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VYSOKE UNENUO TE CBHRNNEAKEILTY STAVEBNI, USTAV GEODEZIE
Analyza vybranych variaci tihového pole vlivem dynamiky hmot

Anotace

Tato pr8§ce se zablTvsg studiem vybranTch
pomoc? terebseri ¥k &tnk i pr&§ce byly vyug
model vy t2hov®ho potenci 81l u a vypol te
zmodel T poruchov®ho potenci 81l u a j eh
provedeny experi menty, kter® anal yzo:

hydrosf ®ricklliechethknpt byly aplikov8gny |

stanice supravodi v®ho gravi metru Pec
Strasbourg. Vr 8§ mc i t ®t o pr 8ce byl tak® vyugi
pro vipolet klimatologicklch velilin,
j ej 2ho vhow® znray ctl?l en 2 . Visledky byly
spl ognou s2t 2 AGNES, k de byl vy poS2zen
odchyl ky a byl provedenz &vilprou ejts ok awv g

shrnut 2 a doporul en? pro budouc? vizku

Annotation

This dissertatioris focused on a study of selected environmental effects
influencing terrestrial gravity observations. Global geopotential models

were used to compute quantities of the disturbing gravity field and its
variations during time period. Furthermore, analyses ofan
atmospherical and hydrological effects on the gravity observations were
provided. The computation was reali zec
the concept was proved and compared with data from station Strasbourg.
Consequently, the results were discusseith respect toquasigeoid
modelling established from gravity and astrogeodetic measurements.

The result and recommendations for future research are exposed.

KI 2novs8 sl ova

t2hovli potenci 8§81, varisape avdtdov®hagr av
at mos p®mwd?2a,vI|I hkost
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1 Uvod

Soul asn® technol ogi e modedonvockkoyg?tov NDdn
planetu Zemi snebTlT val ou pSesnost 2 a Y | 2 m
Srozvojem umBRI T ch drugic ZemD vyt vosS
okamgitnD potSebavekmbawmpat siZte2mm tzRcht o
Vypugt Dn? dr u-givEe j nSppurtr okk 1957 i ni ci
drugi cov® geod®zi e. N8§sl edov &EQS, dal ¢
LAGEOS,ze soul asnosGOCEGRA®H iachg c21l em by
t2hov®ho pogleb3émPmVebkbEanlbznam8§ma o zj
tvaru a rozmBDru ZemD m§ tak® drugicov
GPS NAVSTARakobeGOHhONASS a pozemn? s2t0D
stanic GNSS.

Zdokonal en? pS2strojov® techniky umogl
podr obniDj g? a pSeshDpg®mipdbbir mZeeaNo a

t Dchto poznatkT | ze z2sk§8vat pSedstavt
namRDSen® hmwoddned toy T ani hypot ®dmengnz Ze& ¢ m®
kdy se klade dTraz na zkoum8&n2 pS2]in
kl i matu a ¢ieden2othecphRosti$® zapot Seb?2

mNSen?2 geodynamicklch jevT a jejich sp

Soul asnlkedxyglpodesihpooszte myr @alvi metr T na Yr
kter § urnetékévatfj asov ® ,«keri®Pace dS2guwemwskryl

mNSeTha&t o per Sclenusj e zkoum§n?2 vlIivT] prost
t2hovich wvelillialmea ¥mBmwaymvzpracov§gn:?
vgl ob &8Il n2m mnNS2tku aut or spat Suj e

geodynami ckTch procesech a maghag@s$ttih |
obor ech, rklamatdldgiel a d

Di sertaln2 pr&8§ce pSingg2 novli pohled r
mNSen? a spol el n®ho vyudutbltei dil odbig8p Ini2 rté

pSesahem.
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1.1C2 |l e disertann2 pr 8ce

C2lem t®to pr8ce je shrnout visl edky
prosieSea t2hawg§ §mbBempmt ovedenT owN&ixper
mognost.i vVysvDiDtl en? geodynamickTch

observaC2l] em pr 8ce ] e t ak® di skut ova
terestrickTlexh smugen?? ns modely geopot er

C2lem t ®teo pprowe®stj anal T zu reddkeirvliva h p S?2
at moskKi®rh ca hydr cdhanfo®r ica& T ¢ B hov § mnNSer
zkombinovatdataz TznlT ch zdroj T pro vyugit?2 pr
pol e nav Vizge2nmro . r D86k ahsi tato pr8ce kIl ac
proces vipol tu viivu at mosf ®r vy na mod
variace. Z8roveR si klade za c¢c21 jedno
ovNDSVilts.t upem t®to prs§ce by mnDIly blt d

vobl ast.i model ov 8n?2 kvazigeoidu a t?2ho

10
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2 SounasnbD stav

Vsoul asnost. prob?2haj? mezi n8§rodn? a
geodynamickT ch j evT a procesT p omoc ?
mNSen? j ak absol utn?2zmi met odami gr a
gravi metry dl ouhodobTm sledyc®Hhem?2 varn
stanic?2ch. Soul asnhD se vyug2vaj ? dr ug
monitoring zmBDn t2hov®hot Pobekapidtadlgé ¢
pops8ny drugicov® mise, jejichg visturg
pol e a dsgl e terestn?tck@®Dmetdéddhyv®heda)

Z8roveR®} e Wapitole nast2nhDn teoretick

2.1 Modelovani tihového pole

Gravitaln? potencij8é¢ dndm’kiIBjceV g(ener ov §
cel kovim rozlogyeine 1l Zaimmlwad st | zemsR®ho
apli kacz2zch na zemskj®nhop obvlrzczhkuo srt@ b o( cw ¢
vidDtginy geodetickl difl &l awlv)agpeatvhodh®@®c
zav®st odst Sedi vl potenci §I Q a de
(geopot en cBuig B (§1988; Wahg 1996
w ® 0 7 ah 2.1
kde aw | e promBDnn8§ sl ogka zpTsobensts vV 0

potenci 8l em Slau ndcae ga& nmMD sv2acree ac e mi

Gravitaln? potenci §I vV j e har moni ckou
rovnici, tedy

Yoo T 2.2
Naopak, odst Sedi vl potenci 8l Q nen? h

rovnici

A d
g

Yo ( L

11
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Geodetick® refer enltn22h osvyism ®proyt epnrcaic8uljem
nor m§| n?2 t2hov® polpeotEeemarn M8N)n2 Ntor mEV T
potenci §I U je definovsgn jm&kmo pof,@maii B
kt ese®ej | ®pe pSi myks§ skuteln® Zemi

Rozd?2| me z i skutelnTm a norm8ln2m t 2
poruchov] potenci §I dl e vzorce

Yoo Y 2.3
Jak u Jegeti,2D07(n or m8 | n 2 potenci 8§I p&pi suj e

skutel n®ho potenci 81l u.

