č e t g l o b á l n í h o r a s t ru , n a p ř . s r o z l i š e n í m 2 5 0 x 5 0 0 b o d ů , 

t z n . c e l k e m 125000 v ý p o č e t n í c h b o d ů , bude s v o l á n í m f u n k c e 

undulation_opt t rva t n e j m é n ě 13 h o d i n . V p ř í p a d ě n e o p t i m a l i z o v a n é 

f u n k c e by to b y l o 86 d n í . 

Function Name Calls Total Time Self Time* Total Time Plot 
(dark band = self time) 

letiendre 31623 60.114 s 5B.BS4 s 31623 60.114 s 5B.BS4 s 

undulation 1 60.077 s 0.350 s 1 60.077 s 0.350 s 

realrnin 31623 G.974 s 0.974 s 1 

undulation opt 1 0.419 s 0.025 s 1 

Obr. 22 výsledek profilingu funkce undulation a undulation_opt 

V ý p o č e t n í k ó d by b y l o m o ž n é o p t i m a l i z o v a t j e š t ě d á l e , n i c m é n ě to n e n í 

c í l e m t é t o p r á c e . O d l a d ě n á funkce b y l a p o u ž i t a i p ro d a l š í v e l i č i n y , 

n a p ř . t í h o v é a n o m á l i e , k d y b y l z m ě n ě n v z o r e c d le (Barthelmes,2013). 

G e o p o t e n c i á l n í m o d e l y j s o u d e f i n o v á n y ve s l a p o v é m s y s t é m u t i de - f r ee , 

p ro to j e t ř e b a m í t na p a m ě t i tu to s k u t e č n o s t p ř i k o m b i n a c i s da ty v j i n é m 
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s y s t é m u nebo p ř i p ř e v o d u do j i n é h o s l a p o v é h o s y s t é m u . Z e j m é n a p ř i 

k o m b i n a c i s p o z e m n í m i o b s e r v a c e m i ( n a p ř . a s t r o g e o d e t i c k é t i ž n i c o v é 

o d c h y l k y ) j e z a p o t ř e b í ř e š i t tu to k o r e k c i , n e b o ť m ě ř e n é v e l i č i n y v ž d y 

o b s a h u j í s l a p o v ý s i g n á l . 

O b l u ž n ý p r o g r a m , k t e r ý p r o v á d í v ý p o č e t k r o k u t i m e - w i s e , tedy 

č a s o v ý c h ř a d pro z a d a n ý b o d , u k l á d á h o d n o t y do s o u b o r u pro d a l š í 

z p r a c o v á n í v p r o g r a m u T S o f t (Van Camp, Vauterin, 2005), k t e r ý j e p r o d u k t e m 

K r á l o v s k é o b s e r v a t o ř e v B e l g i i a s l o u ž í pro p o k r o č i l é z p r a c o v á n í 

č a s o v ý c h ř a d t í h o v ý c h m ě ř e n í . N a t i v n í m f o r m á t e m p r o g r a m u T S o f t j e 

T S F . J e d n á se o t e x t o v ý soubor , v j e h o ž h l a v i č c e j s o u metada ta s tan ice 

a j e d n o t l i v ý c h m ě ř e n ý c h k a n á l ů . P o h l a v i č c e n á s l e d u j í data, p ř i č e m ž 

j e d e n ř á d e k obsahuje data v š e c h k a n á l ů pro j e d e n č a s o v ý o k a m ž i k ( v i z 

O b r . 23 ) . 

[ T Í F - f i l = J v ů l . f l 
I J H Ď E T V A - ] 9 9 9 B . 9 9 Í 
[ T I H E F O Í J t A T ] D4TETLDE 
: i4CfiL>OT] Í1S04 

[ L i- l i . L3 ] 
F E :.H=t HV H y n - a S H 

?F !Slfin50!nflfdlJ.̂ l 
PEI5ŮU50IF 
^EiPolar flotion:rER5 
3E i-Het BO i Tem; 

' E i F i e s _ c o r : [ l ] - [ 3 ] - [ 4 ] ( f i t ) 
:>EiP,es_cor;[ l j-[3J-[1 ] (resid) 

um/s*: 

-•4 

:. 

;tOtlHeUT] 
[ C C U H T I H T O ] 5721 

_:.r,7/,j 
2007 fli 81 a a o o 30 - 5 . e i 7 w a e ř a a = - e ? i 9 . ÍJK^ÍSSM^PE 9 , ?9š999sos3(í4-se3 ^.^^s&xs^ons ?.9S99?9033PL-+oa3 
2 0 0 7 3 1 3a 3 6 0 0 3 0 4 , 2 871 B 3 e 8 3 0 i - + e 8 0 9 , ? ? 9 S 9 9 B M 3 i í + - B 8 3 9 , ? ? 9 9 9 9 8 0 E 3 ( í t - 8 0 3 9 . 9 9 9 9 9 ? B 0 3 ů i - + O e 3 ? L 999939OB301-+OB3 
2 0 8 7 9 L 81 1 : 3 8 3 0 1 . 7 7 2 4 3 a 0 8 8 B * + e 8 8 9 . 339S99B3O3tH-083 9 ,^9999980031-4 -803 9 . 9 9 5 9 9 3 3 0 3 3 e + O 0 3 3 . 9 9 9 9 3 9 O 3 3 0 E + O 3 3 
2 8 6 7 3 1 - 8 1 1Ě 0 0 3 0 3 . 1 3 0 0 3 3 3 8 0 0 = - Ů 8 2 9 , 9?9S99888Bc1-083 9 . 3 ? S 5 9 9 8 « ! B e t - 8 0 3 9 .5*999930033^+003 3 . 9 9 9 9 3 9 O S 3 0 r t O 3 3 
2 0 8 7 31 82 3 0 OO 3 0 - 9 . 3 B S 5 3 3 3 8 8 3 5 - 3 8 1 9 . 9 3 9 5 9 9 0 3 8 3 e + 033 9 . 9 9 9 9 9 9 8 8 C B e 4 - 8 3 3 3 . 5 Í 9 9 9 9 3 3 8 3 Ů E + 0 0 3 3 . 9 9 9 9 3 9 O Ů 3 0 E + O Ů 3 

Obr. 23 náhled na datový soubor TSF pro program TSoft 
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O b s l u ž n ý p r o g r a m pro z p r a c o v á n í g l o b á l n í c h m o d e l u g e o p o t e n c i á l u tedy 

u k l á d a l v y p o č t e n é h o d n o t y do toho to f o r m á t u . D a l š í m v ý s t u p e m b y l g r a f 

d a n é č a s o v é ř a d y . P ř í s t u p s p a c e - w i s e , tedy v ý p o č e t p r o s t o r o v ý c h v a r i a c í 

na u r č i t é m ú z e m í , g e n e r o v a l rastr o z v o l e n é m r o z m ě r u , n a p ř . v ý š e 

u v e d e n ý g l o b á l n í ras t r 2 5 0 x 5 0 0 b o d e c h . P r o g r a f i c k ý v ý s t u p b y l v y u ž i t 

m o d u l mapping p r o g r a m u M a t l a b , k t e r ý v s o b ě zahrnu je g l o b á l n í 

g e o g r a f i c k á data ( n a p ř í k l a d h r a n i c e k o n t i n e n t ů ) a m o ž n o s t i j e j i c h 

v y j á d ř e n í p o m o c í k a r t o g r a f i c k ý c h z o b r a z e n í . N á z v y s o u b o r ů 

r e f l e k t o v a l y č a s o v ý o k a m ž i k , ke k t e r é m u se v ý s l e d n é h o d n o t y 

v z t a h o v a l y . P r o s t o r o v é v a r i a c e b y l y v y u ž i t y pro o b e c n o u p ř e d s t a v u 

z m ě n t í h o v é h o p o l e v r á m c i c e l é h o z e m s k é h o t ě l e s a . Z á r o v e ň na z á k l a d ě 

p r o s t o r o v ý c h v a r i a c í d o š l o k o v ě ř e n í s p r á v n o s t i a l g o r i t m u v ý p o č t u . 

