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Abstrakt

Nazev prace: Studium environmentalnich vlivii na méfeni supravo-
divého gravimetru na Geodetické observatori Pecny

Autor: Milos Val'ko

e-mail studenta: milos.valko@pecny.cz

Pracovisteé: Katedra matematiky

Vedouci prace: Prof. Ing. Pavel Novéak, Ph.D.
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Klicova slova: supravodivy gravimetr, hydrologicky signél, variace
atmosférického tlaku, spektrogram, funkce hustoty
rozdéleni pravdépodobnosti, SGNoise.
Abstrakt: V predlozené préaci byly vyvijené a dale rozsitovany metody pro
odstranéni environmentélnich vlivii, zejména vliv variace atmosféry a vliv
variace hydrologickych hmot. Tyto postupy byly vyvijené a testovany pro
Geodetickou observatot Pecny, kterd je pracovistém Vyzkumného ustavu
geodetického, topografického a kartografického, v.v.i. Duvod pro studium
téchto vlivii je komplexni odstranéni signalu z vysledku gravimetrického
meéreni, které primo nesouvisi s dynamikou zemského povrchu a které by
mohly vést ke Spatné interpretaci vysledku tthovych méteni. Tyto rezidualni
casové rady mohou také slouzit jako vstupy pro dalsi modelovani v geofyzice
nebo geodynamice. Znacna cast prace je taky vénovana spektralnimu studiu
a vizualizaci rezidualnitho Sumu. Za timto ucelem bylo vytvoreno webové
rozhrani SGNoise.
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Abstract In the presented work methods for reduction of environmental
effects were developed and improved. These algorithms were applied for
Geodetic observatory Pecny, which is part of Research Instute of Geodesy,
Topography and Cartography (RIGTC). Main purpose for those studies is
complex removing of corresponding signals from superconducting gravimeter.
Insufficient removing of environmental signals can lead to wrong interpreta-
tion of Earth’s surface. Residual gravity time series can be input information
for modelling in geophysics or geodynamics. Large part of work was devoted
for study and visualization of residual of residual signal in time and frequency
domain. For this purpose was web-based interface SGNoise developed and
maintained.
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Teze disertacni prace

Hlavnim cilem diserta¢ni prace budou zejména tyto témata:

e vytvoreni komplexniho algoritmu pro uré¢ovani irovneé residudlniho sumu,
ktery by byl co nejvice automaticky a ktery by umoznoval vizualizaci
Sumu v témeér realnim case,

e shrnuti a testovani dostupnych globalnich hydrologickych modeltu pro
odstranéni globélniho hydrologického gravitacniho signalu. Na zaklade
ziskanych vysledku doporucit nejvhodnéjsi model pro tento ucel,

e analyza lokalni variace hydrologickych hmot. Na zakladé registrova-
nych hydrologickych parametru ze sond navrhnout efektivni zpusob
modelovani variace méreného tihového signédlu z duvodu variace lokal-
nich hydrologickych pomeéru,

e shrnuti a testovani dostupnych modelu atmosférického tlaku a na zédklade
vysledku stanoveni nejvhodnéjstho modelu pro tento 1cel,

e studium vlivu variace lokdlnitho atmosférického tlaku a urceni efektiv-
niho faktora vlivu variace atmosférického tlaku na vysledky méreného
signalu.
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Uvod

Vyuziti a vysledky supravodivych gravimetru v gravimetrii znamenaji vyraz-
ny skok v dosavadni urovni presnosti relativnych gravimetru. Pouzitim téch-
to pristroju je mozné v mérickém signalu monitorovat a detekovat s vysokou
presnosti Siroké spektrum geodynamickych jevu, které by byly v gravimet-
rickych pristrojich predchozi generace detekovatelné jen s velkymi obtizemy.

Supravodivé gravimetry funguji na jiném principu nez "klasické” pruzi-
nové gravimetry, a tedy se ocekavalo, ze se novym zpusobem méreni zbavime
nekterych systematickych chyb, které vznikaji pii méreni. Toto ocekavani
bylo do jisté miry splnéno, ale také se u nového typu méreni objevily nové
zdroje systematickych chyb. Je nutno ale konstatovat, ze klady u supravo-
divého gravimetru vyrazné pievazuji nad jeho pripadnymi zépory.