Verti k8l n?2 gradi ent t2hov®ho potenci

zrychl en? g . Anal ogi cky mMEgegmda Aedred i n
T2 hov 8§ por ucha dg ] e rozd?2| me z i t
zrychl enzm. ZvI 8gtn2m pS2padem t 2 hov
anoms§l i e, kter § j e def i novans§ j ako r
vbodo P a norm8ln2ho tBobodd ®Qozarpcdhmzem
h ebod Q s e nac hh8lzazd i w1 0 nor m8Il n2 ho potenc
potenci 8l u bodu Pelai pnsao ikdoul npircoic hk§ z e j 2 ¢
P (pSedpokl §d8gme, he bod P je skutelnl
reprezentace na sf ®r oi du) . Jednoduge z

W Y. 2.4

Jak uB@EIBE1998 ve sf®rick®m souSadnicov®
dvhD nez8§visl§ Sege2l2 ajkar gie§l n?2 rovni ce

- "00 W

6 O 7TH 2.5

kde Amj sou kompl exn? St okesovy parametry

12
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Sf®rick® &fiuMmkseuvi pSi dgs ugenT mi Legen
funkcemi 0 AT7O Dal g2 mi operacemi dost

reprezentuj 2c?2 pvontlejngc2i 8lr avi t al n?2

w'ifw —B — B o6F Aleaxy Y OmiIvx 0 AITQ 2.6
kde6hYf sou tzv. plnhD normovan® Stokesovy
m, nNDkdy znal en®ho n, respektive k). E

Stokesovy koef iRBRumB8p1998 defairmwjle rozmRhDr o

geopotenci 8l u jako

Y Olfw . 2.7

PromBDnnou h @ d nzo2t soku§ me soubor ekvipo
(hl adinovich) ploch o konsjtsaad n? yp @lelog
nikdese nedot hkepj dtBunraj)ai 2 B604 potenci §I

stejn®ho potenci 8lu podl ®haj?2 |JasovIim
pTsoben2m MNDs2ce a Slunce (a dal g2ch t
rotace ZemhDzamspkflemstapfsobenT ch geodyna
jevy.Lasov® variaéeyj pou uc a a hohotoapojeitE | e z
vych8zz2 tzv. por(pohlhawih oprd® emodied |

Hladinovou plochu kter 8§ s e nejvz2ce pSi myk§
hl adi n8§m svhDt,defihowdl ListiogevGacd 1873 a naval ji
geoidem (Bur ¢g)a,v @@ R 4 pw§ dk2m geeoi d ji g dS2ve p

(Gl ob8&8l n2 m) geopotenci 8l n2zm model em
Stokesovich koefici etha’VY, pokudtjeero®odpnozyn a | u j
nenor movan®. Hodnoty tzv. pl nNDCik,0r mo v ¢
Snk, kden znal 2 skt I RLegendrovich pSidru:q
0 OERihkdeF j e geocent vVatrg 28 ¢2 Ska (

Soubor Stokesowl[™,h ppoapriasnmuejter TvnRNj g2 z e ms
pole, vyhlazen® adekv§g&8tnhD maxi mB¢mhm2 mu
harmonicklclhan®mngEowbor u. Popisuje i

13
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tvarovDin. Pr o d®l kovl rozmir j e zapo
gravitaln? konstanty GM, soul inu Newto
hmot nost. zemsk®ho tDlesa M, wllaejenD hrm

podle (Vatrt, 2012

00 ocwyoemwt mp p mtmds? 2.8
nebo podle | asu TDT (Terrestrial Dynanm
O) ocwyoemiwt mp pmmds?. 2.9

1]

Obr.1typy par amet(vlgvo),szeoknt§olrni2§ 1 n2 a{ a p e o(gptaB® d )

Pomoc?2 zn&ml ch mat emattehbu®ho zpahtdnc
(souboru Stekosovich koeficientT) odyv
Zemn, jsou to napS2klad t2hov® anom§l i

odchylky.J ej i ch bl i gg?2 popis je uveden d§lI

14
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2.2 Poruchovy potencial

Jak bylo uvedeno p Sedc ho z?2 kapitol e, t2hovl [
| asovIimi zmRDnami, neboS re§8l n® zemsk®®
dokonale prugB®r g)d,atkR Duevs8od 2s e( v T i kKr 8§t

rugivim sil 8m c haewd |joaukhoo pperrui gond®,c k ® a d
reaguje jako tDlIleso vazk®. Uv 8 d? se te

vi skoel astick®.

