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Anotace  

Tato pr§ce se zabĨv§ studiem vybranĨch vlivŢ na t²hov§ mŊŚen² poŚ²zen§ 

pomoc² terestrickĨch observac².  V  r§mci pr§ce byly vyuģity glob§ln² 

modely t²hov®ho potenci§lu a vypoļteny vlivy na t²hov§ mŊŚen² 

z modelŢ poruchov®ho potenci§lu a jeho ļasovĨch variac². Byly 

provedeny experimenty, kter® analyzovaly vliv atmosf®rickĨch a 

hydrosf®rickĨch hmot, vĨsledky byly aplikov§ny na observace ze 

stanice supravodiv®ho gravimetru PecnĨ a ovŊŚeny na stanici 

Strasbourg. V r§mci t®to pr§ce byl tak® vyuģit glob§ln² model GLDAS 

pro vĨpoļet klimatologickĨch veliļin, zejm®na pŢdn² vlhkost a sign§l 

jej²ho vlivu na t²hov® zrychlen². VĨsledky byly n§slednŊ konfrontov§ny 

s ploġnou s²t² AGNES, kde byly poŚ²zeny astrogeodetick® t²ģnicov® 

odchylky a byl proveden vĨpoļet kvazigeoidu. V z§vŊru jsou uvedena 

shrnut² a doporuļen² pro budouc² vĨzkum. 

Annotation  

This dissertat ion is focused on a study of  selected environmental  ef fects 

inf luencing terrestr ial  gravi ty observat ions. Global  geopotent ial  models 

were used to compute quant i t ies of the disturbing gravi ty f ield and i ts 

var iat ions during t ime period. Furthermore,  analyses of an 

atmospherical  and hydrological  ef fects on the gravi ty observat ions were 

provided. The computation was realized at the station PecnĨ, however 

the concept was proved and compared wi th data f rom stat ion Strasbourg.  

Consequent ly,  the resul ts were discussed wi th respect to quasigeoid 

model l ing establ ished from gravi ty and astrogeodet ic measurements.  

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

Kl²ņov§ slova 

t²hovĨ potenci§l, variace t²hov®ho zrychlen², supravodivĨ gravimetr,  

atmosf®ra, pŢdn² vlhkost 
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gravi ty potent ial ,  var iat ions of gravi ty accelerat ion, superconduct ing 
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1 Úvod 

Souļasn® technologie modern²ch geovŊdn²ch discipl²n dovoluj² zkoumat 

planetu Zemi s nebĨvalou pŚesnost² a v ļ²m d§l menġ²m detailu. 

S rozvojem umŊlĨch druģic ZemŊ vytvoŚenĨch ļlovŊkem vznikla 

okamģitŊ potŚeba zkoumat Zemi z vesm²ru s vyuģit²m tŊchto druģic.  

VypuġtŊn² druģice Sputnik-1 v Ś²jnu roku 1957 iniciovalo vznik 

druģicov® geod®zie. N§sledovaly dalġ² mise, pro pŚ²klad GEOS, 

LAGEOS, ze souļasnosti GRACE a GOCE, jejichģ c²lem bylo zkoum§n² 

t²hov®ho pole ZemŊ v glob§ln²m rozsahu. VelkĨ vĨznam pro zjiġŠov§n² 

tvaru a rozmŊru ZemŊ m§ tak® druģicovĨ syst®m pro urļov§n² polohy 

GPS NAVSTAR stejnŊ jako GLONASS a pozemn² s²tŊ permanentn²ch 

stanic GNSS. 

Zdokonalen² pŚ²strojov® techniky umoģŔuje z²sk§vat st§le detailnŊjġ², 

podrobnŊjġ² a pŚesnŊjġ² informace o t²hov®m poli ZemŊ a na z§kladŊ 

tŊchto poznatkŢ lze z²sk§vat pŚedstavu o pŚesunu hmot a konfrontovat 

namŊŚen® hodnoty s modelovĨmi hypot®zami. Zejm®na v dneġn² dobŊ, 

kdy se klade dŢraz na zkoum§n² pŚ²ļin a dŢsledkŢ glob§ln²ch zmŊn 

klimatu a ģivotn²ho prostŚed² obecnŊ, je zapotŚeb² prov§dŊt pŚesn§ 

mŊŚen² geodynamickĨch jevŢ a jejich spr§vn§ vyhodnocen². 

SouļasnŊ doġlo ke zvĨġen² pŚesnosti  pozemn²ch gravimetrŢ na ¼roveŔ, 

kter§ umoģŔuje detekovat ļasov® variace,  kter® se dŚ²ve skryly v ġumu 

mŊŚen². Tato pr§ce se vŊnuje zkoum§n² vlivŢ prostŚed² na pŚesn§ mŊŚen² 

t²hovĨch veliļin a zmŊny v ļase. VĨznam zpracov§n² pŚesnĨch dat 

v glob§ln²m mŊŚ²tku autor spatŚuje ve zvĨġen² znalost² o 

geodynamickĨch procesech a moģnosti jejich interpretace v dalġ²ch 

oborech, napŚ²klad k l imatologie. 

Disertaļn² pr§ce pŚin§ġ² novĨ pohled na moģnosti zpracov§n² t²hovĨch 

mŊŚen² a spoleļn®ho vyuģit² glob§ln²ch modelŢ s multidisciplin§rn²m 

pŚesahem. 
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1.1 C²le disertaņn² pr§ce 

C²lem t®to pr§ce je shrnout vĨsledky modelov§n² a analĨz vlivŢ 

prostŚed² na t²hov§ mŊŚen² a v r§mci provedenĨch experimentŢ ovŊŚit 

moģnosti vysvŊtlen² geodynamickĨch jevŢ pomoc² pozemn²ch 

observac². C²lem pr§ce je tak® diskutovat vz§jemnou kombinaci 

terestrickĨch mŊŚen² s existuj²c²mi modely geopotenci§lu. 

C²lem t®to pr§ce je prov®st analĨzu rŢznĨch pŚ²stupŢ k redukci  v l ivu 

atmosf®rickĨch a hydrosf®rickĨch hmot na t²hov§ mŊŚen² a d§le 

zkombinovat data z rŢznĨch zdrojŢ pro vyuģit² pro modelov§n² t²hov®ho 

pole na ¼zem² vŊtġ²ho rozsahu. D§le si tato pr§ce klade za c²l navrhnout 

proces vĨpoļtu vlivu atmosf®ry na model kvazigeoidu a jeho ļasov® 

variace. Z§roveŔ si klade za c²l jednotliv® sloģky a zdroje dat vz§jemnŊ 

ovŊŚit. VĨstupem t®to pr§ce by mŊly bĨt doporuļen² pro dalġ² pr§ce 

v oblasti modelov§n² kvazigeoidu a t²hov®ho pole. 
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2  SouņasnĎ stav 

V  souļasnosti prob²haj² mezin§rodn² aktivity na poli sledov§n² 

geodynamickĨch jevŢ a procesŢ pomoc² opakovanĨch terestrickĨch 

mŊŚen² jak absolutn²mi metodami gravimetrie, tak relativn²mi 

gravimetry dlouhodobĨm sledov§n²m variac² t²hov®ho zrychlen² na 

stanic²ch. SouļasnŊ se vyuģ²vaj² druģicov® technologie pro glob§ln² 

monitoring zmŊn t²hov®ho pole a dalġ²ch veliļin. V t®to kapitole jsou 

pops§ny druģicov® mise, jejichģ vĨstupem je glob§ln² model t²hov®ho 

pole a d§le terestrick® metody sledov§n² zmŊn t²hov®ho zrychlen². 

Z§roveŔ je v t®to kapitole nast²nŊn teoretickĨ z§klad.  

2.1 Modelování tíhového pole  

Gravitaļn² potenci§l ZemŊ V (v jednotk§ch m2s- 2)  je generov§n 

celkovĨm rozloģen²m hmot uvnitŚ a v bl²zkosti zemsk®ho tŊlesa. PŚi 

aplikac²ch na zemsk®m povrchu nebo v jeho bl²zkosti (coģ je pŚ²pad 

vŊtġiny geodetickĨch ¼loh) je vhodn® d§le uvaģovat rotaci ZemŊ a 

zav®st odstŚedivĨ potenci§l Q a definovat t²hovĨ potenci§l 

(geopotenci§l) jako (BurǑa, PŠő, 1988; Wahr, 1996)  

 ὡ ὠ ὗ  ὡȟ 2.1

kde ȃW je promŊnn§ sloģka zpŢsoben§ volnou nutac², slapovĨm 

potenci§lem Slunce a MŊs²ce a dalġ²mi variacemi. 