Zvyseni presnosti a dlouhodoba vnitini homogenita presnosti zpusobily,
ze vysledky méreni jsou ovliviiovany ruznymi, napt. lokdlnimi jevy, které by
jsme z méfeni chtéli odstranit nebo alespon co nejvice eliminovat. Dlouha
a kontinualni ¢asova fada méteni slouzi k sestaveni vhodného matematického
modelu pro modelovani a nasledné odstranéni nezadouciho jevu. Tvorba
matematického modelu je zpravidla konstruovana pomoci korelaéni analyzy
nebo pomoci impulznich odezev, proto je nezbytné spolu s mérenim re-
gistrovat i externi environmentalni veliciny jako je aktualni hodnota at-
mosférického tlaku nebo jiné hodnoty z meteorologickych cidel.

Tato prace obsahuje studium dvou environmentalnich vlivi na métreni
supravodivym gravimetrem, a to variaci atmosférického tlaku a jejich vliva
na mérenou hodnotu tihového zrychleni (kap. 2) a vliv variace vodnich zasob
a jejich gravita¢ni uc¢inek na mérenou hodnotu tihového zrychleni (kap. 3).
Cilem ctvrté kapitoly je studium statistickych vlastnosti mérického sumu.
Tato studie méla za cil stanovit limitni hodnoty hladiny presnosti supravo-
divého gravimetru ve frekvenénim spektru, coz primo souvisi se stanovenim
minimalni amplitudy periodického nebo tlumeného periodického jevu, ktery
jsme schopni na urc¢ité frekvenci nebo frekvenéném rozsahu spolehlivé deteko-
vat. Dalsim z argumentu pro studium statistickych vlastnosti rezidualniho
Sumu je stanoveni jistého prubéhu ”standardniho” sumu, ktery pak slouzi
jako referenc¢ni uroven sumu, vuci kterému se pak porovnava aktualni prubéh
sumu. To umoznuje rychlou detekci vyskytu abnormélnich jevu nebo detekci
pripadnych instrumentalnich problému. Na zakladé charakteristiky a magni-
tudy standardniho sumu pak lze porovnéavat celkovou nebo frekvencéné limi-
tovanou vhodnost daného supravodivého gravimetru pro studium geodyna-
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Uvod

mickych jevu (napf. analyza vlastnich kmitu Zemé).

V dizertacni praci je ukézan zpusob popisu magnitudy Sumu dat supravo-
divého gravimetru, zhodnoceny vyhody a nevyhody tohoto postupu a ukazany
jiné, alternativni zpusoby ptistupu k vizualizacu rezidualnimu sumu supravo-
divého gravimetru. Nové pristupy k analyze sumu dat supravodivého
gravimetru, které jsou predmétem této préace, byly prakticky aplikované pro
popis urovné Sumu v témér realném case pomoci webového nastroje SG-
Noise, ktery je ve zkuSebnim provozu pro tii evropské supravodivé gravime-
try (GWR OSG-050 na stanici Pecny, [Ceska republika], gravimetr s dvéma
sférami GWR OSG-030 na stanici Wettzell, [Spolkové republika Némecko] a
gravimetr C026 na stanici Strasbourg, [Francie]). V soucasné dobé je snaha,
aby se tento zpusob popisu sumu (nebo jeho vhodna modifikace) pouzil jako
standard pro popis Sumu pro vSechny supravodivé gravimetry spolupracujici
v ramci projektu Globdlni geodynamicky projekt!.

LGGP (Global Geodynamics Project), www.eas.slu.edu/GGP/ggphome.html
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Prehled soucasného stavu

Supravodivy gravimetr je diky svym vlastnostem unikatni piistroj pro méreni
dlouhoperiodickych (napt. roéné variace) a krétkoperiodickych variaci (denni
a subdenni variace) tthového zrychleni. Lze ho tedy dspésné pouzit pro de-
tekei celého spektra geofyzikalnich a geodynamickych procest! a také pro
potvrzeni nebo zpiesnéni strukturalnich vlastnosti zemského télesa. Zakladni
prehled vsech vyznamnych jevu detekovatelnych supravodivym gravimetrem
spolu s jejich nejvyznamnéjsimi periodami je na obr. 1. Na tomto obrazku
jsou amplitudy jevu znazornény pouze fadové, na kazdé stanici mohou dosa-
hovat mirné odlisnych hodnot, zejména u variaci atmosférického tlaku a zasob
vodnich hmot.