Č a s o v é v a r i a c e b y l y n á s l e d n ě v y u ž i t y pro k o m b i n a c i s da ty 

z t e r e s t r i c k ý c h o b s e r v a c í , k t e r á j e p o p s á n a v n á s l e d u j í c í k a p i t o l e . Po 

o v ě ř e n í a l g o r i t m ů na z á k l a d ě m o d e l u G O C E , b y l y p r o v e d e n y v ý p o č t y 

p ro k o n k r é t n í č a s o v é o b d o b í let 2 0 0 7 - 2 0 0 9 , p ro k t e r é b y l y z á r o v e ň k 

d i s p o z i c i o b s e r v a c e ze s tan ice P e c n ý . B y l y v y p o č t e n y h o d n o t y z m ě n 

t í h o v é h o z r y c h l e n í z m o d e l u G R A C E G A A R L 0 5 a m o d e l u G G O S A t m o , 

ve r ze 13 a 2 1 . P o r o v n á n í obou m o d e l ů pro k o n k r é t n í da tum 22 . 7. 2007 

v i z O b r . 24 . Č a s o v é v a r i a c e pro l o k a l i t u P e c n ý b y l y u l o ž e n y pro 

n á s l e d n é z p r a c o v á n í ve f o r m á t u T S F . 
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UtfOíS šwt- f-zi i z t j r j ĽÍJ (degreft-onaer y j ; 

O ŕ r . 24 výška geoidu model GGSO Atmo (nahoře) a model GRACE GAA (dole) 

V ý s l e d k y p r o v e d e n é v r á m c i t é t o p r á c e k o r e s p o n d u j í s h o d n o t a m i v 

(Karbon et al., 2011), tedy g l o b á l n i v a r i a c e v ý š e k g e o i d u v l i v e m a t m o s f é r y 

d o s a h u j í n ě k o l i k a c e n t i m e t r ů ( v i z O b r . 24 ) . V a r i a c e d o s a h u j í c í t ě c h t o 

hodno t se p r o j e v í i v j i n ý c h v e l i č i n á c h v y c h á z e j í c í c h z t í h o v é h o 

p o t e n c i á l u , n a p ř . v t í ž n i c o v é o d c h y l c e v d a n é m m í s t ě , resp. j e j í 

d l o u h o d o b é v a r i a c i . 
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4.1.2 Shrnutí 
Z a n a l ý z y g l o b á l n í c h m o d e l u v y p l ý v a j í n á s l e d u j í c í s k u t e č n o s t i . 

• G l o b á l n í modely lze v y u ž í t pro v ý p o č e t v a r i a c í do m a x i m á l n í h o 

s t u p n ě 100, tedy p r o s t o r o v é h o r o z l i š e n í cca 200 km. 

• G l o b á l n í model G G O S A t m o je k d i s p o z i c i s č a s o v ý m in terva lem 6 

hod in , model G R A C E G A A R L 0 5 s m ě s í č n í m ( G F Z p r o v á d í v ý p o č e t i 

t ý d e n n í c h ř e š e n í ) . 

• V h o d n o t á c h v ý š e k geoidu d o s a h u j í variace g l o b á l n ě -2 až +2 cm, 

p ř i č e m ž se z m ě n y m ě n í s e z ó n n ě v p r ů b ě h u roku. 

• Va r i ace t í ž n i c o v é o d c h y l k y bude p ř e d m ě t e m d a l š í h o z k o u m á n í . A u t o r 

je p ř e s v ě d č e n ý , že v l i v v y p o č t e n ý s r o z l i š e n í m g l o b á l n í h o modelu , 

tedy cca 200 km nebude p r o k a z a t e l n ý , n e b o ť bude dosahovat 

m a x i m á l n ě 0,05 " ( š e d e s á t i n n é v t e ř i n y ) . 

F y z i k á l n í i n t e rp re t ace t ě c h t o hodno t , k t e r é k o r e s p o n d u j í s t í m , co j e 

u v á d ě n o v l i t e r a t u ř e , j e nad r á m e c t é t o p r á c e . B y l o o v ě ř e n o , ž e 

a l g o r i t m y p o s k y t u j í v ý s l e d k y , k t e r é ne j sou z a t í ž e n y c h y b a m i v ý p o č t u , 

a v n á s l e d u j í c í k a p i t o l e j e p o p s á n o v y u ž i t í č a s o v ý c h ř a d z g l o b á l n í c h 

m o d e l ů pro k o m b i n a c i s t e r e s t r i c k ý m i o b s e r v a c e m i . 
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4.2 Analýza d louhodobých tíhových měření 
V t é t o k a p i t o l e se autor z a b ý v á d l o u h o d o b ý m m ě ř e n í m v a r i a c í t í h o v é h o 

z r y c h l e n í a p o p i s u j e k o n k r é t n í e x p e r i m e n t y p r o v e d e n é na o b s e r v a c í c h 

s u p r a v o d i v é h o g r a v i m e t r u na s t an i ce P e c n ý ( P E ) a S t r a s b o u r g ( S T ) . 

C í l e m t é t o p r á c e j e z k o u m a t v l i v p r o s t ř e d í na p ř e s n á t í h o v á m ě ř e n í , 

p ro to j e k l a d e n d ů r a z na v l i v a t m o s f é r y a h y d r o s f é r y na tato m ě ř e n í , 

o s t a t n í f e n o m é n y j s o u d i s k u t o v á n y p o u z e o k r a j o v ě . 

V p ř e c h o z í k a p i t o l e j e u v e d e n pos tup v ý p o č t u v a r i a c í p o m o c í dat 

z g l o b á l n í c h m o d e l ů g e o p o t e n c i á l u . Z v ý š e u v e d e n ý c h v ý s l e d k ů 

p r o s t o r o v ý c h a n a l ý z p l y n o u z á v ě r y , k t e r é j e v h o d n é o v ě ř i t k o m b i n a c í 

s n e z á v i s l e u r č e n ý m i o b s e r v a c e m i . V e s p o l u p r á c i s G e o d e t i c k o u 

o b s e r v a t o ř í P e c n ý b y l a d e t a i l n ě a n a l y z o v á n a data ze s u p r a v o d i v é h o 

g r a v i m e t r u O S G - 0 5 0 . 
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4.2.1 Predbežná analýza 
O b s e r v a č n í data ze s u p r a v o d i v é h o g r a v i m e t r u ( S G ) j s o u d o s t u p n á 

v m i n u t o v é m nebo h o d i n o v é m č a s o v é m k r o k u . R e l a t i v n í z r y c h l e n í 

v o l n é h o p á d u z a t í ž e n é v š e m i g e o d y n a m i c k ý m i f e n o m é n y j e p o t ř e b a 

p ř e v é s t na t í h o v á r e z i d u a . Z á k l a d e m je s l a p o v á a n a l ý z a , k d y j e s l a p o v ý 

s i g n á l m o d e l o v á n p o d l e k o e f i c i e n t ů d a n é s t an ice . P r o g r a m T S o f t 

obsahuje d a t a b á z i j e d n o t l i v ý c h s t an ic a u m o ž ň u j e v ý p o č e t s l a p o v é h o 

s i g n á l u . D á l e j e p o t ř e b a o p r a v i t v l i v p o h y b u p ó l u ( z m ě n o u ro tace Z e m ě ) 

p o m o c í v ý p o č t u s i g n á l u . T o j e m o ž n é na z á k l a d ě p a r a m e t r ů ro tace Z e m ě 

( E O P ) z M e z i n á r o d n í s l u ž b y ro tace Z e m ě ( I E R S ) . N á s l e d u j e o d s t r a n ě n í 

p ř í s t r o j o v é h o c h o d u , k t e r ý j e p o t ř e b a u r č i t o p e r á t o r e m s tan ice n a p ř í k l a d 

p o r o v n á n í m s d l o u h o d o b ý m o p a k o v a n ý m m ě ř e n í m a b s o l u t n í m 

g r a v i m e t r e m . 

N á s l e d u j e a n a l ý z a d a l š í c h g e o d y n a m i c k ý c h s i g n á l ů , k t e r é z ů s t á v a j í 

v o b s e r v o v a n ý c h da tech . Jak b y l o z m í n ě n o v k a p i t o l e 2 .4 .2 j de o v l i v y , 

k t e r é j s o u l o k á l n ě z á v i s l é na c h a r a k t e r u j e d n o t l i v é s t an ice . V r á m c i t é t o 

p r á c e autor d á l e u v á d í v ý p o č e t s i g n á l u z m o d e l u G L D A S a p r o v e d e n í 

a n a l ý z y v l i v u a t m o s f é r y a p ů d n í v l h k o s t i na data ze s tan ice P e c n ý a 

S t r a s b o u r g . 
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4.2.2 Var iace v l ivem atmosféry 
D a t a z G O P e c n ý z o b d o b í ú n o r 2007 až p r o s i n e c 2009 b y l a v y u ž i t a p ro 

p r o v e d e n í v l a s t n í h o e x p e r i m e n t u r e d u k c e a t m o s f é r y z t í h o v ý c h m ě ř e n í . 