Gravitaļn² potenci§l V je harmonickou funkc² a splŔuje Laplaceovu 

rovnici ,  tedy 

 Ўὠὖ π 

 

2.2 

Naopak, odstŚedivĨ potenci§l Q nen² harmonickou funkc², ale splŔuje 

rovnici 

Ўὗ ς π. 
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Geodetick® referenļn² syst®my pracuj² s t²hovĨm potenci§lem a zav§d² 

norm§ln² t²hov® pole (norm§ln² t²hovĨ potenci§l). Norm§ln² t²hovĨ 

potenci§l U je definov§n jako potenci§l tŊlesa (elipsoidu nebo sf®roidu) ,  

kter® se nejl®pe pŚimyk§ skuteļn® Zemi. 

Rozd²l mezi skuteļnĨm a norm§ln²m t²hovĨm potenci§l nazĨv§me 

poruchovĨ potenci§l dle vzorce 

 Ὕ ὡ Ὗ. 

 

2.3 

Jak uv§d² (Jekeli, 2007) norm§ln² potenci§l popisuje pŚibliģnŊ 99,9995 % 

skuteļn®ho potenci§lu. 

Vertik§ln² gradient t²hov®ho potenci§lu definujeme jako t²hov® 

zrychlen² g. Analogicky mŢģeme definovat norm§ln² zrychlen² Ȃ. 

T²hov§ porucha dg je rozd²l mezi t²hovĪm a norm§ln²m 

zrychlen²m. Zvl§ģtn²m pŠ²padem t²hov® poruchy je t²hov§ 

anom§lie, kter§ je definovan§ jako rozd²l t²hov®ho zrychlen² 

v  bodō P a norm§ln²ho t²hov®ho zrychlen² v bodō Q za podm²nky, 

ĥe bod Q se nach§z² v hladinō norm§ln²ho potenci§lu rovn®ho 

potenci§lu bodu P a na kolmici k elipsoidu proch§zej²c²ho bodem 

P (pŠedpokl§d§me, ĥe bod P je skuteľnĪ bod a bod Q jeho virtu§ln² 

reprezentace na sf®roidu). Jednoduģe zap²ģeme 

 ὡ Ὗ . 

 

2.4 

Jak uv§d² (BurǑa, PŠő, 1988) ve sf®rick®m souŚadnicov®m syst®mu existuj² 

dvŊ nez§visl§ Śeġen² parci§ln² rovnice 2.2 tak, ģe 

 

ὠ”ȟΏȟ  
Ὃὓ

”

ὥ

”
ὃ ὣ 5.2 Ώȟ 

 

kde Aj m  jsou komplexn² Stokesovy parametry.  
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Sf®rick® funkce ὣ imĨvordnegeL imĨneģurdiŚp s ²sivuos ɤȟ 

funkcemi ὖ ÃÏÓcerozv emenatsod imecarepo im²ġlaD . 

reprezentuj²c² vnŊjġ² gravitaļn² potenci§l 

 ὠ”ȟɤȟ  В В ὅӶÃÏÓάɤ ὛӶÓÉÎάɤὖ ÃÏÓ6.2 , 

 

kde ὅӶȟὛӶ jsou tzv. plnŊ normovan® Stokesovy koeficienty (stupnŊ j a Ś§du 

m, nŊkdy znaļen®ho n, respektive k). Ekvipotenci§ln² plochu tedy urļuj² 

Stokesovy koeficienty tvarovŊ. (BurǑa, PŠő, 1988) definuje rozmŊrovĨ faktor 

geopotenci§lu jako 

 Ὑ ὋὓȾὡ . 

 

2.7 

PromŊnnou hodnotou ὡ  z²sk§me soubor ekvipotenci§ln²ch 

(hladinovĨch) ploch o konstantn²m geopotenci§lu, kter® jsou vypukl®, 

nikde se nedotĨkaj² ani neprot²naj² (Burģa, 2004) .  T²hovĨ potenci§l i plochy 

stejn®ho potenci§lu podl®haj² ļasovĨm zmŊn§m vyvolanĨm gravitaļn²m 

pŢsoben²m MŊs²ce a Slunce (a dalġ²ch tŊles), zmŊnou ¼hlov® rychlosti 

rotace ZemŊ a pŚesuny zemskĨch hmot zpŢsobenĨch geodynamickĨmi 

jevy. Ļasov® variace jsou nazĨv§ny poruchami a d§le z tohoto pojmu 

vych§z² tzv. poruchovĨ potenci§l (poruchov® pole).   

Hladinovou plochu, kter§ se nejv²ce pŚimyk§ stŚedn²m klidnĨm 

hladin§m svŊtovĨch oce§nŢ, def inoval  List ing v roce 1873 a nazval  j i  

geoidem. (Burģa, 2004) vġak uv§d², ģe pojem geoid jiģ dŚ²ve pouģil Bouguer. 

(Glob§ln²m) geopotenci§ln²m modelem tedy nazĨv§me soubor 

StokesovĨch koeficientŢ, kter® oznaļujeme ὐ a Ὓ,  pokud jde o hodnoty 

nenormovan®. Hodnoty tzv. plnŊ normovan® se obvykle oznaļuj² Cn , k,  

Sn ,k,  kde n znaļ² stupeŔ, k Ś§d LegendrovĨch pŚidruģenĨch funkc² 

ὖ ÓÉÎɮȟ kde F  je geocentrick§ ġ²Śka (Vatrt, 2012) . 

Soubor StokesovĨch parametrŢ ὐ,  Ὓ, popisuje vnŊjġ² zemsk® gravitaļn² 

pole, vyhlazen® adekv§tnŊ maxim§ln²mu stupni n podrģenĨch sf®rickĨch 

harmonickĨch ļlenŢ v dan®m souboru. Popisuje jej ovġem pouze 
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tvarovŊ. Pro d®lkovĨ rozmŊr je zapotŚeb² hodnoty geocentrick® 

gravitaļn² konstanty GM, souļinu Newtonovy gravitaļn² konstanty G a 

hmotnosti zemsk®ho tŊlesa M, vļetnŊ hmotnosti tŊlesa atmosf®ry. Ta je 

podle (Vatrt, 2012)  

 Ὃὓ σωψφππττρȟψ πȟψ ρπ m3s- 2   

 

2.8 

nebo podle ļasu TDT (Terrestrial Dynamical Time) 

 Ὃὓ σωψφππττρȟυ πȟψ ρπ m3s- 2 .   2.9 

 

 

 

Ob r .  1 typy parametrŢ: zon§ln² (v l evo ) ,  sektori§ln² (uprostŚed) a  teser§ln² (vp ra vo ) 

 

Pomoc² zn§mĨch matematickĨch vztahŢ lze z t²hov®ho potenci§lu 

(souboru StekosovĨch koeficientŢ) odvodit veliļiny popisuj²c² tvar 

ZemŊ, jsou to napŚ²klad t²hov® anom§lie, t²hov® poruchy nebo t²ģnicov® 

odchylky.  Jejich bliģġ² popis je uveden d§le. 
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2.2 Poruchový potenciál  

Jak bylo uvedeno v pŚedchoz² kapitole, t²hovĨ potenci§l je postiģen 

ļasovĨmi zmŊnami, neboŠ re§ln® zemsk® tŊleso nen² dokonale tuh®, ani 

dokonale pruģn®. Jak uv§d² (Burģa, 2004) tŊleso se vŢļi kr§tkoperiodickĨm 

ruġivĨm sil§m chov§ jako pruģn®, ale na dlouhoperiodick® a dlouhodob® 

reaguje jako tŊleso vazk®. Uv§d² se tedy, ģe se ZemŊ chov§ jako tŊleso 

viskoelastick®.  

Stokesovy parametry tedy nejsou konstantn², ale podl®haj² ļasovĨm 

zmŊn§m a to periodickĨm, dlouhodobĨm i sekul§rn²m. 

(Burģa, 2004)  poruchy rozdŊluje na: 

¶ slapov® poruchy, 

¶ poruchy pŢsoben® variacemi rotace ZemŊ, 

¶ poruchy neslapov®ho a nerotaļn²ho pŢvodu. 