1.1 Slapové variace tihového zrychleni

Mezi nejvyznamnéjsi periodické zmény tihového zrychleni patii variace slapo-
vého zrychleni. Tato variace souvisi s visko-elastickymi deformacemi zemské-
ho télesa, které jsou vyvolany gravitacnim pusobenim zejména Mésice a Slunce
(Bursa a Pé¢, 1988). Problematika studia slapovych variaci je studovana jiz
téméi dvéste let? a v soucasné dobé je mozné matematicky popis slapového
potencialu a zrychleni pro soucasné pozadavky povazovat za témeér dokonaly
(Tamura, 1987, Wenzel, 1996). Pro popis hodnoty slapového potencidlu pro
dany bod na zemském povrchu a pro dany ¢asovy okamzik se nepouziva vy-
jadfeni, které plyne z prvniho Newtonova zakona, ale harmonicky rozvoj,

1O amplitudovych limitech pro nalezeni periodického signdlu s danou periodou lze
mluvit az po spektralni analyze rezidualniho sumu, kterou se zabyva kap. 4.

2Historie zemskych slapt se datuje od roku 1824, kdy C. A. Peters podal spravné
vysvétleni ¢asovych zmén tiznice (Bursa a Péc, 1988).
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Povrchové variace tihového zrychleni
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Obr. 1.1: Prehled zakladnich geodynamickych jevu, které jsou detekovatelné
supravodivym gravimetrem. Pfevzato z Treatise of Geophysics

ktery vychazi z astronomickych argumenti. Pro vypocet slapového po-
tencidlu nebo jeho odvozenych veli¢in tedy potiebujeme co nejpresnéji znat
polohu na zemském télesu a presnou ¢asovou informaci. Tento rozvoj nam
nabizi pouze informaci o slapovém potencialu zemského télesa, které je doko-
nale tuhé (nedeformovatelné), tj. externi kosmické téleso zde svou hmotou
generuje poruchu v gravitacnim poli Zemé, ale neuvazuje skutecnost, ze tato
gravitacni porucha pusobi na zemské téleso jako doplnkova sila, ktera mé
za svuj nasledek dodatecnou deformaci télesa, co se taky projevi jako dalsi
¢len ve slapovém potencidlu. O tom, jak velka cast puvodniho slapového po-
tencidlu ptripadne na deformac¢ni potencidl, je urceno Loveho cisly. Kdyz
vyjdeme z Hookova zakona (Brdicka a kol., 2005), pak pro jednodimen-
zionalni téleso plati vztahy

(5‘/5(1‘,t) k (5@(I‘,t) —h

Vi(r,t) So(r,t)

a vidime, ze Loveho cisla k a h jsou nezbytné pro urceni spravné hod-
noty slapového potencialu a z ného odvozeného slapového zrychleni. Ve vz-
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tazich (1.1) veli¢ina §V; predstavuje zménu slapového potencidlu Vy(r,t) ge-
nerovanou deformaci Zemé (deformaéni potenciél), Vi predstavuje slapovy
potencidl, r pfed- stavuje geocentricky polohovy vektor, ¢ predstavuje casovou
epochu, pro kterou se vykonava vypocet, a veliciny 6o a dp predstavuji
zménu geocentrického pruvodic¢e zpusobenou deformaci, resp. zménu geo-
centrického pruvodice (¢ = ||r||). Zde bylo pouzito urcitého zjednoduseni ve
formeé stotoznéni sméru zmény geocentrického priuvodice o se smérem vnéjsi
normaly k hladinové plose, na které je gravitacni potencidl Zemeé W = konst.
Pokud by tato teorie byla aplikovana na téleso, které nepodléha deformaci,
pak by samoziejme muselo platit £k = h = 0.