M i n u t o v ý z á z n a m z m ě n t í h o v é h o z r y c h l e n í b y l p ř e d z p r a c o v á n í m 

o p r a v e n o v l i v y s l a p ů , p o h y b u p ó l u a c h o d g r a v i m e t r u . T a k t o p ř i p r a v e n ý 

s i g n á l b y l p o u ž i t s p o l u se s i g n á l e m a t m o s f e r i c k é h o t l a k u pro v l a s t n í 

e x p e r i m e n t a p ř e v e d e n na k o n z i s t e n t n í č a s o v ý i n t e r v a l 6 h o d i n . D á l e 

b y l y k d i s p o z i c i t í h o v é ú č i n k y a t m o s f é r y p o č í t a n é z p r o s t ř e d k o v a n ě 

s l u ž b o u A t m a c s . P r o v e d e n é m e t o d y a j e j i c h p o r o v n á n í j e u v e d e n o d á l e . 

J e d n o d u c h o u k o r e k c í t l a k u j e z a v e d e n í r e g r e s n í h o k o e f i c i e n t u 

s k o n s t a n t n í h o d n o t o u , k t e r á co n e j l é p e v y s t i h u j e v z á j e m n o u k o r e l a c i 

o b o u s i g n á l ů . Ta to h o d n o t a se p o d l e r ů z n ý c h p r a c í ( n a p ř . Boy, Hinderer, 2005) 

b l í ž í - 3 , 0 n m s " 2 / h P a . D e n n í z m ě n y t l a k u m o h o u dosahova t h o d n o t y až 

50 h P a . S p ř i h l é d n u t í m k r e g r e s n í m u k o e f i c i e n t u z j i s t í m e , ž e t í h o v é 

v a r i a c e v l i v e m a t m o s f é r y m o h o u d o s a h o v a t r o z d í l u m i n i m a a m a x i m a 

c c a 150 n m / s 2 (15 p G a l ) . V tomto e x p e r i m e n t u b y l p o u ž i t p r á v ě tento 

k o e f i c i e n t , k t e r ý j e s o u č t e m p ř í m é h o t í h o v é h o ú č i n k u a d e f o r m a č n í h o , 

k t e r ý p ů s o b í o p a č n ý m s m ě r e m se z h r u b a d e s e t i n o v o u v e l i k o s t í . P ř í m ý 

ú č i n e k j e tedy - 3 , 3 n m s " 2 / h P a a d e f o r m a č n í +0,3 n m s " 2 / h P a , v ý s l e d n ý 

r e g r e s n í k o e f i c i e n t , k t e r ý b y l p o u ž i t p ro r e d u k c i a t m o s f é r y b y l - 3 , 0 

n m s " 2 / h P a . Z p r a c o v á n í b y l o p r o v e d e n o v p r o g r a m u T S o f t p o u ž i t í m 

j e d n o d u c h é h o v ý r a z u a z p r a c o v á n í m v č a s o v é o b l a s t i . 

D ů k l a d n ě j š í a n a l ý z o u o b o u s i g n á l ů v š a k o d h a l í m e n e d o s t a t k y p ř i p o u ž i t í 

k o n s t a n t n í h o d n o t y r e g r e s n í h o k o e f i c i e n t u . Z f r e k v e n č n í a n a l ý z y p l y n e 

s k u t e č n o s t , ž e h o d n o t a k o r e l a c e i r e g r e s n í k o e f i c i e n t m e z i s i g n á l y j s o u 

z á v i s l é na f r e k v e n c i . H o d n o t y k o e f i c i e n t u se v z á v i s l o s t i na f r e k v e n c i 

m ě n í od - 2 , 9 n m s " 2 / h P a v n í z k ý c h f r e k v e n c í c h do - 4 , 4 n m s " 2 / h P a ve 

v y š š í c h f r e k v e n c í c h ( v i z O b r . 2 5 ) . Z t ě c h t o hodno t j e p a t r n é , ž e 

k o n s t a n t n í m k o e f i c i e n t e m se i d e á l n ě o d s t r a n í p o u z e u r č i t é f r e k v e n č n í 

p á s m o a t m o s f e r i c k ý c h ú č i n k ů . P r o d ů s l e d n ě j š í k o r e k c i j e p o t ř e b a p o u ž í t 

p ř e n o s o v o u f u n k c i , k t e r á v y s t i h u j e v z t a h m e z i t l a k e m a t í h o v o u z m ě n o u 

ve f r e k v e n č n í o b l a s t i . 
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P o u ž i t í m p ř e n o s o v é funkce pro z p r a c o v á n í o b o u s i g n á l ů a t m o s f e r i c k é h o 

t l a k u a z m ě n t í h o v é h o z r y c h l e n í se z a j i s t í z m ě n a r e g r e s n í h o k o e f i c i e n t u 

v z á v i s l o s t i na f r e k v e n c i . P ř e n o s o v á f u n k c e j e d e f i n o v á n a j a k o 

F o u r i e r o v a t r an s fo rmace i m p u l s n í o d e z v o v é funkce a p racu je 

s f r e k v e n č n í o b l a s t í . 

0 2 4 6 8 10 12 14 
Frekvence [cpd] 

Obr. 25 amplituda přenosové funkce, frekvence v cyklech za den (cycles per day, cpd) 

V tomto e x p e r i m e n t u b y l a ne jp rve u r č e n a p ř e n o s o v á f u n k c e v p r o g r a m u 

T S o f t a p o t é b y l a p o u ž i t a v a l g o r i t m u pro z p r a c o v á n í s i g n á l ů , k t e r ý b y l 

n a p r o g r a m o v á n v p r o g r a m u M a t l a b . T e n pracu je s p ů v o d n í m i s i g n á l y 

a t m o s f e r i c k é h o t l a k u a z m ě n t í h o v é h o z r y c h l e n í a p ř e n o s o v o u f u n k c í . 

V ý s t u p e m j e 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 r e g r e s í . V ý s l e d k e m 

F o u r i e r o v y t r a n s f o r m a c e j e k o m p l e x n í č í s l o , p ro to z p r a c o v á n í tou to 

m e t o d o u p r o b í h á v o b o r u k o m p l e x n í c h č í s e l ( f r e k v e n č n í o b l a s t i ) a na 

z á v ě r j e s i g n á l p ř e v e d e n z p ě t do č a s o v é o b l a s t i . 

P ř e n o s o v á funkce j e v o b o r u k o m p l e x n í c h č í s e l d á n a č t y ř m i v e l i č i n a m i : 

m a g n i t u d o u , f á z í , č a s o v ý m z p o ž d ě n í m a k o r e l a č n í m k o e f i c i e n t e m . T y t o 

p r o d u k t y b y l y v y p o č t e n y v p r o g r a m u T S o f t p o m o c í f u n k c e C a l c u l a t e -> 

T r a n s f e r f u n c t i o n . H o d n o t a a m p l i t u d y a f á z e se p ř i t o m snadno p ř e v e d e 

na r e á l n o u a i m a g i n á r n í s l o ž k y k o m p l e x n í c h č í s e l . P o d o b n ě i s i g n á l 

t l a k u a t í h o v ý c h z m ě n se p o m o c í F F T p ř e v e d e do o b o r u k o m p l e x n í c h 

č í s e l a v tomto o b o r u do jde k o d e č t e n í p ř e n o s o v é funkce v y n á s o b e n é 

k o m p l e x n í m t l a k e m od k o m p l e x n í c h t í h o v ý c h z m ě n . N á s l e d n ě b y l 
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p r o v e d e n z p ě t n ý p ř e v o d z f r e k v e n č n í do č a s o v é o b l a s t i p o m o c í i n v e r z n í 

F F T . T í m t o p r o c e s e m v z n i k n e s i g n á l , kde j e v l i v a t m o s f é r y r e d u k o v á n 

f r e k v e n č n ě - z á v i s l o u r e g r e s í p o m o c í p ř e n o s o v é funkce ( v i z O b r . 2 6 ) . 

200 

t ^ j 150 

100 

54130 54135 54140 54145 54150 54155 
MJD 

54160 54165 54170 54175 

Obr. 26 původní signál tíhových reziduí (červeně) a signál opravený frekvenčně-závislou 
přenosovou funkcí (modře), datum je vyjádřeno pomocí modifikovaného Juliánskeho data 

(MJD) 

V ý s l e d n é s i g n á l y b y l y p o r o v n á n y s d o s t u p n ý m i daty ze s l u ž b y A t m a c s 

( B K G ) . J a k o c h a r a k t e r i s t i k u s i g n á l u l z e s v ý h o d o u v y u ž í t s p e k t r o g r a m , 

k t e r ý p o p i s u j e s í l u ( v ý k o n ) j e d n o t l i v ý c h f r e k v e n c í v č a s e . P o r o v n á n í m 

s p e k t r o g r a m ů j e d n o t l i v ý c h s i g n á l ů ( O b r . 27) do jdeme k z á v ě r u , ž e 

n e j l é p e r eduku je v l i v a t m o s f é r y f y z i k á l n í m o d e l B K G a s i g n i f i k a n t n í j e 

i r o z d í l m e z i k o n s t a n t n í m k o e f i c i e n t a p ř e n o s o v o u f u n k c í . 