Z t²hov®ho potenci§lu vych§zej² dalġ² veliļiny, napŚ²klad t²hov® 

zrychlen², kter® je pŚ²mo mŊŚeno pomoc² gravimetrŢ, pŚiļemģ t²hov® 

zrychlen² je matematicky definov§no jako druh§ radi§ln² der ivace 

t²hov®ho potenci§lu. TŚet² radi§ln² derivace t²hov®ho potenci§lu je 

oznaļena jako vertik§ln² t²hovĨ gradient a z§roveŔ jde o prvn² derivaci 

t²hov®ho zrychlen² ve svisl®m smŊru. 

Bl²ģe budou sez·nn² variace, respektive vlivy pŢsob²c² na relativn² 

t²hov§ mŊŚen² pops§ny d§le. Jak popisuje (Nov§k, 2000 a Tenzer et al., 2006) ,  pro 

vĨpoļet Stokesova integr§lu je definov§na podm²nka, ģe poruchovĨ 

potenci§l vnŊ geoidu je harmonick§ funkce a tedy splŔuje Laplaceovu 

rovnici (rovnice 2.2).   

PodobnŊ teorie MolodŊnsk®ho pŚedpokl§d§, ģe poruchovĨ t²hovĨ 

potenci§l vnŊ povrchu zemsk®ho tŊlesa je harmonick§ funkce. Z tohoto 

dŢvodu mus² bĨt vliv atmosf®ry pŚed vĨpoļtem (kvazi)geoidu odstranŊn 

z t²hovĨch anom§li² (Tenzer, 2006) . 
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2.2.1 Poruchový potenciál atmosféry  

Jak bylo uvedeno v pŚedchoz² kapitole, pro vĨpoļet gravimetrick®ho 

geoidu se pŚedpokl§d§, ģe poruchovĨ potenci§l je harmonick§ funkce a 

je tedy zapotŚeb² prov®st redukci topografickĨch a atmosf®rickĨch hmot 

vnŊ geoidu. MatematickĨm modelem a modifikac² Stokesova integr§lu 

s uv§ģen²m tŊchto vlivŢ se zabĨv§ napŚ. (Nov§k, 2000) . Jedn§ se o odstranŊn² 

cel® hmoty atmosf®ry. Z§roveŔ je t²hovĨ potenci§l ovlivŔov§n 

kr§tkodobĨmi pŚesuny hmot uvnitŚ atmosf®ry. 

Vlivem atmosf®ry na vĨpoļet gravimetrick®ho geoidu v ĉr§nu se bl²ģe 

zabĨv§ (Nahavandchi, 2004). Hodnoty korekc² atmosf®ry z t²hovĨch anom§li² 

dosahuj² hodnot 16 cm, resp. 33 cm. 

Jak uv§d² (Karbon et al.,2012)  ļasov® (kr§tkodob®) variace vĨġek geoidu 

dosahuj² glob§lnŊ nŊkolika centimetrŢ. Je nutno podotknout, ģe se jedn§ 

o fluktuace zpŢsoben® pŚesuny hmot v atmosf®Śe a jej²m zatŊģovac²m 

¼ļinkem.  

 

 

Ob r .  2 glob§ln² variace vĨġek geoidu vlivem atmosf®ry 
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2.3 Slapové systémy  

Gravitaļn² potenci§l se skl§d§ z gravitaļn²ho potenci§lu ZemŊ a 

gravitaļn²ho potenci§lu vnŊjġ²ch tŊles ï zejm®na Slunce a MŊs²ce,  ale i  

dalġ²ch tŊles.  V r§mci geodetickĨch aplikac² a aktu§ln² pŚesnosti mŊŚen² 

se vlivy ostatn²ch tŊles podstatnŊ neprojev². Gravitaļn² potenci§l Slunce 

a MŊs²ce oznaļujeme jako slapovĨ potenci§l (tidal potential). Podle (Petit 

G., Luzum B., 2010) obsahuje slapovĨ potenci§l ļasovŊ nez§vislou 

(permanentn²) sloģku a ļasovŊ promŊnnou (periodickou) sloģku. 

PodobnŊ i urļovan® polohy bodŢ jsou ovlivnŊny slapovĨm potenci§lem 

stejnŊ jako mŊŚen® t²hov® zrychlen² (t²hovĨ potenci§l). 

OdstranŊn²m ļasovŊ promŊnn® sloģky a ponech§n²m permanentn² sloģky 

slapov®ho potenci§lu z²sk§me veliļiny oznaļovan® jako mean- t ide,  tedy 

se zapoļten²m vlivu stŚedn² hodnoty slapŢ. NapŚ²klad tzv. mean- t ide 

geoid se bude pŚimykat stŚedn² hladinŊ oce§nŢ bez neslapovĨch vlivŢ 

(proudy, v²tr, apod.). 

Pokud odstran²me tak® vliv permanentn² sloģky slapov®ho potenci§lu, 

z²sk§me veliļiny oznaļovan® jako tide-free. CelkovĨ slapovĨ efekt je 

odstranŊn pomoc² modelu. D²ky tomu, ģe vlivn§ tŊlesa jsou vģdy 

pŚ²tomna, nejsou tide-free veliļiny pŚ²mo mŊŚiteln®. N§zornĨ pŚehled 

jednotlivĨch slapovĨch syst®mŢ zn§zorŔuje Obr. 3. 

Slapov® syst®my je tŚeba br§t do ¼vahy pŚi zpracov§n² dat z rŢznĨch 

zdrojŢ, napŚ²klad pŚi kombinaci druģicovĨch a pozemn²ch observac². 
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Ob r .  3 slapov® syst®my a  vz ta h y  mez i  n im i  p od le  Petit G., Luzum B., 2010 
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2.4 Technologie pozemn²ch mŊŎen² 

V  t®to kapitole je shrnut pŚehled souļasnĨch technologi² pouģ²vanĨch 

pro pozemn² absolutn² a relativn² t²hov§ mŊŚen². Autor t®to pr§ce se 

v popisu omezuje pouze na konkr®tn² pŚ²stroje, se kterĨmi m§ osobn² 

zkuġenost a kter® souvis² s danĨm t®matem. 

V  z§vŊru t®to kapitoly je pops§n syst®m pro mŊŚen² astrogeodetickĨch 

t²ģnicovĨch odchylek vyvinutĨ a provozovanĨ na VUT v BrnŊ a 

vyuģ²vanĨ tak® pro ¼ļely t®to pr§ce. 

2.4.1 Absolutn² t²hov§ mŊŎen² 

Pro mŊŚen² pln® hodnoty (aktu§ln²ho) zrychlen² voln®ho p§du a vĨpoļtu 

hodnoty t²hov®ho zrychlen² se pouģ²v§ pŚ²stroj zvanĨ absolutn² 

gravimetr. ObecnĨ princip mŢģe bĨt rŢznĨ, ale nejpouģ²vanŊjġ² souļasn® 

pŚ²stroje pracuj² na principu sledov§n² p§du testovac²ho tŊlesa a mŊŚen² 

jeho vzd§lenosti a polohy v ļase (analogicky se mŊŚilo zrychlen² dŚ²ve 

pomoc² p§du tŊlesa z vysok® vŊģe a mŊŚen² ļasu dopadu). Testovac²m 

tŊlesem je odraznĨ sklenŊnĨ hranol padaj²c² ve vakuov® p§dov® komoŚe. 

 

Ob r .  4 absolutn² gravimetr Micro- g  La Co s te  FG5 
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Poloha hranolu v p§dov® komoŚe je pŚi p§du urļov§na laserovĨm 

interferometrem a atomovĨmi hodinami. 

VĨsledkem jednoho p§du jsou interferenļn² prouģky (fringes) 

zaznamenan® pomoc² sinusoidy. VĨsledn® zrychlen² je vypoļteno po 

nalezen² hodnot ļasu pŚi prŢniku sinusoidy nulou. Graf na Obr.  5 je 

vĨsledkem rovnice: 

 
ώ
ρ

ς
Ὣὸ ὺὸώ 

 

2.10 

 

 

Ob r .  5 simulace p§du hranolu, modr§ linie sinusoida dle rovnice 2 . 10, ļerven® body 

prŢchody sinusoidy nulou 

VĨsledn® zrychlen² je vypoļteno jako prŢmŊr z nŊkolika setŢ, kter® se 

skl§daj² z nŊkolika des²tek aģ stovek p§dŢ a opakuj² se po urļit® dobŊ.  