St okesovy parametry t edy nej sou konst

zmNDng&m a to periodickim, dlouhodobl m i
(Bur g)ap,o r20WdOHy rozdDnDIl uj e na:

T sl apov® poruchy,
T poruchy pTsoben® variacemi rotace Zemh
T poruchy nesl apov®ho a nerotaln2ho pTvo

Zt 2 hov®ho potenci 81l u vych8zej? dal g?2

zrychl enz, kter® je pS2mo mpmBSéemgpomd
zrychl en? j e mat emat i c kyr adle f@lérmace 8 n o j
t2hov®ho po$emadisS8lemd vace t2hov®ho po
oznalena jako vertia&8d&,rrouverojvde ga apri v
t2hov®ho zrychl en.? ve svisl ®&m smDr

Bl 2 ge budou sezrresPpPpekbrvacel i vy pTsob
t 2 hhov § prolpSsesnreyJakdp®pisuje Mo v § laTenz2reeDal) 2q06

vipol et St okesova I mt epgord8m2un kjae dyef ipnool
potenci 8l vnhD geoi #aeatedyspa Rmpei ¢kl Re

rovnici (rovnice 2.2)

Podobnnhn teori e Mol odNDns k ®ho pSedpokl
potencipgurchiwzrelimns k ®h o t NI esa | e tolaotomoni cl
dTvodu mus?2 blt vIiiv atmosf®ry pSed v
zt 2 hov i1 ch (Benzerm@6 i 2

15



VYSOKE UNENUO TE CBHRNNEAKEILTY STAVEBNI, USTAV GEODEZIE
Analyza vybranych variaci tihového pole vlivem dynamiky hmot

2.2.1Poruchovy potencial atmosféry
Jak bylo uvedeno y Sedchoz2 kapitole, pro vipo
T

p o
je tedy zapot Seb? pr ov ®sttmorsefd®rkicci k Tt cohp of

geoi du se pSedpokl §d§g, ge poruchov

vnhD geoi du. Mat ematickIm model em a mo
suv8&gen2m t BehzabV I VNEBowviskd 8820 E0 se o odst
cel ® hmoty ZEmos & Rr yj.e t2hovl potenc

kr8tkodobTmi pSeaumgsh®oy. uvnits

Viivem atmosf ®ry na vIipol edr &nmuavs enelilr?
z a b T MaBavapdchi)2004Hodnoty k or etk2ch?o valtcnho saf n®orny§
doséh uj 2 h o dm pesp. 3A3@n.

Jak uW&lbi et 4.)2012 s o(vk@® §t k vdaa b ®&)c e oaidugek g
dosahuj 2?2 globs8I nhD nbDkolika centimetrT.
o fluktuace zpTsobaen@opfS@Senyg hept mvz
Yal i nk em.

AGC 100 2008-01-01 06:00

0.02
0.015
45 0.01

0.005

o .
180 W 135 W 90
-0.005

45° SN\, -0.01

-0.015

90~ : -0.02

Obr.2gl ob8&8l n2 wvariace vIigek geoidu vIivem &
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2.3 Slapové systémy

Gravital n? potengir&Ivi tsael n2khlo8dEBotznci 8§

gravitaln2zho potenizie§ I mBhvamlitjeg 2ga®iNtsB ices

dal g2 c.Wrt8ncés geodeticklch aplikac?2 a a
se VviIivy ospoadsnthaetipnriloPieavwi.t aGl n2 pot enci
a MRs2ce oznalujeme jako sl apoviPetipot en
G., Luzum B.,)20l0o bsahuj e sl apovl potenci §I
(per manentn?2) sl ogku a | asovDiD pr omnin
PodobnhnD i ur |l oddn® spal eovy iynNDny sl apoy

stejnhN jako mNRSen® t2hov® zrychl en? (t

OdstranbDn2zm | asovhlD promDnn® sl ogky a p
sl apov®ho potenci 8l u z2 sk§8me-tideetediy| i ny
se zapoltenédna |l hodnottyS sl apT.-tiddap S2 k|
geoid se bude pSimykat stSedn?2 hladin!
(p

roudy, vatr, apod.)
Pokud odstran2?me tak® vlIiv permanent n?
z2sk8&me veliliny o-£nakbkov &el®akppoavkio etfiedket
odstrannin pomoc ? model u. D2 ky t omu,
pS2tomna, -fejeeow @iSizdmtdSy t el n®. N§zornl
jednotlivich sl apoviObr.3syst ®mT zng§zor R

Sl apov® syst®my je tSeba brs§tr Tdal &k ah
zdroj T, napS$2klad pSi kombinaci drugic

17
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Tide-free
potencial

[Konvencni tide-free
potencial (ECM2008)

Zavedeni ucinku
permanentni deformace
vlivemn slapového potencialu
pomoci Ronvencnich Loveowych cisel

¢ Odstranéni vlivu

Odstranéni celkoveho permanentni deformace
slapoveého efektu pomoci Zero-free zplisobené slapovym potencialem

Ronvencnich Loveovych Cisel thEﬁEié| e pomaci "dlouhovékych” hodnot

| Loveowych gisel

Zavedeni permanentni slozky
slapového potencialu

Y

Mean-tide
potencial

Okamazity
potencial

Obr.3s | apov ® @swtahy®rezi nimi podl®etit G., LiByrg010
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24Technol ogie pozemn2ch mD

Vt ®t o kapit opSehjleeds hsronuutasnT ch technol
propozemmxs ol utn2 ta2hroevStmdBénz t ®t o pr §
v popisuomezujepouze nak on k r@®$ngt r oj e, soes okbtner T m
zkugeamolktter ® cdamulvm st2®mat em

Vzg§vNRNrAkapitoly je pops 8§8nasstyrsotgn dertd crk

t2gnicovlichvyodocnkuytliperkovo ma WA VBr nnD a
vyug2vakbp®o ¥l ely t®to prgce.