[nirvs1] 
l 

MM »ia MM MM io;o MM KM 1010 

Obr. 27 spektrogramy signálu tíhových reziduí: (a) neopraveného: (b)opraveného 
konstantním koeficientem; (c) opraveného frekvenčně-závislou přenosovou funkcí a (d) 

opraveného pomocí atmosferických modelů BKG 
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V ý s l e d n ý s i g n á l b y l p o r o v n á n s v ý p o č t e m na z á k l a d ě m o d e l u G G O S 
A t m o s p h e r e a G R A C E G A A a b y l a o v ě ř e n a m o ž n o s t v y u ž i t í t ě c h t o 
m o d e l u pro v ý p o č t y v a r i a c í v l o k a l i t á c h a z á j m o v ý c h ú z e m í c h , kde 
n e n í k d i s p o z i c i m ě ř e n é t í h o v é z r y c h l e n í a k d y n á s z a j í m a j í v a r i a c e 
v l i v e m a t m o s f é r y . B y l a p r o k á z á n a p o d o b n á p ř e s n o s t j a k o v p ř í p a d ě 
m o d e l o v á n í na z á k l a d ě l o k á l n í c h o b s e r v a c í a t m o s f é r i c k é h o t l a k u ( v i z 
O b r . 28 ) . 

GGOS Atmo 
1D0-

100 

1 o — - V _ . , , - - -

07.70D8 01/2D09 

GAA Almo 

— - _ v - - - - - v . _ r - ^ \ ^ - - — — 

Q7/2QOB 

_1_ 
2 DCS 07,'20ŮS 

10O-

•1/2QDB 

Rezidua 

07.7003 01.'2009 07/2M9 

Obr. 28 Porovnání modelu GGOS a GRACE GAA 
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4.2.3 Var iace v l ivem půdní v lhkost i 
V l i v h m o t y ( p o d z e m n í ) v o d y a p ů d n í v l h k o s t i na m ě ř e n í s u p r a v o d i v ý m 

g r a v i m e t r e m l z e m o d e l o v a t na z á k l a d ě r ů z n ý c h p ř í s t u p ů . O b e c n ě n e l z e 

ř í c t , n a r o z d í l od a t m o s f é r y , ž e by t í h o v ý ú č i n e k h m o t y k o r e l o v a l 

s n ě j a k o u z n á m o u v e l i č i n o u , n a p ř í k l a d h l a d i n o u p o d z e m n í v o d y 

m ě ř e n o u ve v r t u v b l í z k o s t i s t an ice g r a v i m e t r u . J i s t á k o r e l a c e 

p o c h o p i t e l n ě m e z i j e d n o t l i v ý m i o b s e r v a c e m i e x i s t u j e , n i c m é n ě bude 

z á v i s e t na p o l o z e g r a v i m e t r u v ů č i t e r é n n í m u r e l i é f u ( O b r . 29) a na 

g e o l o g i i p o d z e m n í c h v r s t e v v d a n é m m í s t ě . 

Obr. 29 topografie stanice Pecný (data z DMR4G) 
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A u t o r v t é t o p r á c i p o u ž i l g l o b á l n i m o d e l G L D A S pro v ý p o č e t s i g n á l u 

v a r i a c í t í h o v é h o z r y c h l e n í na z á k l a d ě p ů d n í v l h k o s t i . V ý p o č e t n í 

a l g o r i t m u s b y l o v ě ř e n na p o d o b n é m s i g n á l u , k t e r ý j e d o s t u p n ý pro 

s t a n i c i S t r a s b o u r g , a n á s l e d n ě a p l i k o v á n na o b s e r v a c e ze s tan ice P e c n ý . 

D a t o v é s o u b o r y ze s y s t é m u G L D A S b y l y s t a ž e n y z F T P se rve ru N A S A . 

S o u b o r y s m ě s í č n í m k r o k e m b y l y s t a ž e n y od r o k u 2 0 0 2 . S o u b o r y 

s 3 h o d i n o v ý m i n t e r v a l e m b y l y s t a h o v á n y t a k é na l o k á l n í d i s k , c o ž se 

u k á z a l o j a k o n á r o č n á ú l o h a , p ř i č e m ž j e d e n r o k obsahuje c c a 

2900 s o u b o r ů po 15 M B , t z n . c e l k e m 44 G B dat za rok . V ý h o d n ě j š í se 

u k á z a l o n a č í t a t s o u b o r y p o u z e pro o k a m ž i t é z p r a c o v á n í do o p e r a č n í 

p a m ě t i a u š e t ř i t m í s t o na d i s k u r e d u n d a n t n í m s k l a d o v á n í m r o z s á h l ý c h 

d a t o v ý c h sad. 

D a t a ze s y s t é m u G L D A S j s o u ve f o r m á t u G R I B , c o ž j e b i n á r n í f o r m a 

G R I D , tedy r a s t ru , v n a š e m p ř í p a d ě p o k r ý v a j í c í m g l o b á l n í r o z s a h d le 

s p e c i f i k a c e G L D A S . J e d n o t l i v é m e t e o r o l o g i c k é a k l i m a t o l o g i c k é 

v e l i č i n y j s o u u l o ž e n y v j e d n o t l i v ý c h k a n á l e c h ( c h a n n e l s ) , ke k t e r ý m se 

p ř i s t u p u j e p o m o c í funkce pro č t e n í s o u b o r u G R I B . 

P r o a n a l y t i c k o u p r á c i s d a t o v ý m i s o u b o r y f o r m á t u G R I B ex i s tu je 

n ě k o l i k k n i h o v e n pro j a z y k y C++, C# i M a t l a b . A u t o r p r a c o v a l 

v p r o s t ř e d í M a t l a b v z h l e d e m k c h a r a k t e r u z p r a c o v á n í dat m a t i c o v o u 

f o r m o u . P r o a p l i k a c e j i n é h o c h a r a k t e r u , n a p ř í k l a d s v y š š í m z a p o j e n í m 

u ž i v a t e l e , by b y l o v h o d n é p o u ž í t p r o g r a m o v a c í j a z y k C# nebo p r o s t ř e d í 

A S P . N E T pro w e b o v o u a p l i k a c i . 

S a m o t n ý p ř í s t u p k d a t o v ý m s o u b o r ů m b y l ř e š e n p o m o c í e x i s t u j í c í 

k n i h o v n y m a t l a b - c d i , k t e r á s l o u ž í p ro č t e n í a z á p i s N e t C D F a G R I B 

s o u b o r ů . 

Z v e l i č i n o v l i v ň u j í c í c h t í h o v á m ě ř e n í j s o u z a j í m a v é ty , k t e r é s o u v i s e j í 

se z á s o b o u p o d z e m n í v o d y . V da tech G L D A S j s o u to s p e c i f i c k y od tok 

( runo f f ) , v ý p a r ( e v a p o t r a n s p i r a t i o n ) a obsah p ů d n í v l h k o s t i ( s o i l 

m o i s t u r e con ten t ) . J e d n o t k y t ě c h t o v e l i č i n j s o u k g / m 2 . 
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N á s l e d u j í c í č á s t k ó d u v M a t l a b u z n á z o r ň u j e f u n k c i , k t e r á č t e j e d n o t l i v é 

m ě s í č n í s o u b o r y G L D A S a v y t v á ř í z n i c h h y p s o m e t r i c k é gra fy a u k l á d á 

do f o r m á t u P N G . 