K  hodnotŊ zrychlen² je vypoļtena hodnota nejistoty, kter§ z§vis² jednak 

na gravimetru, jednak na vlastnostech bodu, na kter®m je observov§no. 

BŊģnŊ dosahuje nejistota hodnot kolem 2 ÕGal.  
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Vzhledem k pŚesnosti (a citlivosti) gravimetru je nutn® dan§ mŊŚen² 

opravovat o ¼ļinky anom§ln²ch hmot, zav§d² se korekce ze slapŢ,  

pohybu p·lu a atmosf®ry.  K  ovŊŚen² dlouhodob® st§losti pŚ²strojovĨch 

vlastnost² pravidelnŊ prob²haj² srovn§vac² mŊŚen² absolutn²ch 

gravimetrŢ. Jedn§ se o nŊkolikadenn² opakovan® observace gravimetry 

na nŊkolika bodech, kdy jsou vĨsledky jednotlivĨch gravimetrŢ 

vz§jemnŊ porovn§v§ny a vyhodnocov§ny s ohledem na nejistotu mŊŚen². 

Autor mŊl moģnost se pod²let na evropsk®m srovn§vac²m mŊŚen² 

absolutn²ch gravimetrŢ v roce 2011 ve Walferdange (Lucembursko). 

Doporuļen² vyplĨvaj²c² z vĨsledkŢ tohoto srovn§vac²ho mŊŚen² jsou 

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

Absolutn² gravimetrie se s vĨhodou vyuģ²v§ pro kalibraci staniļn²ch 

relativn²ch gravimetrŢ pro urļen² jejich pŚ²strojov®ho chodu (driftu). 

Z§roveŔ se absolutn² gravimetry vyuģ²vaj² pro opakovan§ poln² mŊŚen² 

v oblastech, kde doch§z² ke zmŊn§m t²hov®ho zrychlen² vlivem 

geodynamickĨch jevŢ, napŚ²klad Gr·nsko nebo pol§rn² oblasti. 

 

Ob r .  6 srovn§vac² mŊŚen² absolutn²ch gravimetrŢ ECAG 2011 ve Walferdange 
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2.4.2 Relativn² t²hov§ mŊŎen² staniņn² 

V  t®to kapitole jsou pops§na staniļn² mŊŚen², tedy dlouhodob® 

kontinu§ln² observace. Kontinu§ln² sledov§n² zmŊn t²hov®ho pole v ļase 

prob²h§ od dob konstrukce prvn²ch gravimetrŢ. Poļ§tkem bylo 

vybudov§n² tzv. slapovĨch stanic, na kterĨch byly urļov§ny 

charakteristiky jednotlivĨch slapovĨch vln.  Jednou z takovĨch stanic je 

i slapov§ stanice na Geodetick® observatoŚi PecnĨ, kter§ vznikla jako 

samostatn§ laboratoŚ v roce 1972. DlouhodobŊ zde prob²hala registrace 

slapovĨch variac² pomoc² gravimetru Askania Gs15. Od roku 2007 

prob²haj² mŊŚen² pomoc² supravodiv®ho gravimetru GWR OSG-050.  

 

Ob r .  7 supravodivĨ gravimetr GWR OSG-050 ve slapov® stanici PecnĨ 

 

Principem supravodiv®ho gravimetru (Observatory Superconducting 

Gravimeter  ï OSG) je mŊŚen² kompenzaļn²ch napŊt² levituj²c² kuliļky 

v supravodiv®m poli. V DewarovŊ n§dobŊ je vytvoŚeno pomoc² tekut®ho 

helia supravodiv® pole, ve kter®m levituje koule o prŢmŊru za podpory 
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magnetickĨch sil. VĨrobce uv§d² citlivost (sensi t iv i ty) mŊŚen² 1 nanogal 

(GWR Instruments, Inc., 2011).  Spolu s line§rn²m chodem nŊkolik mikrogalŢ za 

rok se jedn§ o zat²m nejcitlivŊjġ² mŊŚen². 

VĨstupem z gravimetru jsou hodnoty napŊt² s minutovĨm intervalem. 

Tyto surov® hodnoty je tŚeba kalibraļn²m koeficientem pŚev®st na 

hodnoty relativn²ho t²hov®ho zrychlen² a opravit o pŚ²strojovĨ chod.  

Surov§ mŊŚen² jsou plnŊ zat²ģena vġemi geodynamickĨmi jevy, kter® 

zpŢsobuj² t²hovĨ ¼ļinek, aŠ jiģ pŚ²mĨ (newtonovskĨ), tak 

zprostŚedkovanĨ vlivem deformace zemsk®ho tŊlesa. Jak jiģ bylo 

naznaļeno v sekci 2.2, jde zejm®na o slapy, variaci zpŢsobenou zmŊnou 

rychlosti rotace ZemŊ, atmosf®ru a ¼ļinek oce§nŢ a vliv hladiny 

podzemn² vody. Po odstranŊn² tŊchto vlivŢ dostaneme t²hov§ rezidua, 

kter§ v²ce ļi m®nŊ reflektuj² glob§ln² dlouhodob® zmŊny t²hov®ho 

zrychlen² v dan® lokalitŊ. 

NapŚ²klad (Virtanen, 2006) uv§d² na zaļ§tku sv® pr§ce, ģe na finsk® stanici  

byl jasnŊ patrnĨ skok v t²hov®m zrychlen² zpŢsobenĨ odhazov§n²m 

snŊhu ze stŚechy pracovn²ky stanice. Rostouc² trend zrychlen² se 

v jednom m²stŊ zastavil, coģ byla dle Virtanena pracovn² pŚest§vka 

na ļaj. Jde o vĨstiģnĨ pŚ²klad toho, jak na jednu stranu jsou dneġn² 

gravimetry citliv® a schopn® detekovat pŚesuny hmot v lok§ln²m 

mŊŚ²tku; na druhou stranu bez znalosti t®to ud§losti, bychom jen stŊģ² 

pŚisoudili zmŊnu v t²hov®m zrychlen² pr§vŊ odstranŊn²m snŊhov® 

pokrĨvky ze stŚechy stanice.   

Dlouhodob® kont inu§ln² sledov§n² ļasovĨch variac² t²hov®ho zrychlen² 

na stanic²ch m§ znaļnĨ vĨznam pŚi zkoum§n² glob§ln²ch zmŊn klimatu. 

Jak§koliv zmŊna v pŚesunu hmot je zachycena mŊŚen²m a z ļasovĨch Śad 

patrn§. D§le je na odborn²c²ch, aby dan® fenom®ny spr§vnŊ 

interpretoval i a uvedli do souvislost². Nicm®nŊ vģdy vede ke zvĨġen² 

znalost² o dan®m jevu. 
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Zdroje ļasovĨch variac² (geofyzik§ln² pŚ²ļiny) lze rozdŊlit do nŊkolika 

kategori² (Boy, Hinderer, 2005) :  

¶ zemsk® a oce§nsk® slapy, 

¶ atmosferickĨ tlak, 

¶ pohyb p·lu, 

¶ pŚ²strojov® v l ivy . 

Sez·nn²mi variacemi t²hov®ho zrychlen² se zabĨv§ ļl§nek (Boy, Hinderer, 

2005) . 

Porovn§n²m dat ze stanic se supravodivĨmi gravimetry a druģicov® mise 

GRACE se zabĨv§ (Crossley, 2009). Uv§d² mimo jin®, ģe amplituda sign§lu 

z vĨpoļtu pomoc² modelu GLDAS je vyġġ² neģ amplituda sign§lu 

mŊŚen®ho gravimetrem.  

Obs§hlou prac² je (Virtanen, 2006), kterĨ komentuje podstatnĨ vliv snŊhov® 

pokrĨvky na stanici Metsªhovi. D§le porovn§v§ lok§ln² vliv podzemn² 

vody a region§ln² zatŊģovac² ¼ļinek.  

VĨsledn® ļasov® Śady mŊŚen² supravodivĨm gravimetrem jsou silnŊ 

ovlivnŊny atmosferickĨmi hmotami. D²ky tomu, ģe je supravodivĨ 

gravimetr integr§ln² senzor, sļ²taj² se vġechny t²hov® ¼ļinky (lok§ln², 

region§ln² i glob§ln²) na dan®m m²stŊ do jedin®ho vĨstupu. Đkolem 

zpracov§n² observac² je separovat z tohoto vĨstupu ty vlivy, kter® se 

neŚad² k t²hov®mu poli ZemŊ a zpŢsobuj² pouze anom§ln² variace. 