241Absolutn2 t2hov§8 mnNDOen?:

Pro mhp$em hdadhkougzmydhbl)en2 valwn®ehol| p§d
hodnoty t2hov®he powghuy&8npS2stro]j zZv
gravimetr. Obecnl princip mTge blt r Tz
pS2stroje pracuj? na principu sl edov§8n
jehno vzd8§lenowvti dmemdloghy ky se mRSi |l o z
p omoc 2 p8&§duys Wk®sahNDge a mNSen? |l asu d
tNDl esem je odraznl skkbemBkhloh®PRapdtdopodd

Obr.4absol ut n?2 gr ag liaGoste FG5Mi ¢ r o
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Poloha hranolu vp §dov ® kjoemo®®i urplSodvu§amsaer ov I m

interferometrem a atomovlIi mi hodi nami

Visl edkem jednoho p8du j sou i nterf e
zaznamenan® pom&dzsl|l edn@®sair gppdll teenrfo | peo
nal ezen? hodnot | asu p SiGrap nalomri. Xje si nu
visledkem rovnice:

D VDO W 210

08

041

02+

04l |

06 i

I
0 0.02 0.04 0.06 0.08 041 012 0.14 0.186
cas (s)

Obr.5si mul ace p8&du hranol u, mo dr 8.10,i nlieer vseinn®u sbooiddya
prTchody sinusoidy nul ou

Visledn® zrychlen?2 je whlpholsiekdo kako®r
skl §8drmPRolzi ka des2tek ag stovek p8dT a
KhodnotnD zrychlen? je vypoltena hodnot
na gravi metru, jednak na vlIastnostech
BNRgnN dosahujpmotkadgmi2@ Galt a h
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Vzhledem kp Sesnosti (a citlivosti) gravi me
opravovat o] Yal 1 nky o B I2n2sceh khonroetk c e
pohybu p-lu.KEoabfesf®dyouhodob® st §l oc
vl ast nporsaavii del nnh PVvOBY AT ? m1S e n 2 ab
gravi mleetdnf8 se o nhRkoli kadenn? opakova
n a nNDkol i ka bodech, k dy ] sou visled

vz8jemnhD porovn8v_8ny had evdyehnb dinao cnceyj § rsyt ost
Aut or mn | mognosat esva opskH®metsravng8vac
absolutn2ch mecea20ilnve tWallerdange (Lucembursko).

Doporubvgptl vavji2scl2edk T tohoto srovng§vac

uvedenav publikaci (Francis O. et al), 2013

Absol utn? gr awlihmed au ev ysleg@dsv ®r pcob st ani
rel ativn?2ch gravimetrT ©pro ur | en?2 j e
Z8roseRabsol utn? g r apvri omeot prayk ovvyaung8 vpaogjl2n
vobl astech, k de doch§z?2 k e zmDn§8m t
geodynami ckTirmdp$ewiéfled Sebo pol §rn?2 obl

AN |

. B / | o
| A y3 4 a‘

Obr.6sr ovngvac? mnNSen?2 absolutn2ch gravimetrT EC
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242Rel ativn2 t xsh@awn§ nmBOen 2

Vit ®tkoapi tol e j s®eu arpiolprs28nanNSen?2 tedy
konti nu8Il n2KoonbtsienruvBalcne?. s | edov 8nf{asmiDn t
prob?2hs§ od dob konstrukce prvnz2ch g
vybudov§gn? t zv. shapokiehl cht amylcy u
charakteristiky jednoedrioiazb&lovsdicapsv bhalh
i sl apovBasGanideei ck@eamder katea$i vzni
samostatng rloacheo r1a%702S. vDl ouhodoblD zde p
sl apovlich vari ac? pomoc ? gravi metru A
Y

rob2z haj? mnNSen? p omoc ? supr abbo.di v®ho

Obr.7supravodi vl grav-ometve GWRapP&8G® stanici Pe

Principem supravodi v®ho gravi metru (C
Gravimeteri OS G) j e mnSen?: kompenzal n2ch na
vsupravodi vPeewpobivNDjeE§dygth RoSeno pomoc?

helia supravodi v® pol e, ve kter®m | evi
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magneticklch sil. VisensibvitymODS&n2 tindnaow
(GWR Instruments, ncSROIL sl i ne8r n2 m chodem nDkol ik
roksej edn8§8 o zat?2m nejcitlivDjg? mNSen?2 .

Vistupemawzi metru j sou nhionduntootvyl mn aipnhiter v
Tyto surov® hodnoty j e t Seba kal i br a
hodnotyr el at itwrm2oh®ho zrychl en? a opravit

Surovsg mhn$dm2n jzsaogegneinageodynami ckT mi |
zpTsobuj 2 t2hovl Yl i nek, as i ig P
zprostSedkovanil vliivem def or mace Z € mSs
naznal| skco2.2vjde zej m®na o sl apy, vari ac.i
rychl osti L, 0otaatcneo sZ ®mMo ca& 8 AT | me kv Il i v h
podzemn?2 vody. Po odstraniDn? t Dchto vl
kter § V2ce | i m®nND refl ekt uj? gl ob 8l |
zrychvideam2® | okal i tD.

Nap S?2 Witameh, 3¢06u v § d 2 na zal 8t ku sv®cipr gce

byl jasnhD patt2rhnolv ®snk ozkr ye hl enzZz ov®id3mbe
snhDhu z e st Sechy .prRoevDUEKY¥ standcer
viednom m2sthD zastavil, pcadgownd ap 3d =t
nal aj . Jbet ipSrrikl ad t oho, j ajks onua d needgnnu?
gravi metry citliv® a s c hopn®o kd8el tne2kno v
mNS2tku; nandr bleau zontal osbiych®mojeds§ls o
pSisoudilit2hmPm®m wrychlden% ampBrEzvm snh

pokrizvek yst Sechy stanice

~

DI ouh okbwotiou®8 | snl2edov &8n2 | asovlich vari ac?
na stanizm2adimiizn§am pSi zkoum&n2 gl ob§l n
Jak§kzomlnupSes un yezhantohty c e na aNaSseaninc la S a
patr DI e j e n a oabbyp dramPB®Bc 2 tchnomM®Hrwn D
interprepbvalia uvedl.i d o sNa wwvmi®snliNDo svtg2d ye ne d e

znal ost 2 o. dan®m | evu
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Zdroje |l asovich variac? (geofyzi k8l n?
k at e gBoy, HiAderer):2005

T zemsk® a oce8§nsk® sl apy
f atmosferjckIl t1l ak

T pohyb,p-1Iu

1 pS2st rlvp.ov ®

Sez-nn? mi vari acemi t 2 hov ®h oBoyz Hinderen, | e n

2006

Porovn8§n2m dat ze stanic skr s@ipcaw® dmiv:
GRACE se Crasbldy,2®9 Yvrgidrho ,j igne® ampl i t uda s
zvipol tu pomoc ?2 model u GLDAS j e vVyagag

mNSen®ho gravi metrem.