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

addpath('matlab-cdi'); 
addpath('read g r i b ' ) ; 

c l e a r a l l ; 

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

s t r = sprintf('GLDASGRIB/MONTHLY/GLDAS_NOAH025_M.A%04d%02d.001.grb',i,j) 
chnl = 5; % c i s l o kanálu s o i l temperature 17, 
outStr = r e a d _ g r i b ( s t r , - 1 ) ; 
l o n = ou t S t r ( c h n l ) . g d s . L o l : o u t S t r ( c h n l ) . g d s . D i : o u t S t r ( c h n l ) . g d s . L o 2 ; 
l a t = ou t S t r ( c h n l ) . g d s . L a l : o u t S t r ( c h n l ) . g d s . D j : o u t S t r ( c h n l ) . g d s . L a 2 ; 

Evapo = r e s h a p e ( o u t S t r ( 8 ) . f l t a r r a y , outStr(8).gds.Ni, o u t S t r ( 8 ) . g d s . N j ) ; 
Smoi = r e s h a p e ( o u t S t r ( 1 8 ) . f l t a r r a y , outStr(18).gds.Ni, outStr(18).gds.Nj); 

% p r i n t PNG image f i l e 
i f (length(E) < 1) 

E = Evapo(Evapo<999.9); 
mmin = mi n(mi n(E) ); 
mmax = max(max(E)); 

end 

p c o l o r ( l o n , l a t , E v a p o ' ) ; 
s h a d i n g ( ' f l a t ' ) ; 
c = co l o r b a r ; 
c . L a b e l . S t r i n g = o u t S t r ( 1 8 ) . u n i t s ; 
caxis([mmin mmax]); 

p r i n t ( s p r i n t f ( ' 01 f i g evapo %d%02d',outStr(chnl).pds.year, o u t S t r ( c h n l 
).pds.month),'-dpng'); 

end 
end 

O b e c n ě j e d o p o r u č o v á n o p ř i p r o g r a m o v á n í k ó d u v M a t l a b u v y h n o u t se 

c y k l ů m a m í s t o n i c h v y u ž í t m a t i c o v é operace . Je to z d ů v o d u č a s o v é 

ú s p o r y o p r o t i c y k l ů m , k t e r é j s o u p o m a l é . T o h o j e d o c í l e n o v k ó d u v ý š e , 

k d y v p o d s t a t ě d o c h á z í k t v o r b ě t ř í m a t i c s t e j n é h o r o z m ě r u : j e d n a 

obsahuje h o d n o t y z e m ě p i s n ý c h š í ř e k , d r u h á z e m ě p i s n ý c h d é l e k a t ř e t í 

h o d n o t y v l a s t n í v y b r a n é v e l i č i n y ( e v a p o r a t i o n v p ř í k l a d u v ý š e ) . 

Z k u š e n é m u p r o g r a m á t o r o v i by se m o h l o z d á t , ž e se j e d n á o r e d u n d a n t n í 
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u k l á d á n í dat v p ř í p a d ě s o u ř a d n i c , n i c m é n ě č a s o v á ú s p o r a tohoto 

p ř í s t u p u j e v ý z n a m n á . N a k o n e c je c y k l u s v y u ž i t pro j e d n o t l i v é m ě s í c e 

j e d n o t l i v ý c h r o k ů , n i c m é n ě tento p roces j i ž n e t r v á tak d l o u h o , j a k by 

t r v a l c y k l u s p r o c h á z e j í c í b o d po b o d u . 

P ř e d v ý p o č t e m s i g n á l u t í h o v ý c h v a r i a c í b y l a data z G L D A S a n a l y z o v á n a 

v g l o b á l n í m r o z s a h u . Z dat j e p a t r n é ( O b r . 30) , ž e obsah p ů d n í v l h k o s t i 

m á j a s n ý g l o b á l n ě s e z ó n n í cha rak te r , k t e r ý bude m í t v l i v i na v a r i a c e 

t í h o v é h o z r y c h l e n í . O b s a h p ů d n í v l h k o s t i se v ý z n a m n ě l i š í v z i m n í m a 

l e t n í m o b d o b í . V ý h o d o u t oho to p ř í s t u p u j e m o ž n o s t v y p o č í t a t v a r i a c e 

pro l i b o v o l n é m í s t o na Z e m i , tedy i p ro l i b o v o l n o u s t a n i c i 

s u p r a v o d i v é h o g r a v i m e t r u nebo j i n é h o z a ř í z e n í p ro m ě ř e n í v e l i č i n 

t í h o v é h o p o l e ( n a p ř . M A A S - 1 ) . 

G L Ľ A S So I MaiStL'0 200'-O' 
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Obr. 31 výpar v období leden a červenec 2007 

K r o m ě p ů d n í v l h k o s t i b y l a a n a l y z o v á n a i v e l i č i n a o z n a č e n á j a k o 

e v a p o r a t i o n , c o ž o d p o v í d á v ý p a r u v o d n í s l o ž k y z p ě t do a t m o s f é r y . N a 

O b r . 31 j e p a t r n ý s e z ó n n í t r end t é t o v e l i č i n y v g l o b á l n í m m ě ř í t k u . 

Z á r o v e ň m o d e l G L D A S obsahuje i v e l i č i n u runof f , t edy od tok , p ř i č e m ž 

na z á k l a d ě t ě c h t o v e l i č i n l z e m o d e l o v a t v a r i a c e c e l é h o s y s t é m u 

h y d r o s f é r y s d a n ý m p r o s t o r o v ý m m ě ř í t k e m . 

S i g n á l v a r i a c í t í h o v é h o z r y c h l e n í b y l n á s l e d n ě p o č í t á n i n t e g r a c í 

t í h o v é h o ú č i n k u j e d n o t l i v ý c h p i x e l ů v z á v i s l o s t i na v z d á l e n o s t i od 

z a d a n é h o b o d u ( s t an ice ) p o m o c í g e o g r a f i c k ý c h s o u ř a d n i c . L o k á l n í 

t o p o g r a f i e n e b y l a v t omto k r o k u b r á n a do ú v a h y . 
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P r o o v ě ř e n í a l g o r i t m u b y l a p o u ž i t a data ze s tan ice S t r a s b o u r g , j e j í m ž 

o p e r á t o r e m j e Jean P a u l B o y ( U n i v e r s i t ě de S t r a s b o u r g ) . P r o tuto s t a n i c i 

j e d o s t u p n ý h y d r o l o g i c k ý s i g n á l , k t e r ý b y l p o r o v n á n s v ý s l e d n ý m 

s i g n á l e m au tora t é t o p r á c e ( v i z O b r . 32 ) . Z v ý p o č t u r e g r e s n í h o 

k o e f i c i e n t u p l y n e , ž e s i g n á l u s p o l u k o r e l u j í s k o e f i c i e n t e m k o r e l a c e 

0 ,976 , p ř i č e m ž r e g r e s n í k o e f i c i e n t j e 14 ,994 . T o j e z p ů s o b e n o 

c h a r a k t e r e m v ý p o č t u , k d y v ý s l e d n ý s i g n á l d o b ř e v y s t i h u j e r e l a t i v n í 

v a r i a c e , ale a b s o l u t n í a m p l i t u d a se m ů ž e l i š i t od s k u t e č n ě n a m ě ř e n é . 

Z á r o v e ň j e nu tno ř í c t , ž e do v ý p o č t u v s tupu je p ů d n í v l h k o s t ( s o i l 

m o i s t u r e ) , to z n a m e n á , ž e t í m t o v ý p o č t e m n e m o h o u b ý t p o s t i h n u t y 

v š e c h n y h y d r o l o g i c k é j e v y , k t e r é na d a n é s t a n i c i p r o b í h a j í . A p l i k a c e 

t oho to v ý p o č t u na s t a n i c i P e c n ý j e p o p s á n a d á l e . 

íorr 1 r 

C7/2W7 97/2008 OlňSW 07/23OT 

Spfrktrcg-an |Volan<) dR/ll/ 

D7/2003 UV-tOS O.'.'JĽUS Olte-ia UtóJLS 

Obr. 32 Porovnání signálu ze stanice Strasbourg (Boy) a vlastním výpočtem. 

N á s l e d n ě b y l p r o v e d e n v ý p o č e t p ro s t a n i c i P e c n y z m o d e l u G L D A S 

s 3 h o d i n o v ý m č a s o v ý m i n t e r v a l e m pro o b d o b í l e d e n 2007 až p r o s i n e c 

2 0 0 9 . S i g n á l t í h o v ý c h r e z i d u í b y l j i ž o p r a v e n o v l i v a t m o s f é r y p o m o c í 
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f r e k v e n č n ě z á v i s l é regrese , z O b r . 33 je p a t r n ý p r ů b ě h č a s o v ý c h ř a d 

j e d n o t l i v ý c h s i g n á l ů . V ý s l e d n á r e z i d u a o p r a v e n á o v l i v h y d r o s f é r y 

p o m o c i m o d e l u G L D A S d o s a h o v a l a r o z d í l u m i n i m a a m a x i m a cca 

20 n m / s 2 , c o ž j e v ý z n a m n é s n í ž e n í s e z ó n n í v a r i a c e s i g n á l u . 