V  souļasn® dobŊ se korekce tŊchto jevŢ prov§d² dvŊma zpŢsoby, kter® 

mŢģeme rozdŊlit podle principu na fyzik§ln² a statistick® (regresn²) 

metody.  

Fyzik§ln² metody poļ²taj² t²hovĨ ¼ļinek atmosferickĨch hmot v dan®m 

m²stŊ a to buŅ pouģit²m GreenovĨch funkc², modelŢ atmosf®ry a 

prostorovŊ rozloģenĨch dat atmosferick®ho tlaku. Oproti tomu 

statistick® metody vyuģ²vaj² regresn² analĨzu a modern² zpŢsoby 

zpracov§n² sign§lu t²hovĨch residu² a lok§lnŊ mŊŚen®ho sign§lu 
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atmosferick®ho tlaku bez znalosti fyzik§ln²ho fenom®nu (Kroner, Jentzsch, 

1999) . 

Statistické metody  

Nejjednoduġġ²m pŚ²stupem pŚi redukci vlivu atmosf®ry ze sign§lu zmŊn 

t²hov®ho zrychlen² je pouģit² konstantn²ho regresn²ho koeficientu 

v ļasov® oblasti. PŚi zpracov§n² obou sign§lŢ ve frekvenļn² oblasti se 

pouģije pŚenosov§ funkce. 

Z hlediska dynamick®ho chov§n² fyzik§ln²ho lze syst®m atmosferickĨ 

t lak ï t²hov® zrychlen² popsat jako syst®m s jedn²m vstupem a jedn²m 

vĨstupem (Single- Input Single-Output System), kde vstupem je sign§l 

atmosferick®ho tlaku a vĨstupem zmŊny t²hov®ho zrychlen² (Bendat, Piersol, 

2010) .  V ļasov® dom®nŊ (oblasti) lze napsat rovnici libovoln®ho 

line§rn²ho syst®mu jako 

 
ώὸ Ὤ†ὼὸ †Ὠ† 

 

2.11 

kde ὼὸ je vstupn² sign§l, ώὸ je vĨstupn² sign§l a Ὤ† je v§hov§ funkce 

(impulsn² odezvov§ funkce, impulse response function). Po pŚeveden² 

sign§lŢ do frekvenļn² dom®ny pomoc² rychl® Fourierovy transformace 

(FFT) dostaneme rovnici 

 ὣὪ ὌὪὢὪȟ 

 

2.12 

kde ὢὪ je vĨsledek Fourierovy transformace vstupn²ho sign§lu ὼὸ,  

ὣὪ je vĨsledek Fourierovy transformace vĨstupn²ho sign§lu ώὸ a ὌὪ 

je pŚenosov§ funkce (transfer function, frequency response funct ion). 
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Fyzikální metody  

PŚedchoz² pŚ²stupy ke korekc²m atmosferickĨch t²hovĨch ¼ļinkŢ 

vyģadovaly souļasn® mŊŚen² tlaku a relativn²ho t²hov®ho zrychlen². ObŊ 

veliļiny jsou jednorozmŊrn® a vystihuj² situaci pouze v dan®m m²stŊ 

pozorov§n². Pokud chceme atmosferickĨ tlak vyj§dŚit ve 

dvourozmŊrn®m nebo trojrozmŊrn®m prostoru, mus²me m²t k d ispozici  

mŊŚen² na v²ce m²stech, popŚ. mŊŚen² jeġtŊ dalġ²ch meteorologickĨch 

veliļin (napŚ. teplota nebo vlhkost). Z tŊchto veliļin lze urļit 

prostorov® rozdŊlen² hustoty atmosferickĨch hmot. Na z§kladŊ hustoty 

lze potom definovat t²hovĨ potenci§l vyvolanĨ elementem hmoty. 

Integrov§n²m pŚes celĨ povrch dostaneme hodnotu potenci§lu, resp. jeho 

derivace a zmŊnu t²hov®ho zrychlen² (Boy, Hinderer, 2006) .   

NŊmeckĨ spolkovĨ ¼Śad pro kartografii a geod®zii (Bundesamt f¿r 

Kartographie und Geodªsie ï BKG) provozuje sluģbu Atmacs 

(Atmospheric At t ract ion Computat ion Service) pro vĨpoļet 

atmosferickĨch t²hovĨch ¼ļinkŢ, jej²ģ popis a vĨsledky jsou dostupn® 

na webu. Sluģba automatizovanŊ poļ²t§ pŚ²m® t²hov® variace 

z lok§ln²ch, region§ln²ch a glob§ln²ch modelŢ.  K vyuģit² t®to sluģby se 

mohou pŚihl§sit libovoln§ centra dynamiky ZemŊ, v souļasn® dobŊ je do 

n² zapojeno nŊkolik stanic, vļetnŊ Geodetick® observatoŚe PecnĨ se 

svĨm gravimetrem. 
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Sluģba Atmacs vyuģ²v§ pro vĨpoļet t²hovĨch ¼ļinkŢ meteorologick® 

numerick® modely NŊmeck® sluģby pro poļas² (Deutscher Wetterdienst 

ï DWD). Ta spravuje region§ln² model COSMO-EU a glob§ln² model 

GME. Region§ln² model COSMO-EU pokrĨv§ celou Evropu. TvoŚ² ho 

bodov§ mŚ²ģka o 436 905 bodech se vzd§lenost² 7 km a zasahuje do 

vĨġky 23,6 km ve 40 rŢznŊ tlustĨch vrstv§ch. PouģitĨmi 

meteorologickĨmi veliļinami jsou povrchovĨ atmosferickĨ tlak, teplota 

a relativn² vlhkost v kaģd® vrstvŊ, geometrick§ vĨġka. Zpracov§n² 

prob²h§ v 6hodinov®m ļasov®m intervalu (BKG, online) . 

Glob§ln² hydrostatickĨ model GME je tvoŚen 655 362 bodŢ prŢmŊrnŊ 

vzd§lenĨch 30 km, 60 vrstev definovanĨch pomoc² hladin tlaku. VĨġky 

jsou d§ny hladinovĨmi plochami a model zasahuje do vĨġky 36 km (Kl¿gel, 

Wziontek, 2009 a BKG, online) . 
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2.4.3 MŊŎen² astronomickĎch t²ĜnicovĎch odchylek 

V  r§mci vĨzkumnĨch aktivit Đstavu geod®zie VUT v BrnŊ byl vyvinut 

Mobiln² AutomatizovanĨ AstronomickĨ Syst®m prvn² generace (MAAS-

1) pro mŊŚen² astrogeodetickĨch t²ģnicovĨch odchylek.  Z§kladem tohoto 

zaŚ²zen² je robot izovan§ tot§ln² stanice s pŚipojenou kamerou v okul§ru 

a Ś²d²c² poļ²taļ, na kter®m bŊģ² obsluģnĨ program.  Kamera s vysokou 

citlivost² umoģŔuje poŚizovat noļn² sn²mky hvŊd, kter® jsou ļasovŊ 

referencov§ny pomoc² GPS. Principem urļen² astronomickĨch souŚadnic 

je metoda p§rŢ stejn® vĨġky (Machotka, 2013).  

 

Ob r .  8 MAAS-1 na pil²Śi terasy Đstavu geod®zie VUT v BrnŊ 

 

P§ry hvŊzd vhodn® pro observaci jsou vyhled§v§ny pomoc² krit®ri², 

kter® stanovuj², ģe hvŊzdy dan®ho p§ru mus² m²t opaļnĨ azimut  

s toleranc² 10 Á a stejnĨ zenitovĨ ¼hel, pŚiļemģ jsou vyb²r§ny ġ²Śkov® 

p§ry v rozsahu 15 Á od meridi§nu a d®lkov® p§ry v rozsahu 10 Á 
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od prvn²ho verti§lu.  Zeni tovĨ ¼hel mus² bĨt v rozsahu 20-35 Á. 

Na kaģd®m bodŊ se mŊŚ² kombinace 4 p§rŢ ġ²ŚkovĨch a 4 p§rŢ 

d®lkovĨch. Obvykl§ doba observace na jednom bodŊ je 45 minut. 