Fyzikalni a mechanické vlastnosti zemského télesa jsou charakterizovany
jako visko-elastické, coz znamenad, ze pokud na téleso pusobime kratkodobé,
nebo na néj pusobime periodickou silou, kterd ma vyssi frekvence (napf.
denni a polodenni slapové frekvence), lze zménu tvaru Zemé popsat po-
moci rovnic pro elastickou deformaci télesa. Pokud je pusobeni na téleso
dlouhodobé nebo je stiidani zmén pomalejsi (napt. zalednovani a odlednovéani
v meziledovych dobéach), pak je pro popis deformaci vhodnéjsi matematicky
popis viskozniho télesa. Je proto nutno zduraznit, ze obecné Loveho ¢isla
neni mozno brat jako univerzalni konstanty, ale jedna se i o frekvencné zavislé
veliciny. Pro praktické uziti slapového modelu v geodézii ¢asto nepotiebujeme
urcit hodnoty Loveho ¢isel h a k, ale jejich kombinacim napr. pro gravimet-
ricky faktor § (Torge, 1989)

§=1+h-— gk
pro vSechny hlavni slapové viny. Slapova sila predstavuje vektor v prostoru.
V gravimetrii se zabyvame méfenim pouze jeji komponenty, ktera méa smeér
vnéjsi normaly k okamzité hladinové plose tithového pole Zemé, co predstavuje
celou velikost vektoru. Pomérné casto se tato komponenta spojuje s vertikalni
slozkou, ale je nutno tyto dva vektory vzajemné odlisovat, i kdyz se jednd
casto o vektory témeér stejného sméru a velikosti.

Stru¢ény prehled hlavnich slapovych vin Ize nalézt v Tab. 1.1 a grafické
znazornéni nejvyznamnéjsich slapovych amplitud je na obr. 1.2.

Déle je nutné pripomenout, ze elasticka reakce Zemé na slapové zatizeni
neprobihd okamzité, ale dochéazi k urcitému fazovému posunu oproti vypoctené
slapové reakci tuhé Zemeé (Bauer, 2000). Tedy pro vsechny hlavni slapové
skupiny vIn potfebujeme na zdkladé méteni urcit dvojici parametru: am-
plitudovy faktor ¢ a fazovy posun Ag. Na zakladé znalosti hodnot téchto
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Obr. 1.2: Hlavni slapové viny (ptevzato z Treatise of Geophysics)
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Mezindrodni | Perioda | Charakter Puvod
oznaceni viny
neni 18.6 let zonalni Meésic
S, 1.0 roku zonalni Slunce
Ssa 0.5 roku zonalni Slunce
M, 27.55 dne | zonalni Meésic
My 13.66 dne | zonalni Meésic
O, 25.82 h teseralni Meésic
Py 24.07 h teseralni Slunce
K, 23.93 h teseralni | Meésic a Slunce
Ny 12.66 h | sektoralni Meésic
M, 12.42 h | sektoralni Mésic
So 12.00 h | sektoralni Slunce
K, 11.97 h | sektoralni | Mésic a Slunce

Tab. 1.1: Hlavni slapové viny (podle Bursa a Péc, 1988)

parametru pak hodnotu slapového zrychleni v libovolném ¢asovém okamziku
urcime jako (Pick a kol., 1973)

N
gs(t) = Z 0;A; cos(wit + i + Agp;),

i=1

kde A; je amplituda prislusné slapové viny pro pevnou Zemi a w; je jeji
frekvence a ¢; teoretickda faze vzhledem k referenéni epose.

Pro praktické urceni slapovych parametru na prislusné slapové stanici
potiebujeme co nejdelsi predpiipravenou ¢asovou fadu® méfenych hodnot
tthového zrychleni a také prislusny slapovy model. Dostupnost co nejdelsi
casové tady je prirozenou podminkou v teorii odhadu o nejspolehlivejsim
odhadu neznamé veliciny z vétsitho mnozstvi dat (podminka konzistence)
(Kubécek a kol, 1995). Dalsim dulezitym a opravnénym pozadavkem na
délku casové fady je Rayleightovo kritérium. Toto kritérium vychézi z nasle-
dujiciho predpokladu (Ducarme, 2009): V principu lze dvé slapové frekvence
od seba separovat na intervalu n dat s rovnomérnym vzorkovanim, pokud se

3Pod piedpiipravenou ¢asovou Fadou se vétinou rozumi ¢asova fada, kterd je zbavens
projevu zemétieseni, skokt, extrémnich hodnot a jinych vliva, které se muzou v datech ze
SG objevit a které nejsou projevy slapového ucinku na Zemi.
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jejich uhlové frekvence 1is{ nejméné o 360°/n. Pokud chceme uréit minimalni
délku casové tady, s jejichz pomoci jsme schopni jednoznacné rozlisit dvé
slapové viny s periodami T a Ty (77 > T3), pak pro délku ¢asové Fady musi
platit (Ducarme, 2009)