100-
Residua bez alnnosfery 

-100 

100 

07/2M7 01:2006 07/2008 0i:200S 
Signál GLDAS 3H 

D7/2C09 

-100- _1_ 
01.'2005 07/2003 01.2009 D7/20Q8 

100-
Residua 

0 r ^ ^ V - i v ^ , ^ , , ^ ^ f ^ n 

. L 
a 7:2007 01:2008 Q7.'2aas 01:200s D7/scoa 

Obr. 33 redukce signálu hydrosféry na stanici Pecný pomoci modelu GLDAS 
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4.2.4Shrnut í 
V t é t o k a p i t o l e b y l y p r e z e n t o v á n y v ý s l e d k y a n a l ý z y d l o u h o d o b ý c h 

o b s e r v a c í s u p r a v o d i v ý m g r a v i m e t r e m . B y l y p o r o v n á n y v ý s l e d k y 

v ý p o č t u s i g n á l u n e s l a p o v é a t m o s f é r y z G R A C E G A A a G G O S 

A t m o s p h e r e . P o r o v n á n í m se d o s p ě l o k z á v ě r u , ž e data j s o u v z á j e m n ě 

k o n z i s t e n t n í a j e m o ž n é j e tedy v y u ž í t p ro v ý p o č e t v o b l a s t e c h , kde 

o b s e r v a c e c h y b í . N i c m é n ě j e nu tno p o d o t k n o u t , ž e m o d e l G A A G R A C E 

m á n i ž š í č a s o v é r o z l i š e n í . 

D á l e b y l y p o r o v n á n y j e d n o t l i v é m e t o d y r e d u k c e s i g n á l u p o r u c h o v é h o 

p o t e n c i á l u z p ů s o b e n é h o d y n a m i k o u a t m o s f é r y . N á s l e d n ě b y l p r o v e d e n 

v ý p o č e t r e d u k c e h y d r o s f é r y . V ý s l e d n á t í h o v á r e z i d u a d o s a h u j í r o z m e z í 

m i n i m a a m a x i m a c c a 20 u G a l . 

A n a l ý z o u g l o b á l n í c h s e z ó n n í c h v a r i a c í p o m o c í m o d e l u G L D A S b y l o 

z j i š t ě n o , ž e ex i s tu je v ý r a z n ý f e n o m é n b i l a n c e o d t o k - v ý p a r m e z i l e t n í m 

a z i m n í m o b d o b í m , k t e r ý by m o h l l é p e v y s v ě t l i t v a r i a c e t í h o v é h o 

s i g n á l u m ě ř e n é h o na s t a n i c í c h S G . Ta to b i l a n c e j e p r o k á z a n á , n i c m é n ě 

je p o t ř e b a j e j í o v ě ř e n í z h l e d i s k a ú č i n k u na t í h o v é v e l i č i n y . A u t o r 

navrhu je i n t e g r á l n í ř e š e n í a t m o s f é r y a h y d r o s f é r y s p o l e č n ě v r á m c i 

j e d n o h o m o d e l u , k t e r ý by ř e š i l ne jen od tok , ale i v ý p a r z p ě t do 

a t m o s f é r y . 
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4.3 Plošná experimentální síť AGNES 
V roce 2010 b y l a v y b u d o v á n a na ú z e m í B r n a u n i k á t n í A s t r o n o m i c k o -

G N S S - n i v e l a č n í e x p e r i m e n t á l n í s í ť ( A G N E S ) s e s t á v a j í c í z 34 b o d ů 

p o k r ý v a j í c í c h ú z e m í B r n a ( v i z O b r . 34 ) . B o d y b y l y v o l e n y tak, aby 

s p l ň o v a l y k r i t é r i a p ro a s t r o n o m i c k á m ě ř e n í , G N S S i n i v e l a c i . N á s l e d n ě 

na t ě c h t o b o d e c h b y l y u r č e n y a s t r o n o m i c k é s o u ř a d n i c e , s o u ř a d n i c e 

E T R S 8 9 p o m o c í t e c h n o l o g i e G N S S a b o d y b y l y v ý š k o v ě u r č e n y p o m o c í 

p ř e s n é n i v e l a c e a b y l y v y p o č t e n y a s t r o g e o d e t i c k é t í ž n i c o v é o d c h y l k y . 

P r i m á r n í m c í l e m a p r o d u k t e m v ý p o č t ů b y l o u r č e n í l o k á l n í h o m o d e l u 

k v a z i g e o i d u p o m o c í a s t r o n o m i c k ý c h m ě ř e n í a s t a n o v e n í j e h o k v a l i t y 

p o r o v n á n í m s n e z á v i s l ý m i m e t o d a m i u r č e n í . T o t o p o r o v n á n í p r o b ě h l o 

na n ě k o l i k a ú r o v n í c h - s a m o t n á a s t r o n o m i c k á m ě ř e n í b y l a na n ě k o l i k a 

b o d e c h u r č e n a z a ř í z e n í m c i r k u m z e n i t á l , k t e r á p r o v e d l i p r a c o v n í c i 

G e o d e t i c k é o b s e r v a t o ř e P e c n ý . D á l e b y l v ý p o č e t n í m o d e l p o r o v n á n 

p o m o c í n e z á v i s l ý c h me tod a to v ý p o č t e m g r a v i m e t r i c k é h o k v a z i g e o i d u 

a m e t o d o u G N S S / n i v e l a c e . 
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Obr. 34 rozložení bodů AGNES 

K v l a s t n í m m ě ř e n í m b y l a d á l e z í s k á n a data z g r a v i m e t r i c k é h o m a p o v á n í 

ze 70 . le t 20 . s t o l e t í v p o d o b ě t í h o v ý c h z r y c h l e n í p ro n e z á v i s l é 

p o r o v n á n í j e d n o t l i v ý c h m e t o d u r č e n í k v a z i g e o i d u . Z t ě c h t o dat b y l y 

v y p o č t e n y t í h o v é a n o m á l i e , k t e r é v s t u p o v a l y do d a l š í c h v ý p o č t ů . 

P r o d a n é ú z e m í b y l y d á l e z í s k á n a data z g l o b á l n í c h m o d e l ů 

g e o p o t e n c i á l u ( E G M 2 0 0 8 , G R A C E a G O C E ) pro p o r o v n á n í 

a s t r o n o m i c k ý c h m ě ř e n í a g l o b á l n í c h m o d e l ů . 

Ú z e m í b y l o d o p l n ě n o o t o p o g r a f i c k á data m o d e l e m t e r é n n í h o r e l i é f u 

D M R 4 G pro l o k á l n í z ó n u s p ř e s a h e m 10 k m a g l o b á l n í m d i g i t á l n í m 

m o d e l e m r e l i é f u S R T M a G M T E D 2 0 1 0 pro v z d á l e n o u z ó n u s p ř e s a h e m 

100 k m . D o s a ž e n é v ý s l e d k y b y l y p u b l i k o v á n y n a p ř . v (Puchrik et al., 2013) 

nebo (Volariketal.,2013). 

V z á v ě r u t é t o k a p i t o l y j s o u d i s k u t o v á n a d o p o r u č e n í pro d a l š í v ý z k u m 

s o h l e d e m na č a s o v é v a r i a c e a v l i v p r o s t ř e d í na a s t r o n o m i c k á m ě ř e n í 

z a ř í z e n í m M A A S - 1 . 
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4.3.1 Výpoče t grav imetr ického kvazigeoidu 

s př ih lédnut ím k v l ivu topograf ie 
V č á s t i t é t o p r á c e b y l o c í l e m r o z š í ř i t t y to d l o u h o d o b é a k t i v i t y o 

g r a v i m e t r i c k o u s l o ž k u , t edy p r o v é s t v ý p o č e t g r a v i m e t r i c k é h o 

k v a z i g e o i d u a d i s k u t o v a t v l i v p r o s t ř e d í na ty to v e l i č i n y na z á k l a d ě 

p o z n a t k ů z p ř e d c h o z í c h k a p i t o l . K v a z i g e o i d j e m o ž n é u r č i t m i m o j i n é 

na z á k l a d ě a s t r o n o m i c k ý c h m ě ř e n í p o m o c í a s t r o g e o d e t i c k é n i v e l a c e 

(Machotka,2013). D á l e j e m o ž n é v y u ž í t t í h o v ý c h a n o m á l i í a p r o v é s t v ý p o č e t 

g r a v i m e t r i c k é h o k v a z i g e o i d u p o m o c í k o l o k a c e n e j m e n š í c h č t v e r c ů 

( l eas t - square c o l l o c a t i o n - L S C ) . Ten to pos tup b y l a p l i k o v á n na l o k a l i t u 

B r n o , kde b y l a sada m ě ř e n ý c h a s t r o n o m i c k ý c h t í ž n i c o v ý c h o d c h y l e k a 

m ě l a b ý t d o p l n ě n a o g r a v i m e t r i c k ý k v a z i g e o i d n e z á v i s l e u r č e n ý . C e l ý 

pos tup bude p o p s á n d á l e . V z á v ě r u k a p i t o l u autor b l í ž e d i sku tu j e v l i v 

t o p o g r a f i e a p r o s t o r o v é n e s l a p o v é v a r i a c e v l i v e m a t m o s f é r y . 