VĨhodou zaŚ²zen² MAAS-1 je jeho mobi l i ta a moģnost poln²ho mŊŚen².  

Dvouļlenn§ obsluha je schopn§ jej provozovat i v horsk®m prostŚed², 

nap§jen² zajiġŠuj² baterie a Ś²zen² programu odolnĨ notebook (v iz  Obr.  

9). BŊhem jasn® noci je moģn® observovat na 4-5 bodech. T²ģnicov® 

odchylky urļen® syst®mem MAAS-1 dosahuj² podle (Machotka, 2013) vnŊjġ² 

pŚesnosti 0,2-0,3 ".  Syst®m byl vyuģit pro urļen² t²ģnicovĨch odchylek 

v experiment§ln²ch s²t²ch v BrnŊ a pŚi ovŊŚovac²ch mŊŚen²ch na bodech 

Geodetick® observatoŚe PecnĨ. 

 

Ob r .  9 kompletn² syst®m MAAS- 1 bŊhem pŚ²pravy observace 



VYSOK£ UŅENù TECHNICK£ V BRNŉ,  FAKULTA STAVEBNÍ ,  ÚSTAV GEODÉZ IE 
Ana lýza  vyb raných  va r i ac í  t í hového  po le  v l i ve m dynamik y  hmo t  

 

 

30  
 

2.5 Technologie druĜicovĎch t²hovĎch mŊŎen² 

S rozvojem vesm²rnĨch programŢ a umŊlĨch druģic vznik l  sektor 

kosmick® geod®zie, kterĨ se zabĨv§ zkoum§n²m geofyzik§ln²ch a 

geodynamickĨch jevŢ z vesm²ru. Jiģ v dobŊ vypuġtŊn² prvn² druģice na 

obŊģnou dr§hu byl zah§jen vĨzkum sledov§n² poruchov®ho potenci§lu 

na z§kladŊ deformac² drah druģic. PozdŊji byly vytvoŚeny druģice 

specializovan® na sledov§n² t²hov®ho pole ZemŊ a jeho zmŊny v ļase. 

Vesm²rnĨch programŢ s t²mto ¼ļelem bylo mnoho, v t®to pr§ci autor 

uv§d² pouze ty, kter® se aktu§lnŊ nejv²ce uv§dŊj² v literatuŚe a 

se kterĨmi autor pracoval. Jedn§ se o vesm²rnou misi GRACE americk® 

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

(GRACE) 

Mise GRACE vznik la pod zastŚeġuj²c²m programem Earth System 

Science Pathfinder (ESSP) americk®ho N§rodn²ho ¼Śadu pro letectv² a 

kosmonaut iku (or ig.  Nat ional  Aeronaut ics and Space Administrat ion ï 

NASA). Program zaļal v kvŊtnu 1997 a v bŚeznu 2002 doġlo k vypuġtŊn² 

p§ru druģic do vesm²ru. Ģivotnost mise byla navrģena na dobu pŊti let, 

avġak druģice jsou v  provozu doposud. 

 

Ob r .  10 ilustrace druģic GRACE (NASA) 

 

C²lem mise GRACE je detailnŊ mapovat zemsk® t²hov® pole. K tomu 

¼ļely byl navrģen specifickĨ p§r identickĨch druģic (v iz  Obr.  10), kter® 

se pohybuj² po pol§rn² dr§ze 500 km nad povrchem ZemŊ ve vz§jemn® 

vzd§lenosti cca 220 km. Sledovanou veliļinou je pr§vŊ vz§jemn§ 

vzd§lenost mŊn²c² se vlivem anom§ln²ho (poruchov®ho) t²hov®ho 

potenci§lu. PŚi pohybu pŚedn² druģice Ăz kopceñ, resp. Ădo kopceñ se 

vz§jemn§ vzd§lenost od zadn² druģice prodluģuje, resp. zkracuje. 

Vzd§lenost je mŊŚena pomoc² GPS a mikrovlnn®ho d§lkomŊru (NASA, 2002) . 

KvŢli pŚedpokl§dan®mu opotŚeben² ant®ny zadn² druģice byl napl§nov§n 

man®vr, pŚi kter®m si druģice mŊly vymŊnit pozice. Tento man®vr byl 

pl§nov§n zhruba v polovinŊ navrhovan® doby ģivotnosti a po detailnŊjġ² 

analĨze bylo stanoveno pŚesn® datum man®vru (konkr®tnŊ momentu tzv. 

closest  approach) na 10. prosince 2005. 
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N§slednŊ od prosince 2010 bylo zavedeno opatŚen², kter® ġetŚ² jiģ 

opotŚebovan® baterie tak, ģe druģice sb²raj² data pouze tehdy, kdyģ 

nejsou v zatmŊn² vŢļi Slunci a jsou tedy sol§rnŊ nap§jeny. 

Data z mise GRACE jsou dostupn§ zhruba v mŊs²ļn²m intervalu a 

ve dvou stupn²ch ( levels).  Level-1B jsou pomocn§ data tĨkaj²c² se 

vzd§lenosti, zrychlen², vĨġky a podpŢrnĨch veliļin. Zpracovatelem dat 

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

produkty tĨkaj²c² se mŊs²ļn²ch odhadŢ koeficientŢ t²hov®ho potenci§lu 

a tato data zpracov§v§ GeoForschungsZentrum Potsdam, JPL NASA a 

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

dostupn§ v port§lu ISDC provozovan®ho GFZ Potsdam (NASA, 2002) . 
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Ob r .  11 dvojice druģic GRACE pŚi vĨvoji (NAS A) 
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2.5.2 Gravity field and steady-state Ocean 

Circulation Explorer (GOCE) 

V  n§vaznosti na projekt GRACE byl v r§mci aktivit Evropsk® kosmick® 

agentury (ESA) realizov§n projekt GOCE. KosmickĨ segment se skl§dal 

z jedn® druģice. Vesm²rn§ mise trvala od 17. bŚezna 2009 do 11. 

l is topadu 2013, tedy necelĨch 5 let, pŚiļemģ navrhovan§ ģivotnost byla 

20 mŊs²cŢ. 

 

Ob r .  12 druģice GOCE (ESA) 

 

Druģice byla dlouh§ zhruba 5 metrŢ a mŊla ġ²povitĨ tvar a pohybovala 

se po pol§rn² obŊģn® dr§ģe 250 km nad povrchem ZemŊ. Druģice byla 

vybavena gradiometrem, tedy zaŚ²zen²m mŊŚ²c²m vertik§ln² gradient  

t²hov®ho zrychlen². Stavba druģice musela splnit nŊkolik krit®ri²: 

½  co nejmenġ² pŚ²ļnĨ prŢŚez ve smŊru kolm®m na pohyb druģice 1,1 

m2,  

½  vnŊjġ² materi§ly pl§ġtŊ odol§vaj²c² teplot§m od -170 ÁC do 

+160 ÁC, 
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½  temperace gradiometru s pŚesnost² nŊkolika milikelvinŢ 

(v samostatn®m oddŊlen®m prostoru s vlastn²m Ś²zen²m teploty) .   

Pal ivo druģici doġlo 21. Ś²jna 2013 a o tŚi tĨdny pozdŊji 11. listopadu 

2013 zanikla v atmosf®Śe (v iz  Obr.  13). 