T,
T > . (1.4)
=T, —T,

Prakticka slapova anayza je zalozena na porovnani, kolikrat je vétsi
skutecna amplituda slapové vlny vuéi modelové pro tuhou Zemi a jaky je
jejich vzajemny fazovy rozdil. V minulosti se pro tento tucel hojné pouzival
program ETERNA (Wenzel, 2000), ktery byl postaven na principu har-
monické analyzy metodou nejmensich ¢tvercu a ktery byl schopen kromé
neznamych slapovych parametru odhadnout také hodnotu regresnich koefi-
cientu pii uvazeni linearni regrese mezi tthovym zrychlenim a zvolenym ex-
ternym vlivem (primarné atmosfericky tlak v misté méfeni). Ukdzka odhadu
hodnot slapovych parametru spolu s jejimi standardnimi odchylkami pro
slapovou stanici GO Pecny se nachazi v piiloze A.

Meéfteni zemskych slapu na GO Pecny probihd dlouhodobé s mnoha vyznamnymi
milniky:

1969-1970 Zkousky dvou gravimetrickych slapovych aparatur a vypracovani
technologie pro dlouhodoba méreni s gravimetry Askania,

1970 Zacatek soustavného registrovani zemskych slaptu gravimetry Askania
Gsl1 v gravimetrické laboratori,

1972 Ziizena slapova stanice jako specializovand laborator pro registraci
slapovych variaci,

1975 e zacdtek spoluprice se Stavebni fakultou Ceského vysokého uéeni
technického v Praze na méfeni gravimetrem Askania Gs15 ¢. 228,

e mezinarodni srovnavaci slapova méfeni na GO Pecny (4 meésice).
Meéteno bylo gravimetry z Némecké demokratické republiky (gravimetr
Gslb ¢. 222), Mad'arské lidové republiky (BN-07), Svazu sovétskych
socialistickych republik (SSSR) (Gs15 ¢. 220) a Ceskoslovenské
socialistické republiky (Gs15 ¢. 228 a Gsl1 ¢. 131),

1976 Slapové méreni v ramci spoluprace KAPG gravimetrem Gsl11 ¢. 201
na observatorich v Pulkové a Obninsku v SSSR,
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1980-1981 Rocni slapové méteni v ramci spoluprace KAPG gravimetrem
Gs15 ¢. 228 v Bulharské lidové republice na slapové stanici Sofie,

1984-1985 Rocni slapové méfeni (opét v rameci spolupriace KAPG) gravime-
trem Gs15 ¢. 228 v Ma'arské lidové republice na slapové stanici Bu-
dapest’,

1988-1990 Slapova meéreni (v ramci KAPG) gravimetrem BN-26 na bodé
predpokladaného euro-asijského profilu ve Frunze v SSSR,

1994 Zapujcen gravimetr LaCoste-Romberg G ¢. 137 od National Imagery
and Mapping Agency (NIMA), USA pro pokusy o nezavislou registraci
slapovych variaci,

1995 zavedena digitalni registrace zdznamu gravimetru,
1997 meérteni variaci slapu s analogovou zpétnou vazbou,

1999-2000 gravimetr LaCoste-Romberg G ¢. 137 zaslan vyrobci na upgrade
a doplnéni zpétné vazby,

2000 e zkuSebni méfeni rekonstruovanym gravimetrem LaCoste-Romberg

G ¢ 137,

e méieni slapovych variaci tize gravimetrem Askania Gsl1H ¢. 228
opatfenym digitalni zpétnou vazbou

2002 e od bfezna do cervence byla provedena rekonstrukce slapové stan-
ice - byly zlepSeny izolace a zahdjena regulace vlhkosti,

e po rekonstrukci pokracovano v meérenich s gravimetrem Askania
Gslb ¢. 228 a s gravimetrem LaCoste-Romberg G ¢. 137 (pokud
nebyl pouzivn na jiné prace),

2007 Po kratsi rekonstrukei slapové stanice (rozdéleni slapové komory na
dvé éésti) bylo v tinoru zahédjeno méreni se supravodivym gravimetrem

GWR OSG-050.
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1.2 Vliv okamzité polohy pélu Zemé na mérena
tihova data

Pohyb okamzitého pdlu jako variace ve sméru okamzitého vektoru rotace
Zemé je pro tuhou Zemi popsan Eulerovym postuldtem z roku 1752 (Bursa
a Kostelecky, 1994) jako
dH
dt
kde H je vektor popisujici moment hybnosti Zemé, M je vektor vnéjsich sil
pusobicich na téleso a t predstavuje cas.