Obs &8hl ou \raremr 3006j kkogeniujepodst atnl vIiv s
pokrTvky na stanici Met s2hovi. D81 e poc
vodyar egi on8l n2 zatRhDgovac?2 Y|l inek.

Visledn® | asov® Sady mhRSen?2 supravodi
ovliivnhRDny atmosferickT  mi hsmopamivodiDelk
gravimetri nt egr 81 n?2 senzor , sl 2tajz?2l m2e, vge

region8l n?2) inagl|l dadb®m?2m2stND do jedin®h
zprac obwSre?r je sepdrovat 2 ohot o vIistupu ty vIi
neSad?2 hkv®mu pol i Zemnh a zpTsobuj? p
Vsoul asn® dobhD se korekce tBDchto jevT
mMTgemedBIit podl ef ypzriikaSslitngés i s i ck ® (r e

metody.

Fyzi k8§l n2 metody pol2taj?2 t2hawaln®Y¥l i ne
m2sthR a to buN pougit2m Greenovlich f
prostorovDn rozl ogenTch dat atomwsf er.i
statistick® met ody vyug?2vaj? regresn?
zpracovgn?2t 2dhioggd &lhu arleoskig8dun2d mNSen®ho
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at mosferick®ho t 1 aku obefze nzonka@®heouden{esch,f y z
1999

Statistické metody

Nejjednodugg?pldipSedtukgcedmvI| i vu at mosf ®r
t2hov®ho zrychl en? j e pougit?2 konst a
vl asov® obl asti. PSi Zpracovs8n? obou s

pougije pSenosovs§ funkce.

Zhl edi ska dynamick®holzedyotv@m Mmos §y i k 8§ kI
tlak Tt 2 hov® zrychl en? pj oepdsnazt m j vasktou pseyns ta® r
vistupem-Inp#iSimgdOait p ut System), kde vst
at mosferick®homtizanldmyat ¢ hs v cBemat, Piersolc h | €
2000 V| asov® dom@sBi )( ob ze napsat rovani
l i ne8rn2ho syst®mu | ako

2.11
WO Qtwo tQft

kdewoje vstupdhdjseigh8§tupitjei yBBbvag fun
(i mpul sn? odezvovs8§ funkce, i mpul se r e:
sign8lI T do frekvenrtdyehl|d® mRPawr ipeormovwy t r
(FFT) dostaneme rovnici

d"Q  "'0'Q® "Qh 2.12
kde®Qjevi sl edek Ftoruan sefrorvigace vsbooupn?2ho

®Qjevi sl edek Ftoruarnisefroorvnyace vIieda®@P@2ho s

je pSenosovs§ funkce (tr ansdedunctibn).nct i on
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Fyzikalni metody

PSedchoz? pS2 ktcdpy ak eno kfoegrei ck T ch t 2 h
vygadmswallyasn® mRSen2? tlaku a r.el@hhvn?

veliliny jsou jednorozmDrnG@Gaa®mymetshd
pozorovs8n?2, Pokud chceme at mosferi
dvourozmBDr h®mj nebmNDr n®m pr os digpozici mu s 2
mNSen2 na v2ce m2stech, popS. mNSen?
vel il in (naps§. t epl dtDa hthae b ov e IViz e k owsrt|])
prostor ov ®hustatyad MmMoesrf2er i c.k TNcah zh8mkolta d P hu
lze poom definovat t2hovl potenci §I VyV
Il ntegrovsgn2m pSes cell povrch djeh®t anem

derivace az mDnu t 2 h o v ® hBoy, HindeyerR.2006e n 2 (

NNDmeckT spol kovli %Sad pr ¢Bukiaretsagnrt a ffi i
Kartogr ap hi e und i BKdJd?2 sprerovozuijAanacss | ug bt
(Atmospheric  Attraction Computation e3vice) pro vipol e
atmosfericklch t2hovich % inkT, jejz2yg
n a we bu. Sl ugba aut omati z ovwaandte po| 2
zl ok 8l nZ2on&hl,nrehg a gl obEBVypwa ght mod®t @ sl
mohou pSihl &sit | ibovol nsSo ucleanstnr@ ddoybna nj

n 2 zaproflknsi &ni c, evoldeettnilc k® oPbescenrTv asteo S

svim gravimetrem.
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Sl ugba Atmacs vyug2v§g pmrkoT vmeptod oerto |to2ghi
numeri ck® modely NRDme cke@scher Weéttergienstr o p o
i DWD) . Ta spravuj e r egiEdn 8l ng?l onbo8d enl2 Qr
GME. Regi on8l n2 -Eno dpeolk r @M el ou Evr op
bodov§g mg36§06dbodech se Vikd &lzasahojs UG

vigky km3, &e 40 rTznn tlustlch VIS
met eor ol ogi ckT mi velilinami j sou povrc
a relativnkagd®k estst wh, geometricks 8§ ‘
pr obz6hh8odvi nov ®&m | as dBK@utinei nt er val u

Gl ob 81l n? hydrostati ck1I1655m62beIdp[rGMERN rj reN t
vzdg§l enimh 8® vrstev definovanlch pomo
j sou d&ny hladinov]Il mi pl oc hankm(Kad ¢ged e |
Wziontek, 20BRG, online
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2.43MNDOeans’t ronomi ckDch t2Gnicov
Vrg&§mci vizkumnTch aktivitBrBdt eowd ogueyord G

Mobiln2 Automatizovanl AstronomickIT Sy
1)pro mhRNSen? astrogeodeti cx8Tkdhatiledty ni c o v
zaS?2peohbdtizy ang tot§I  pdi pobpenceokam@&nr au

a S2dz2c?2 pol 2t al, na Kkt .eKka®eana shyBakéu o b s |
citlivost?2 umogBlUpa2 mphy, hedt ® | sou |

referencovs8nyPrmpiomoicge ®PWBr.|l en?2 astronom
je met oda p&§r T Machotka, 2018 v I gky (