 

 

Ob r .  13 posledn² okamģik druģice GOCE zachycenĨ ve  2 1 .2 0  n a Fa l k la nd ech (ES A,  

co p y r i g h t  B i l l  Cha te r)  

  

PodobnŊ jako data z mise GRACE i data GOCE jsou zpracov§na 

v nŊkolika stupn²ch. Level-0 jsou surov§ mŊŚen² tĨkaj²c² se telemetr ie,  

Level-1A  jsou kalibraļn² soubory v podobŊ ļasovĨch Śad, Level-1B jsou 

opraven® a kalibrovan® ļasov® Śady mŊŚen² t²hov®ho gradientu a data 

tĨkaj²c² se dr§hy druģice. Level-2 jsou data reprezentuj²c² t²hovĨ 

potenci§l, pŚevĨġen² geoidu a t²hov® anom§lie vļetnŊ nejistot tŊchto 

veliļin. Podle (Balmino et al, 2002) je tak® zavedena struktura n§zvŢ souborŢ, 

kter® odpov²daj² jednotlivĨm stupŔŢm, napŚ. GO-2-EGM je n§zev 

souboru glob§ln²ho modelu t²hov®ho potenci§lu. V²ce lze nal®zt 

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

V  souļasn® informaļn² a glob§lnŊ propojen® spoleļnosti se vcelku 

pochopitelnŊ vyuģ²v§ modern²ch informaļn²ch technologi² i na poli 

vŊdeck®m. PŚ²nosem technologi² internetu je moģnost sd²let data, 

vĨsledky, analĨzy, publ ikace a vŢbec veġkerĨ obsah vŊdeck®ho b§d§n², 

kterĨ je d²ky tomu dostupnĨ ġirok® vŊdeck® komunitŊ a umoģŔuje 

odbornou diskuzi. Na tŊchto principech vznikla Śada iniciativ a 

projektŢ, napŚ²klad soci§ln² s²Š pro vŊdeckou komunitu ResearchGate 

(www.researchgate.net).  Vzhledem k jist® otevŚenosti a pŚij²m§n² 

dobrĨch n§padŢ se tento trend projevil i v sektoru vŊd o Zemi. D²ky 

tomu jsou nebĨvale dostupn§ data jak z pozemn²ch stanic (GNSS, 

staniļn² gravimetry apod.), tak z druģicovĨch kampan² (napŚ. GRACE, 

GOCE apod.). 

V  pŚedchoz²ch kapitol§ch byly pops§ny soudob® technologie sbŊru 

zdrojovĨch dat pro modelov§n² glob§ln²ho t²hov®ho potenci§lu vļetnŊ 

poruchov®ho potenci§lu. Data z tŊchto kampan² jsou bŊģnŊ dostupn§ pro 

ġirokou odbornou veŚejnost. V  t®to kapitole autor bl²ģe popisuje 

existuj²c² konkr®tn² glob§ln² modely t²hov®ho potenci§lu, jejich 

charakteristiky a potenci§l pro kombinaci s terestricky mŊŚenĨmi 

observacemi. Z§roveŔ jsou zde uvedeny moģnosti obstar§n² dat 

z jednotlivĨch mis². SouļasnŊ jsou zde uvedeny i publikace zabĨvaj²c² 

se souvisej²c² problemat ikou. 
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3.1.1 Informaņn² syst®m ISDC 

Jednou z moģnost² zdroje dat je In format ion System and Data Center 

(ISDC) ve spr§vŊ nŊmeck®ho vĨzkumn®ho centra GeoForschungZentrum 

(GFZ) v Postupimi. ISDC je webovĨ port§l, kterĨ umoģŔuje pŚ²stup 

k rŢznorodĨm datŢm ze sektoru geovŊdn²ch discipl²n. KromŊ vlastn²ch 

dat poskytuje i metadata, vŊdeckou dokumentaci a softwarov® n§stroje 

(v²ce na http: / / isdc.gfz-potsdam.de/). 

 

Ob r .  14 web port§lu ISDC 
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3.1.2 Global Geodynamics Project (GGP) 

GGP je dlouhodob§ iniciativa s c²lem vytvoŚit celosvŊtovou s²Š stanic 

supravodivĨch gravimetrŢ na jednotlivĨch observatoŚ²ch a zapoj i t  je do 

spoleļn®ho projektu. GGP zaļal fungovat v ļervenci 1997. Nyn² (ļerven 

2016) je do nŊj zapojeno cca 25 stanic, pŚiļemģ poļty se prŢbŊģnŊ mŊn². 

PromŊnliv§ je i kvalita dat z jednotlivĨch stanic, kdy u nŊkterĨch jsou 

k dispozici  i  pŚidruģen§ data z meteoļidel, ale u nŊkterĨch stanic tato 

data chyb². D§le je tŚeba Ś²ct, ģe jednotliv® stanice se od sebe liġ² i t²m, 

kde se nach§z² gravimetr vŢļi ter®nn²mu reli®fu. NapŚ²klad n§m zn§m§ 

stanice PecnĨ (oznaļen§ jako PE) m§ gravimetr um²stŊnĨ cca 2 m pod 

povrchem. Autor mŊl moģnost navġt²vit tak® stanici Walferdange 

(Lucembursko), kter§ se nach§z² v bĨval®m kŚ²dovcov®m dole cca 80 m 

pod povrchem. Tato skuteļnost ovlivŔuje i chov§n² t²hov®ho sign§lu 

vŢļi pŢdn² vlhkosti a hladinŊ podzemn² vody, proto je nutn® prov§dŊt 

pro kaģdou stanici individu§ln² Śeġen² (Crossley, 2009) . 

 

 

Ob r .  15 vstupn² chodba ke stanici ve Walferda ng e 
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3.2 Globální modely tíhového pole  

Glob§ln² modely geopotenci§lu definuj² tvar i rozmŊr t²hov®ho 

potenci§lu dle sady StokesovĨch koeficientŢ s urļitĨm prostorovĨm 

rozliġen²m. Pro libovoln® m²sto lze tedy spoļ²tat jak hodnotu t²hov®ho 

potenci§lu, tak jeho odvozen® veliļiny ï t²hov® zrychlen², gradienty ve 

smŊru souŚadnic x, y, t²hov® anom§lie, t²hov® poruchy, vĨġky geoidu, 

vĨġkov® anom§lie, t²ģnicov® odchylky apod. 

NapŚ²klad (Jekeli, 1999) popisuje analĨzu t²ģnicovĨch odchylek 

vypoļtenĨch z glob§ln²ho modelu geopotenci§lu EGM96.    

Glob§ln² model geopotenci§lu mŢģe vstupovat i do vĨpoļtu 

gravimetrick®ho kvazigeoidu metodou remove-(compute)- restore,  kdy 

glob§ln² model odstraŔuje dlouhovlnn® komponenty z t²hovĨch 

anom§li², a kr§tkovlnn® komponenty jsou odstranŊny pomoc² rezidu§ln² 

topograf ie (Amos, 2007) . 

Podle (Losch, Seufer, 2003)  lze spoļ²tat undulace geoidu s uv§ģen²m vlivu 

korekce slapovĨch syst®mŢ. 

PodobnŊ (Barthelmes, 2013) uv§d² postup vĨpoļtu odvozenĨch veliļin 

z koeficientŢ kulovĨch harmonickĨch funkc² a z§roveŔ popisuje rozd²ly 

mezi vĨġkou geoidu a vĨġkovou anom§li², respektive t²hovou anom§li² 

a t²hovou poruchou.  
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3.2.1 Existující globální modely tíhového potenciálu  

Glob§ln² modely t²hov®ho potenci§lu pŚedstavuj² realizaci l®pe ļi hŢŚe 

popisuj²c² t²hov® pole ZemŊ. TŊchto realizac² existuje nŊkolik (autor 

zde nebude uv§dŊt vġechny) a liġ² se zdrojem dat, prostorovĨm 

rozliġen²m a metodou urļen². 

3.2.2 Produkty  GRACE 

Observace mise GRACE jsou zpracov§v§ny tŚemi centry ï Center  for 

Space Research (CSR) na UniverzitŊ v Texasu, GeoForschungZentrum 

(GFZ) v Postupimi a Jet  Propuls ion Laboratory (JPL) NASA. Jak bylo 

uvedeno dŚ²ve, produkty jsou rozdŊleny do nŊkolika kategori².  Fin§ln² 

glob§ln² model stŚedn²ho (mean) t²hov®ho potenci§lu je v kategori i  

Level-2 oznaļenĨ jako GRACE Gravi ty Model  03 (GGM03) a byl  v t®to 

tŚet² verzi publikov§n v roce 2008. Kategorie Level-2 d§le obsahuje i  

koef ic ienty neslapov®ho atmosf®rick®ho potenci§lu (non- t idal 

atmosphere coeff ic ients).  Soubory s tŊmito koeficienty jsou v n§zvu 

oznaļeny zkratkou GAA (viz  Obr.  16). D§le jsou k d ispozici  koef ic ienty 

potenci§lu generovan®ho oce§nskĨmi pŚesuny hmot (GAB) a kombinace 

obou vĨġe uvedenĨch oznaļen§ jako GAC.  

Kr§tkoperiodick® variace zpŢsoben® hmotami v atmosf®Śe a oce§nu jsou 

modelov§ny na z§kladŊ dat Evropsk®ho centra pro stŚednŊdobou 

pŚedpovŊŅ (ECMWF). Principem modelov§n² je vertik§ln² integrace 

(VI), kdy je br§n v potaz celĨ objem atmosf®ry, nejen atmosferickĨ tlak 

pŚi zemsk®m povrchu. T²mto zpŢsobem vznik§ produkt AOD 

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

2008) . 