P o s t u p u r č e n í g r a v i m e t r i c k é h o k v a z i g e o i d u m e t o d o u r e m o v e -

( compu te ) - r e s to r e j e b l í ž e p o p s á n n a p ř í k l a d v (Amos, 2007) nebo v (Voigt, 

2009). S o f t w a r o v ý b a l í k p o u ž i t ý k v ý p o č t u j e p o p s á n n a p ř í k l a d v (Tscherning 

etal., 1 994) nebo na w e b u (Tscherning, online). P o s t u p v ý p o č t u l z e shrnout do 

n á s l e d u j í c í c h b o d ů : 

• Z t í h o v ý c h a n o m á l i í by l r e d u k o v á n v l i v g l o b á l n í h o t í h o v é h o modelu 

( E G M 2 0 0 8 ) do s t u p n ě a řádu 2190 (resp. 2159) . 

• V l i v topografie na z á k l a d ě p ř e s n é h o d i g i t á l n í h o modelu t e r é n u 

z í s k a n é h o z dat D M R 4 G / 5 G . K r á t k o v l n n é variace t í h o v ý c h a n o m á l i í 

b y l y t í m t o vyh lazeny . 

• B y l a u r č e n a e m p i r i c k á k o v a r i a n č n í funkce dat vzh ledem k t í h o v é m u 

modelu v z á v i s l o s t i na s f é r i cké v z d á l e n o s t i v s í t i b o d ů pro v ý p o č e t 

ko lokace . 

• R e d u k o v a n é t í h o v é a n o m á l i e b y l y p ř e v e d e n y na v ý š k o v é a n o m á l i e a 

j e j i c h s t ř e d n í chyby p o m o c í ko lokace n e j m e n š í c h č t v e r c ů . 

7 9 



V Y S O K É U Č E N Í T E C H N I C K É V BRNĚ, 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 h y h m o t 

• B y l s p o č í t á n v l i v topografie na v ý š k o v é a n o m á l i e a hodnoty p ř i č t e n y 

k h o d n o t á m v ý š e k . 

• D á l e b y l v y p o č t e n v l i v g l o b á l n í h o t í h o v é h o modelu E G M 2 0 0 8 a 

p ř i č t e n k p r e d i k o v a n ý m h o d n o t á m . 

J e d n o t l i v é k r o k y j s o u p o p s á n y d á l e v č e t n ě n a s t a v e n ý c h hodno t 

v G R A V S O F T . 

Příprava vstupních dat 
S o f t w a r o v ý b a l í k obsahuje g l o b á l n í m o d e l g e o p o t e n c i á l u E G M 9 6 . P r o 

ú č e l y t é t o p r á c e b y l o r o z h o d n u t o , ž e bude p o u ž i t n o v ě j š í a d e t a i l n ě j š í 

m o d e l E G M 2 0 0 8 . P r o tento m o d e l b y l y p ř i p r a v e n y s o u b o r y , k t e r é j s o u 

pro p r á c i s G R A V S O F T n e z b y t n é . 

J e d n í m s o u b o r e m j s o u S t o k e s o v y k o e f i c i e n t y až do m a x i m á l n í h o s t u p n ě 

a ř á d u , t edy v p ř í p a d ě E G M 2 0 0 8 j s o u k d i s p o z i c i až do s t u p n ě 2 1 9 0 , 

resp . ř á d u 2 1 5 9 . D r u h ý m s o u b o r e m je soubor E G M 2 0 0 8 . e d g , k t e r ý 

obsahuje t z v . e r ror degree v a r i a n c e s . P o k u d n e n í k d i s p o z i c i , m ů ž e b ý t 

v y t v o ř e n p o m o c í a p l i k a c e degv.for v j a z y c e F o r t r a n , k t e r á j e s o u č á s t í 

b a l í k u G R A V S O F T . 

T í h o v é a n o m á l i e b y l y p ř e v z a t y z g r a v i m e t r i c k é h o m a p o v á n í ze 70 . let 

20 . s t o l e t í . S k u t e č n á t í h o v á z r y c h l e n í b y l a p ř e v e d e n a na B o u g e r o v y 

a n o m á l i e a n á s l e d n ě na a n o m á l i e z v o l n é h o v z d u c h u v r e f e r e n č n í m 

s y s t é m u G R S 8 0 , s o u ř a d n i c e m ě ř e n ý c h b o d ů b y l y p ř e v e d e n y ze s y s t é m u 

S-42 do E T R S 8 9 . K t o m u t o k r o k u b y l y v y t v o ř e n y au to rem d v ě 

m a n i p u l a č n í k o n z o l o v é a p l i k a c e AddBouger a AddGravity. 

K o n f i g u r a č n í soubor j e p a t r n ý z O b r . 35 . 
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<?xml version="l.Q" encoding="utf-8"?> 
<configuration> 

<appSettings> 
<!— Název vstupniho souboru —> 
<add key="input™ value="vstup.tib" /> 
<!— Název vystupniho souboru —> 
<add key="output" value="vystup.tib" /> 
<!— Hodnota normalniho tihoveho zrychleni na rovnikľu [mGal]--> 
<add key="EGamma" value="978032, 67715" /> 
<!— Hodnota koeficientu pro vypočet Bougerovy anomálie —> 
<add key="BG" value="0,1967" /> 
<!— Redukce hodnot merene t i z e (napr. g-980000) —> 
<add key="ShiftTize" value="980QQQ" /> 
<!— Hodnoty pro prevod zemepisných souřadnic z S-4 2 do WGS8 4/ETRS (B -1,4"; L -6,1")—> 
<add key="PrevodB" value="-l,4" /> 
<add key="PrevodL" value="-6,l" /> 
<!— Hodnota pro korekci t i z e z různých r e a l i z a c i systému S-Gr --> 
<add key="PrevodTize" value="-13,8" /> 

</appSettings> 
</configuration> 

Obr. 35 konfigurační soubor aplikace AddBouger 

Výpočet gravimetrického kvazigeoidu 
P r o c e s v ý p o č t u m e t o d o u r e m o v e - c o m p u t e - r e s t o r e p r o b í h á v n ě k o l i k a 

k r o c í c h . N e j p r v e j s o u v s t u p n í a n o m á l i e z v o l n é h o v z d u c h u z b a v e n y 

d l o u h o v l n n é h o v l i v u p o m o c í g l o b á l n í h o g e o p o t e n c i á l n í h o m o d e l u , 

v n a š e m p ř í p a d ě E G M 2 0 0 8 . 

1. Redukce g l o b á l n í h o v l i v u E G M 2 0 0 8 
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Obr. 36 redukce vlivu EGM2008 
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2. Redukce l o k á l n í c h v l n o v ý c h d é l e k p o m o c í r e z i d u á l n i topografie 

( R T M ) 

V ý p o č e t p r o b í h á na z á k l a d ě tz . p r i sm- in tegra t ion , což je technologie , 

kdy se z rastru D M R v y t v á ř í 3D hranoly , j e j i c h ž t í h o v ý ú č i n e k je 

n á s l e d n ě p o č í t á n z objemu a hustoty. N e w t o n o v s k ý efekt k a ž d é h o 

hranolu ve v ý p o č e t n í m b o d ě je po t é i n t e g r o v á n p ř e s c e lý rastr 

modelu r e l i é fu . B l í ž e je tato technologie p o p s á n a n a p ř . v (Hirt, Flury, 

2008). G R A V S O F T u m o ž ň u j e v ý p o č e t t o p o g r a f i c k é h o efektu p o m o c í 

modulu T C . V e v s t u p n í konf igurac i je m o ž n é nastavit v ý p o č e t pro 

t í h o v o u a n o m á l i i , t í h o v o u poruchu, v ý š k o v o u a n o m á l i i nebo s l o ž k y 

t í ž n i c o v ý c h odchylek . Z á l e ž í p o c h o p i t e l n ě na v s t u p n í m rastru a jeho 

p ř e s n o s t i a na charakter is t ice o k o l n í h o t e r é n u s a m é h o . V s t u p n í 

hustota se vo l í o b v y k l á , tedy 2670 k g / m 3 (v iz Obr . 37). 

u n i i i 
ZKACÍ* (.«t*v fant; IMzzz'i 

1 1 * l ň . S S M 715. n 2 i f i . n - 1 3 . •.T>EO 4 T : 1 0 
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Obr. 37 redukce vlivu topografie 

V l i v t o p o g r a f i e b y l m o d e l o v á n na z á k l a d ě d i g i t á l n í h o m o d e l u r e l i é f u . 

T e n t o m o d e l v s t u p o v a l do v ý p o č e t n í h o j á d r a TC p r o g r a m u G R A V S O F T . 