Obr.8 MAAS1 na pil 28i terasy Dstavu geod®zi e \
P8ry hvnzd vhodn® pro observaci j sou
kter® stanovuj 2, ge hvnDnzdy dan®&ho p 8
st ol erahca d0ejnil zep8i bemg2jssndyu gv2ySbk o v

p§r yrozsahu 154 od ®awi dai d ®| k orez®hupl®k y v
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odprvn?2ho .vZenitovi § |Yuh e | mu gdzsahb 72035 Av.
Nakagd®m bodhR se mNS2 glkkdSmivlhiath&rds 4p §
d®l ko Wlhwlykl 8 doba observace na jednom

Vihodou za$2Ijejho mdiilaAas® mo g n o st po.d nzho
Dvoull enng& obsluha je sdhhapks®mj @jroptt &
napsgjen? zajigSuj?2 bat er iteboak(vig Olare n 2 pr
9). BNDhem jasn® noci j e-5rhodgch. @2 gh®epovoyv
odchyl ky ur |l en® -5ydot ®ale mjMMAogkas@01l3en D] ¢ 2

pSesn@HBI.SPst ®m byl vyugit pro url en?

vexperiment §lBered &2pg8%ichowhNSovac2ch mnh

Geodetick® observatoSe Pecnl.

Obr.9k ompl et n?2 s ylsbtD@&nne mMAASS pravy observace
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2.5 Technologiedr uGi covDch t2hovD

Srozvojem vesm2r ml cthmbgrl ccdhvzndkiTeektore

kosmick® geod®zie, zkdaemigéoé yzialb§Ivig2 ct
geodynamickVetmpiewdo bzDp uvgytpdrn2n2 dcaudi ce
obNgnoubdlr &8rahsg8j ererdovVAkdmpoiruchov®ho
n a z8kl adhD def or mac? dr ah drugi c. Po.
speciali zovan® na sl edov§gn? t 2lhavye®ho
Vesm2rnlch P2 ong roa i ednmmo, B YWRIt @ pr 8ci a L
uvsgpouze ty, Ktte§gl® NDseneg v2icietenad diSje?
sekterTmi autdedpgaseval vESRATEnamemi £ ik G
NASA a evropskIlI projekt GOCE.
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2.5.1Gravity Recovery and Climate Experiment

(GRACE)

Mise GRACE vznikla pod z ast Se gpggeamemmEarth System

Science Rt hf i nder (ESSP) ameri ck®ho N8§grod
kosmonautiku (orig. National Aeronautics and Space Administrafion
NASA) . Pr ogrkandtznau| alb9S9%7z nau v2 0 Ov2y pduojdt |Non 2k
p8rdu ugi c doGivestm#@ o ut mi se bylpalDtnia viregte,n

av gaiku gjsoaweprovozudoposud

Obr.10i  ustrace drugic GRACE (NASA)

C2l em mise GRACE | e de® ati?2 nmadlv @apouoolvea.t |
Yl el y bylspreavrfgerk p8&r i(WzeObrt 10k k Tlkthe d® u
se pohybuj? po (kaonl & ramd?2 pdbrv§zen eiM0 e mND v
vzd8l enost km.cc &l €dRd0v anou vel il inou ] €
vzd8l enost mBDn?2 c 2 s e vliivem? m@®@moo8| n?
potenci 81 u. PSdrpghéebpdeBednesp. Ado
VvzEgj emns§ vbodS§lzeandons?t pd muddg uge j e, resp.
Vzd§8l enost | e?2mIBPeSn a pnd ka o v | (NASAE, B2 d § 1 k

KvTpS$Sedpok!| ¢ @neBmeb antn®@n yd rduaggdi creapl §no v !
man®vr, pSi ktmbIl&yy mDipbodriwegi.ceTent o man
pl 8nov8n pzohlrouvbian ¥ navr hovan® doby ¢gi vot
anal T pstanbowebp Se sla@iman ®@ykroun kr ®t nD moment 1

closest pproach) na 10 prosince 2005.
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Ng§sl edniD od prosince 2010 byl o zaved:¢

opoto$aa® baterie tak, ge drugice sb2ra
nejsouvz at mNTH P i Sl uynscoiu tedy sol 8rnhD nap§|j
Data z mi s e GRACE | s oflwuba onsfIswglm8 i nt er val u

vedv ou st (lgvels). d_bvel-1B jsoup omocdatdt T kaj 2 c 2 S
vzds8l enost i, z rpyocdhpl Termn&l JcihV T § ky Zar acovat
Level-1B je pouze Jet Propulsion Laboratory (JPL, NASA). Levegjlsou
produkty tlTkaj2cadfekm®dcpré¢inénchTodhhove@
a tato data zpracovs8§vsg§ GeoForschungsZc¢
Center for Space Research, University of Texas, Austin. Data jsou
dostupn8 v port8lu | SDC p (NASAPIR0B vV an ®h o
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Obr.11dvojice drug$ic \GIRWIBEI
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2.5.2Gravity field and steady-state Ocean
Circulation Explorer (GOCE)

Vn8vaznost. na pr orj8enkcti GHERvArdobEp isbky® kvo s mi
agentury ESA)r e al i projekBGOC E . Kos mi ctk Ts es esgkm e§nd a
zjedn® drugice. Vesm2rns§ mi s e trval a

listopadu 2013, tedpn ec el T ¢ h pSSilletovgn§n @i vot nost b
20mNDs 2 c T.

1
x

|
i

Obr.12dr ugi ce GOCE ( ESA)

Drugice byla dlouh8 zmpmowibtal 5t vnent rd m@o I
se po pol 8rn?2 okbm) gnna®d dpr o8vgrec h2e5nd0 Z e mn . C
vybavena gradiometrem, vedy i gr&di®AatZz en2 m
t2hov®ho Btpvbhemhbsglaespl nit nNkol ik

Y co nejmeng? pS2ilrul kprd M®enz nwae porhly b dr u
m?2,

Y% vnhDj g2 materi §ly pl §gtN70d€Cold®vaj 2c2 t
+160A C ,

34



VYSOKE UNENUO TE CBHRNNEAKEILTY STAVEBNI, USTAV GEODEZIE
Analyza vybranych variaci tihového pole vlivem dynamiky hmot

Y% temperace gradiometrup&s no st 2 nNDkoli ka milikelv
(vsamost add®men®msptastaoalm S22en2m terg

Palivod r ugdiocgil o 220182 pna tSi tlTdny pozdr
2013 zaniklavat mo s (Vi®She. 13).