 



VYSOK£ UŅENù TECHNICK£ V BRNŉ,  FAKULTA STAVEBNÍ ,  ÚSTAV GEODÉZ IE 
Ana lýza  vyb raných  va r i ac í  t í hového  po le  v l i ve m dynamik y  hmo t  

 

 

41 
 

 

Ob r .  16 uk§zka datov®ho souboru modelu GAA 
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3.2.3 Produkty  GOCE 

V  r§mci projektu GOCE existuje nŊkolik produktŢ reprezentuj²c²ch 

glob§ln² model geopotenci§lu. Fin§ln² soubor koeficientŢ je oznaļen 

jako EGM_GOC_2 a kromŊ hodnot koeficientŢ obsahuje i odhady 

charakteristik pŚesnosti. Existuje i nŊkolik realizac² od rŢznĨch autorŢ. 

Jejich vĨļet lze dohledat napŚ. na (GFZ, online) . 

Jak popisuje (Yildiz, 2011) ,  glob§ln² model geopotenci§lu z dat GOCE mŢģe 

d§vat lepġ² vĨsledky v region§ln²m rozsahu neģ EGM2008. Pro vĨpoļet 

vĨġek kvazigeoidu pouģ²v§ kolokaci nejmenġ²ch ļtvercŢ (least-square 

col locat ion ï LSC) s odstranŊn²m dlouhovlnn®ho efektu pomoc² 

EGM2008 a kr§tkovlnn®ho pomoc² lok§ln² topografie pŚ²mo 

z vertik§ln²ho gradientu poruchov®ho potenci§lu TZZ. Uv§d², ģe 

vĨsledn§ pŚesnost t²hovĨch anom§li², respektive vĨġek kvazigeoidu 

dosahuje hodnot 11 mGal,  resp. 18 cm. 

(El Brirchi, El Azzab, 2011) popisuje vĨpoļet kvazigeoidu (na ¼zem² Maroka) 

metodou remove-restore s vyuģit²m glob§ln²ho t²hov®ho modelu GOCE 

a porovn§n²m s GPS-nivelac². 

(Voigt et al., 2010) ve sv®m ļl§nku popisuje vyuģit² glob§ln²ho modelu 

geopotenci§lu pro vĨpoļty na ¼zem² NŊmecka a porovn§n² s pozemn²mi 

daty ï s t²hovĨmi anom§liemi, s gravimetrickĨm kvazigeoidem a 

s astrogeodetickĨmi t²ģnicovĨmi odchylkami. Uv§d² dosaģen® odchylky 

2,6 mGal a 7 cm. 

(Wang, 2011) ve sv® pr§ci porovn§v§ jednotliv§ Śeġen² modelŢ GOCE 

(di rect , t ime-wise, space-wise) s EGM2008 a v z§vislosti na pouģit®m 

stupni a Ś§du modelu. NejvŊtġ²ch odchylek dosahuje time-wise Śeġen² 

(aģ 47 cm), pŚiļemģ nejvŊtġ² odchylky jsou v pol§rn²ch oblastech. 
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3.2.4 EGM2008  

NejvŊtġ² prostorov® rozliġen² m§ v souļasnosti glob§ln² model 

EGM2008 (Pavlis et al., 2012)  a to v souvis lost i  s nejvŊtġ²m stupnŊm a Ś§dem 

2159 (rozġ²Śen® na stupeŔ 2190) rozvoje sady StokesovĨch koeficientŢ. 

PŚevodem na rozliġen² na povrchu ZemŊ jednoduchĨm pŚevodem 

dostaneme 

 
ὶ

ρψπ Ј

ςρωπ
πȟπψ Јḙω Ὧά 3.1 

 

Jak uv§d² (Pavlis et al., 2012) model vznikl kombinac² glob§ln²ho modelu ITG-

GRACE03S a sady observac² pozemn² a leteck® gravimetrie a altimetrie. 

Shoda s nez§vislĨmi veliļinami na ¼zem²ch s kvalitn²mi zdrojovĨmi 

daty v pŚ²padŊ pŚevĨġen² geoidu dosahuje 5-10 cm (GPS-nivelace) a v 

pŚ²padŊ t²ģnicovĨch odchylek 1,1-1,3 vteŚiny. 
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3.2.5 GGOS 

Mezin§rodn² geodetick® asociace (IAG) spravuje zastŚeġuj²c² syst®m 

observac² ZemŊ pod n§zvem Global  Geodet ic Observing System 

(GGOS). Syst®m v sobŊ zahrnuje infrastrukturu pro sledov§n² ZemŊ a 

vĨzkum glob§ln²ch zmŊn. Hlavn²m t®matem je ĂGlobal deformation and 

mass exchange processes in the System Earthñ, tedy glob§ln² deformace 

a procesy pŚesunŢ hmot. C²lem je shromaģŅovat data a informace o Zemi 

a sniģovat dopady pŚ²rodn²ch katastrof. GGOS Atmosphere je projekt 

Technick® univerzity ve V²dni, kterĨ se zabĨval zkoum§n²m vlivu 

atmosf®ry na rŢzn® geodetick® observace. Z hlediska GNSS mŊŚen² bylo 

zkoum§no napŚ. troposf®rick® zpoģdŊn². PodobnŊ zat²ģen² vlivem 

atmosf®ry ļin² aģ jeden centimetr, coģ je vliv, kterĨ jiģ nelze zanedbat 

( IAG, online) . 

VĨsledky druģicovĨch observac² mus² bĨt opraveny o vliv dynamickĨch 

dŊjŢ v atmosf®Śe, kter® zpŢsobuj² zmŊny v rychlost i  rotace ZemŊ (pohyb 

p·lu, d®lka dne apod.). 

C²lem projektu bylo vytvoŚit homogenn² a konzistentn² model pro 

odhady n§sleduj²c²ch veliļin (uvedeny v origin§ln²m jazyce):  

¶ atmosphere angular  momentum (atmosferickĨ moment hybnosti), 

¶ atmosphere delays (atmosf®rick§ zpoģdŊn²), 

¶ gravi ty f ie ld  coef f ic ints for the atmosphere (koeficienty t²hov®ho 

potenci§lu atmosf®ry),  

¶ atmosphere loading correct ions (zatŊģovac² korekce atmosf®ry). 

Model tŊchto veliļin je postaven na datovĨch sad§ch Evropsk®ho centra 

pro stŚednŊdobou pŚedpovŊŅ poļas² (European Centre for Medium-

Range Weather Forecasts ï ECMWF) a na hodnot§ch meteorologickĨch 

veliļin teplota, vlhkost, tlak a rychlost vŊtru. VĨsledky vĨpoļtŢ jsou 

dostupn® pro celou historii vesm²rnĨch geodetickĨch observac² pod 

hlaviļkou Zvl§ġtn² komise pro atmosf®ru jako souļ§st Global 

Geophysical Fluid Center Mezin§rodn² sluģby rotace ZemŊ a 
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referenļn²ch syst®mŢ (International Earth Rotation and Reference 

Systems Service ï IERS) ( IAG, online) .   

V (Karbon et al., 2011) je pops§n zpŢsob urļen² StokesovĨch koeficientŢ pro 

ĂAtmospheric Gravity field Coefficients (AGC)ñ a d§le v z§vŊru uv§d², 

ģe struktura atmosf®ry nemŢģe bĨt zanedb§na pro dosaģen² pŚesnosti na 

¼rovni modelŢ GRACE a dalġ²ch. NepŚ²mĨ (zatŊģovac²) efekt nemŢģe 

bĨt dle ļl§nku zanedb§n minim§lnŊ pro vlnov® d®lky vŊtġ² neģ 2000 km. 

Datov® sady AGC jsou poļ²t§ny s 6hodinovĨm krokem do datovĨch 

souborŢ vģdy pro jeden den. Podle verze vĨpoļtu mŢģe bĨt maxim§ln² 

stupeŔ/Ś§d koeficientŢ 50 nebo 100. Struktura datov®ho souboru je 

patrn§ z Obr. 17. 

 

Ob r .  17 uk§zka datov®ho so u bo ru  GGOS AGC 

 














































































