Jak j e p a t r n é z O b r . 37 , p ů v o d n í h o d n o t y b y l y v r o z s a h u 9 ,49 do 

4 4 , 2 0 m G a l . R e d u k c e t o p o g r a f i e h o d n o t y v y h l a d i l a tak, ž e se n a c h á z e l y 
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v i n t e r v a l u -3 ,61 do 12,95 m G a l . S m ě r o d a t n á o d c h y l k a v y j a d ř u j í c í 

v a r i a b i l i t u se s n í ž i l a z p ů v o d n í 8,61 m G a l na 4 ,25 m G a l , t edy v í c e n e ž 

d v o j n á s o b n ě . 

Obr. 38 vlevo redukované anomálie bez vlivu topografie, vpravo anomálie bez globálního 
vlivu 

Z v ý s l e d k ů j e p a t r n é , ž e v l i v t o p o g r a f i e m á v e l k ý v ý z n a m a j eho s p r á v n ý 

v ý p o č e t j e k r i t i c k ý pro danou ú l o h u . V ý p o č e t n í p roces b y l o t e s t o v á n na 

ú z e m í B r n a a bude v b u d o u c n u p o u ž i t v d a l š í c h v ý z k u m n ý c h a k t i v i t á c h , 

z e j m é n a v h o r s k é m p r o s t ř e d í v l o k a l i t ě D o l n í M o r a v a . C í l e m b u d o u c í 

p r á c e j e i v y u ž í t v e l m i d e t a i l n í m o d e l y t e r é n n í r e l i é f u z í s k a n é 

t e c h n o l o g i í l e t e c k é h o s k e n o v á n í . A u t o r d l o u h o d o b ě u v a ž u j e o 

m o d i f i k a c i v ý p o č t u s p o u ž i t í m e l i p s o i d i c k ý c h v ý š e k a t í h o v ý c h p o r u c h , 

t edy aby b y l a s p l n ě n a p o d m í n k a v r o v n i c i 

WP = UP 4.1 

Obr. 39 gravimetrický kvazigeoid v síti AGNES 
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Porovnání metod určení Řvazigeoidu 
V ý p o č e t g r a v i m e t r i c k é h o k v a z i g e o i d u b y l p r o v e d e n pro o v ě ř e n í 

v ý s l e d k ů a s t r o g e o d e t i c k é h o u r č e n í a s t r o n o m i c k é h o k v a z i g e o i d u . 

Z v ý s l e d k ů p o r o v n á n í , k t e r é j i ž b y l y p u b l i k o v á n y n a p ř . (Volarik et al., 2013) 

v y p l ý v á , ž e oba m o d e l y j s o u t o t o ž n é se s m ě r o d a t n o u o d c h y l k o u 3 m m . 
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4.3.2 Shrnutí 
V t é t o k a p i t o l e autor n a s t í n i l pos tup v ý p o č t u g r a v i m e t r i c k é h o 

k v a z i g e o i d u a d o p o s u d p r o v e d e n é č i n n o s t i v e x p e r i m e n t á l n í s í t i 

A G N E S . Z p o r o v n á n í m o d e l u a s t r o n o m i c k é h o a g r a v i m e t r i c k é h o 

k v a z i g e o i d u v y p l ý v á , ž e r o z d í l se p o h y b u j e v ř á d u m i l i m e t r u . A u t o r 

d o p o r u č u j e v r á m c i t é t o p ř e s n o s t i r e v i d o v a t pos tup v ý p o č t u a z a h r n o u t 

do toho to v ý p o č t u i v l i v a t m o s f é r y a t o p o g r a f i e d le p r á c e (Novák, 2000) a 

u v a ž o v a t s v a r i a c e m i v l i v e m a t m o s f é r y , k t e r é d o s a h u j í h o d n o t v ř á d u 

c e n t i m e t r ů . T y t o v ý s l e d k y v š a k m u s í b ý t j e š t ě o v ě ř e n y . 
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5 Splnění cílů práce 
C í l e m t é t o b y l o p r o v é s t z p r a c o v á n í t í h o v ý c h p o z e m n í c h dat v k o m b i n a c i 

s d r u ž i c o v ý m i daty s p ř i h l é d n u t í m k j e j i c h č a s o v ý m v a r i a c í m 

z p ů s o b e n ý m n e s l a p o v ý m i a n e r o t a č n í m i ú č i n k y . B y l o p r o v e d e n o n ě k o l i k 

e x p e r i m e n t ů , j e j i c h ž v ý s l e d k y b y l y p u b l i k o v á n y . V l i v a t m o s f é r y na 

t í h o v á m ě ř e n í b y l o v ě ř e n na da tech ze s t an ice P e c n ý a n á s l e d n ě b y l o 

o v ě ř e n o v y u ž i t í g l o b á l n í c h m o d e l ů G G O S A t m o s p h e r e a G R A C E G A A 

pro v ý p o č e t p o r u c h o v é h o ú č i n k u v l i b o v o l n é m m í s t ě . V ý p o č e t b y l 

d i s k u t o v á n pro ú z e m í B r n a a v ý z k u m n o u s í ť A G N E S . V r á m c i t é t o s í t ě 

b y l t a k é p o r o v n á n v ý p o č e t k v a z i g e o i d u n e z á v i s l ý m i m e t o d a m i , č í m ž 

b y l a o s v ě d č e n a nu tnos t u v á ž e n í v l i v u č a s o v ý c h v a r i a c í . G l o b á l n í m o d e l 

k l i m a d a t b y l a p l i k o v á n pro v ý p o č e t v l i v u h y d r o s f é r y na t í h o v á da ta ze 

s t an ice P e c n ý , p ř i č e m ž b y l a d i s k u t o v á n a m o ž n o s t v y u ž i t í g l o b á l n í c h 

m o d e l ů pro d a l š í l o k a l i t y nebo pro g l o b á l n í r o z s a h . 
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6 Z á v ě r 
Ta to p r á c e se z a b ý v a l a v l i v e m a t m o s f é r y a h y d r o s f é r y na č a s o v é v a r i a c e 

( p o r u c h y ) t í h o v é h o p o l e a z p r o s t ř e d k o v a n ě na m ě ř e n é t í h o v é z r y c h l e n í 

a t í ž n i c o v é o d c h y l k y . 

V ý s l e d k y p o r o v n á n í n e z á v i s l é h o u r č e n í k v a z i g e o i d u na ú z e m í B r n a 

u k á z a l y m o ž n o s t i u r č e n í l o k á l n í h o m o d e l u s m i l i m e t r o v o u p ř e s n o s t í . N a 

t é t o ú r o v n i u ž m u s í b ý t u v a ž o v á n o s č a s o v ý m i v a r i a c e m i v l i v e m 

n e s l a p o v ý c h a n e r o t a č n í c h ú č i n k u . V t é t o p r á c i b y l v y č í s l e n v l i v 

a t m o s f é r y p o m o c i č a s o v ý c h v a r i a c í . D o s a ž e n é h o d n o t y u k a z u j í , ž e 

v ý š k a g e o i d u se d í k y m ě n í v ř á d u c e n t i m e t r ů . Ta to h o d n o t a o d p o v í d á 

d o s a v a d n í l i t e r a t u ř e , n i c m é n ě v y ž a d u j e d a l š í o v ě ř e n í . 

B y l o p r e z e n t o v á n o n ě k o l i k p ř í s t u p ů k p r o c e s u e l i m i n a c e v l i v u 

a t m o s f é r y ze s i g n á l u d l o u h o d o b ý c h o b s e r v a c í r e l a t i v n í h o t í h o v é h o 

z r y c h l e n í . D á l e b y l o p r e z e n t o v á n o v y u ž i t í g l o b á l n í h o k l i m a t i c k é h o 

m o d e l u G L D A S pro u r č e n í p r ů b ě h u k l i m a t i c k ý c h v e l i č i n v d a n é m m í s t ě 

a č a s e . B y l o v ě ř e n v ý p o č e t v a r i a c e v l i v e m p o d z e m n í v o d y a p ů d n í 

v l h k o s t i a tento v ý p o č e t b y l o v ě ř e n na n e z á v i s l ý c h da tech . A u t o r na 

z á k l a d ě a n a l ý z y a d a l š í c h z n a l o s t í navrhu je v b u d o u c n u z a b ý v a t se 

b i l a n c í v ý p a r / o d t o k . 

V ý s l e d k y t é t o p r á c e a p o p i s y j e d n o t l i v ý c h me tod by m ě l y b ý t v y u ž i t y 

p ro b u d o u c í v ý z k u m n é a k t i v i t y . A u t o r s p a t ř u j e v e l k ý p o t e n c i á l 

v m e z i o b o r o v é m v ý z k u m u v s o u v i s l o s t i s a k t u á l n í m t r endem g l o b á l n í 

z m ě n y k l i m a t u , kde by m o h l y b ý t z n a l o s t i g e o d y n a m i c k ý c h p r o c e s ů 

s v ý h o d o u v y u ž i t y . 
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