Pokud chceme tesit tlohu v souradnicové soustave, ktera je pevné spojena
se Zemi, uvedend rovnice prejde na tvar (Kvasnica a kol., 2004)

H
L twxH=M,

kde w je vektor okamzité dhlové rychlosti rotace Zemé. Reseni této rovnice
za predpokladu, ze Zemé je symetrickd vuci rovniku, je tuhd a nepusobi
na ni zadné vnéjsi sily*, vede k analytickému popisu periodického pohybu
s periodou (Bursa a Kostelecky, 1994)

2r A
T = ——— = 305 dni
PT0A-C -
a fazi, kterd vychéazi z pocatecnich podminek. Periodé T se tika Eulerova

perioda.

e~

ment hybnosti H budeme uvazovat jeho malé pertubace h
H=Hg + h,

kde Hp je moment hybnosti pro tuhou Zemi a h je relativni moment hyb-
nosti. Zde jiz nelze najit (s vyjimkou specidlnich pfipadu) feseni v uzavieném
tvaru, ale pro realistické modely Zemé vychazi numerickda hodnota periody
kvaziperiodického pohybu T = 430 dnu (Loyer a kol., 1999), coz je hodnota
Chandlerovy periody, kterda je mnohem blize mérené periodé pohybu pélu.
Prakticky se ui¢inek polohy okamzitého pélu na zménu odstiedivého zrych-
leni nemodeluje pomoci feseni Liouvillovych rovnic, ale jako vstup pro vypo-

4yektor vnéjsich sil M je nulovy
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cet se pouzije poloha pélu pro dany ¢asovy okamzik ¢ pomoci pravouhlych
soufadnic z, a y, (Wahr, 1985)

59y (t) = SampRw? sin 2¢ [z, (t) cos A + y,,(t) sin \]

kde d4pmp je amplitudovy faktor pro redlnou Zemi, R je stfedni polomeér refe-
rencni Zemé, ¢ a A jsou sférické souradnice bodu. Pokud by byl pozadavek na
velmi presné méreni, pak by bylo nutné také uvazovat vliv variace okamzité
rychlosti rotace Zemé, ktery lze urcit ze vztahu

69, = 2wR cos® piw.

V uvedeném vztahu dw predstavuje variaci okamzité hodnoty rychlosti zemské
rotace.

Vliv variace okamzité polohy pélu na tihova data muze dosahovat hodnot
az 8 uGal.

1.3 Vliv chodu supravodivého gravimetru

Dalsi z velice dulezitych informaci, které nas o supravodivém gravimetru
zajimaji, je jeho chod. Pod pojmem chod gravimetru rozumime casovou
rychlost zmény cteni gravimetru na stejném bodé za stejnych meérickych
postupu a podminek, které jsou zpusobeny ptistrojovymi efekty a nikoliv
prirozenou zménou méreného parametru. U pruzinovych gravimetru se exis-
tence této systematické chyby méreni pripisovala casové nekonstatnym elas-
tickym vlastnostem extrémné citlivé pruziny, kterd byla zpusobend zejména
variaci vnitini teploty po dobu méfeni nebo externimi vlivy (Torge, 1989).
U supravodivého gravimetru by ovsem k chodu gravimetru dojit nemeélo,
protoze v tomto ptistroji je mechanické vlastnost pruziny nahrazend elektro-
magnetickym polem generovanym v civkach v supravodivém stavu (Good-
kind, 1981). K tomuto jevu bohuzel u supravodivého gravimetru dochézi,
ale jednd se o chod, ktery je ve vétsiné pripadu maly, linedrni a velice sta-
bilni, 1ze ho tedy snadno na zékladé delsiho kontinudlniho méreni modelovat
a eliminovat.