Obr.13pos!| edn?z okamgi k acrhwy @ee2id20n@ BalkEandech(ESA
copyright Bill Chate}

Podobnndajaazk mise GRACE [ dat a GOCE | sou z
vnNkol i ka st u0pnj2scohu sLuervioeM§ a jmidiBeeenrse e

Level-1A jsouk a |l i br a| n 2p osdooubbi® r|lya svo v T-tBhjso$ a d , L
opravemn® idrovan® | asov® Sady mnRSen2 t
t T kaj 2 c? s e dr 8 hR2y jdsrowwgi da®t a Lreepdezent
potenci 8§81l , pSevigen?: geoi du a t2hov®
vel il i nBamhoad)200e t ak® zavedSzwd souwldat:

kter® odpov2daj? j ednot F2FEVGIMM jset ump R eny
souboru gl ob8l n2ho model u t2maVv ®a o p
v (Balmino et al.).2002
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3 Material a data

Vsoul asn® informal n?2 a gl ob8Il nD pr opc
pochopitel nD vy uignfvo8 mmatd eh@hcnhéd Icdig i 2 [ n
vhDdeck ®m. PS2nosem technologi 2 i nt er n

visl edky, publikeecéal zvyT,bec vegker T bo§bds§anhz ,v N

kterT je d2ky g¢giormuk ® ovsil duepcnkd ® ukno iR j &€ I
odbornou diskuzi N a t Dchto principech vznik
projektT, napS2klad soci §l n2 s2S pro

(www.researchgate.npt Vzhledem kj i st ® ot av Spdiojs2t m§ n 2
dobr T ch ng8§padT se tesebtdrwendDdproj) 2em

t omu j sou nebTvale pogempAE8h dat anijak
stani | n?2 gravi matrmuyi apwd ch, ktaankp an 2 ( N
GOCE apod.).

VpSedchoz?2ch k a pipts@Inyd losho® ¢ hyw olpogi e s L
zdrojovich dat pro model ov§8n?2 gl ob 81 n?
poruchov®ho Dptattelhcchit8l uk.ampan?2 jsou bDgr
gi rokou odbornYu®tvoe SkEpapbsol e aut or b
exi stuph&r @1 mdHD I n?2 model vy t2hov®ho p
charakteristiky a pot dreaieSlt ripcly kmmh$
observacemi. Z8roveR j sou zde uveden
zjednot !l i viocthl amsins? .j sou zde uvedeny i

S e s o uvproblematikody.
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3.1.1l nf or mann3iSDE€Ey st ®m

Jednou zmo gnost 2 zjal Informationd System and Data Center

(1 SDC) ve spr8&8vhD nNDmeck®ho vIizkumn®ho

(GFzZ) v Postupi mi. | SDC je webovl

por

kr Tznorodlme dea¢ Ktmor u geovRdn2ch discip

dat poskytuje i met adat a, vhDdeckou
( v 2 c bkttpr/isdc.gfzpotsdam.de).

s b 1B ol v | s e vaolliin v sl el i v s o sl b by Al

- Wk to Hie Dndarai aek h S yarens s T80 Ceaner Par qeosces ardfee s E
e
- . S e S

|-..n.h|,,mu.nq|..-_-.- ALk b, ol | B

T ¢y e e e s b | - o
- . -
= a1 sy v e ek o vk
all: charom e 11LIHE C131 M
Obr.14web port 8l u | SDC

37

d o k
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3.1.2Global Geodynamics Project (GGP)

GGP jedl ouhodob§8 thiemawiyvaoSi:t cel osvDiDt
supravodivich gravimetrT nazapogitdendot | i v 1T
spol elpm@ktw GGP zal all duwngmowviatl ¥9 7. Ny n:
2016) j e doocrclhj 2z5apajaenn o, seSiprdm®d gmd| m

PromRDnlivsg je jiednwaliitvd chatstani c, kdy
k dispoziciip Si dr wateeam® t eo| i del , a btanictaton Dkt e
datac hy.b2D8&8l e je tSeba S2ct, gJge jednotl!l i
kde se gmaawigmétr v T1I i ter ®nn2mu reli ®f
stanice Pecnl (oznal en8 | akoa?2REpod m8 g
povrchem. Amd mosmDIinavgt2vit tak® st e
(Lucembursko), kbhlevdgl &m khdrtth@&@réow®m do
pod povichem. Tat o skutel nost ovlivRuje i ch
v T1 i pTdn? vli hkost. a hladinhD podzemn?

pro kagdou stanici Crossleg, 009 dus§l n2 Segen?

Obr.15v st upn? chodba kerdaegeani c i ve Walf
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3.2 Globalni modely tihového pole

Gl ob8l n2 model vy geopotenci 8l u def i nu
potenci 8l u dle sady Stwrkleistolvhcpr koted n

rozli genzm. Pro I ibovoln® m2sto | ze t e
potenci Bebhp ©bDdkozeintkr woeM® |zrnyyc hl en?2 , g
smRNDru souSadnic x, y, t2hov® anom§lie,
vigkov® anom§l i e, t2gnicov® odchyl ky a

NapS2 k UDeetl, 1909 popi suj e anal T zu t2gnic

vypoltegqlieah8lzn2 ho model u geopotenci 8§l u
Gl ob 81l n? mo d e | geopotenci 81l u mT g e %
gravimetrick®ho k vazi gleompudedrestaret kalyd o u r
gl ob 81l n?2 mo d e | odst rkanporjerty a1 P bok d ¢ hnr
anoms§l i 2, a kr8tkovlnn® komponenty | so

topografie(Amos, 2007

Podle (osch, Seufer) 20@3e spol 2t at usnudvugl gaecne? mg eval ii d

korekces | apovich syst®mT.

P o d o b Bathelnfes, )2013u v § d 2p  pvol sptou t u odvozenTect
zkoeficientT kulovich harmonicklch fun
mezi vIigkou geoidu a vigkovou anom§l i ?2

a t2hovou poruchou.
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3.2.1Existujici globalni modely tihového potencialu
Gl ob&8l n2 m®hel pyot e2maev §l u pSedstavuj?2

popi suj ?2c? t2hov® pole ZemD. TNDchto r
zde nebude uv 8§dDnt vgechny) a I i g 2 S
rozli genzm a metodou ur| en?2.

3.2.2Produkty GRACE

Obsernace mise GRACE jsou zpcao v § vt§Sheyeentryi Center for

Space ResearcfiCSR)na Uni v eTexasut GeoRorschungZentrum

(GFZ) v Postupimi a Jet Propulsion Laborato(yPL) NASA. Jak bylo
uvedeno dS2ve, produkty jkategm i Fior 8IDn % n
gl ob 81l n?2 cthaod &b ¢§ttrr8haonv) ® h o p oV leategorii8 | u ]
Level-20 z nal e nGRALCHE Gravity Model 03 (GGMO3a bylvt ®t o

t Set2pulkfl iz kvaoc® D008 Kategorie Level2d §1 e o bisahuj ¢
koeficienty nes| apov ®ho at mosf ®r i ¢ k Gidal pot
atmospherecoefficients). Soubory ¢ Dmi t o k ojgduivoi8e v uy

0z n a |lzkratkou GAA (viz Obr. 16). D81 e digppzcukodficienty
potenci 8l u generovan®ho oce&8§nskTl mi pSe

obouv T ge uv eodzennallcenn 8 j ako GAC.

Kr§tkoperiodick® vari aastmeos Z@3F s od e ®e § mw
model ov8ny n a z8kl adh dat Evropsk®ho

pSedpovidDN (ECMWF) . Principem model ov §
(Vvli3i), kdypgtabr&el Vv objem at mosf ®r vy, n
p Si zemsk®m TpmvochaupTsokE&m pvodukt A

(Atmosphere and Ocean Dealiasing)kategorii Levetlb (Flechtner et al,

2008
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FIRST GAA-2_ 2008001-2008031_ 0031 EIGEN G---_0005 SHM
CMMNT non-tidal atmosphere gecpotential coefficients averaged over certain time period
EARTH 0.3986004415E+15 0.6378136460E+07

0.00 fully normalized not applicable

SHM

GRCOF2
GRCOF2
GRCOF2
GRCOF2
GRCOF2
GRCOF2
GRCOF2
GRCOF2
GRCOF2
GRCOF2
GRCOF2
GRCOF2
GRCOF2
GRCOF2
GRCOF2
GRCOF2
GRCOF2
GRCOF2
GRCOF2
GRCOF2
GRCOF2
GRCOF2
GRCOF2
GRCOF2
GRCOF2
GRCOF2
GRCOF2
GRCOF2

100

G A O M AN WL NN B B B B B WWWW NN O

100

0
0
1
s]
1
2
0
1
2
3
0
1
2
3
4
0
1
2
3
4
5
Q0
1
2
3
4
5
6

-.221435734452E-09
0.171147085333E-09
0.541504747631E-10
0.531517669121E-11
0.592087116543E-10
-.5744686242586E-10
-.161339176890E-09
0.1536B2105665E-10
-.381098162125E-10
0.305426980130E-10
-.599300418681E-10
-.246066474468E-10
-.348640478935E-10
0.108732361514E-10
0.112277439€661E-10
0.168675894611E-10
-.345008077219E-10
-.476465404931E-10
0.175841574581E-11
-.337949150777E-10
0.683087600789E-11
0.946713066210E-11
-.465990429776E-10
-.425753809944E-10
-.568648080857E-11
0.386730877848E-11
0.189848336843E-11
0.457710140738E-11

Obr.16u k 8§ z k a

0.000000000000E+00
0.000000000000E+00
0.108326533984E-09
0.000000000000E+00
0.140424973431E-09
0.607843580802E-10
0.000000000000E+00
0.101194459404E-09
0.13211793206%9E-11
-.314845303629E-10
0.000000000000E+00
0.143273992770E-10
0.641825500094E-11
0.491749632732E-10
0.101258310437E-10
0.000000000000E+00
0.336664978130E-10
0.379160503952E-10
-.184771717213E-10
0.102188405416E-10
-.713577812436E-11
0.000000000000E+00
0.349705133489E-11
0.171094912143E-10
-.713745371323E-12
0.213815626895E-10
-.346023155358E-10
0.528326019688E-11

GFZ POTSDAM 20120314

0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00

dat ov®ho

0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00

20080101.0000
20080101.0000
20080101.0000
20080101.0000
20080101.0000
20080101.0000
20080101.0000
20080101.0000
20080101.0000
20080101.0000
200€0101.0000
20080101.0000
20080101.0000
20080101.0000
20080101.0000
20080101.0000
20080101.0000
20080101.0000
20080101.0000
20080101.0000
20080101.0000
20080101.0000
20080101.0000
20080101.0000
20080101.0000
20080101.0000
200€0101.0000
20080101.0000

souboru

20080201.0000
20080201.0000
20080201.0000
20080201.0000
20080201.0000
20080201.0000
20080201.0000
20080201.0000
20080201.0000
20080201.0000
20080201.0000
20080201.0000
20080201.0000
20080201.0000
20080201.0000
20080201.0000
20080201.0000
20080201.0000
20080201.0000
20080201.0000
20080201.0000
20080201.0000
20080201.0000
20080201.0000
20080201.0000
20080201.0000
20080201.0000
20080201.0000

mo d el

41



VYSOKE UNENUO TE CBHRNNEAKEILTY STAVEBNI, USTAV GEODEZIE
Analyza vybranyc