O pritomnosti chodu supravodivého gravimetru se muzeme snadno pres-
veédcit pomoci grafického znézornéni rezidualni casové tady z delsitho ob-
dobi, kde jasné vidime trend této kiivky. Prokazatelnym zpusobem detekce
a odhadu parametru chodu supravodivého gravimetru je soubézné méreni
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Obr. 1.3: Porovnani vysledku absolutniho a supravodivého gravimetru
na GO Pecny (Valko a kol., 2013)

supravodivého gravimetru s absolutnim gravimetrem. Pak z rozdilu mezi
obéma kfivkami muzeme pomoci linearni regrese urcit hodnotu trendu rozdilu
mezi vysledky®.

Na obrazku 1.3 je grafické znazornéni vysledku soubézného méteni abso-

lutniho a supravodivého gravimetru na GO Pecny, na zakladé kterého byl
stanoven chod supravodivého gravimetru.

5 ’ .7 ’ P ’ ~ 7 ’ .

°Tady nés zajima pouze trend, neboli ¢asovd zména, hodnota absoltitniho posunu mezi
vysledky neni az tak zajimava vzhledem k vyuziti supravodivého gravimetru jako ptistroje
pro monitorovani variaci tithového zrychleni
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Vliv variace atmostéry na meéreni
tihového zrychleni

Aktudlni stav atmosféry je pomérné komplikovany a matematicky jen s vel-
kymi komplikacemi popsatelny nelinearni dynamicky systém. Bohuzel tento
slozity, témér dlouhodobé nepredikovatelny systém ovliviuje velkou ¢ast par-
tikuldarnich geosystému (hydrologicky, dynamiku zemského povrchu, ...), ale
ovliviiuje také rychlost rotace Zemé a polohu okamzitého pélu Zemé. Je proto
nutno vénovat této problematice dostatecnou péci, aby vysledky tihového
méteni byly redukovany na standardni hodnotu atmosférického tlaku odpovi-
dajici dané vysce bodu nad referenéni hladinou (Crossley a kol., 1995).

Dulezitym faktorem pti modelovéni zde hraje dynamika (rychlost variace)
atmosférického tlaku, kterd piimo souvisi s rychlosti redistribuce hmot v at-
mosfére. Tyto hmoty ovliviuji vysledky tithového méfeni dvojim zpusobem
(Boy a kol., 1998):

e piimy (Newtonovsky) ucinek,
e nepiimy (zatézovaci, deformacny) uéinek.

Pokud se snazime pochopit a matematicky popsat stav atmosféry, zjistime,
ze velice dulezitou roli zde hraji zejména tyto veliciny: atmosféricky tlak,
aktudlni teplota a vlhkost vzduchu. Hodnota atmosférického tlaku charakte-
rizuje distribuci atmosférickych hmot v okoli stanice a tedy miru gravitacniho
ucinku téchto hmot. Ostatni dvé veliciny (aktudlni teplota a vlhkost vz-
duchu) jsou dulezité pro dynamiku atmosféry. Pro nase potieby se tedy
zaméiime pouze na modelovani casovych zmén tihového zrychleni pomoci
variace atmosférického tlaku.
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KAPITOLA 2. VLIV VARIACE ATMOSFERY NA MERENI
TIHOVEHO ZRYCHLENI

Na obr. 2.1 vidime zdznam atmosférického tlaku a korigovaného tihového
signalu!, ktery byl zaznamenan na stanici GO Pecny.
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Obr. 2.1: Zaznam atmosférického tlaku a korigovaného tihového signalu
na stanici GO Pecny. Prevzato z (Val'ko a kol., 2013).

Z obrazku je vidét znacna variace atmosférického tlaku, kterd muze dosa-
hovat hodnot az 60 hPa, které souvisi se sezonnimi variacemi atmosférickych
hmot v ramci jednoho roku. Pokud se soustfedime pouze na denni variace
atmosférického tlaku, tak ty dosahuji hodnoty maximélné 10 hPa.

Pro presnéjsi modelovani vlivu variace atmosférického tlaku na tihové
meéteni se doporucuje rozlozit tento ucinek na dvé samostatné ¢asti: globalni
a lokalni (Warburton a Goodkind, 1977). Cilem globalni ¢asti atmosférického
ucinku je vypocet tohoto efektu z globalni znalosti prubéhu atmosférického
tlaku. Tato globalni ¢ast nam lépe popise dlouhodobé a sezénni variace
tthového zrychleni. Lokalni ¢ast uc¢inku ndm lépe popiSe variace v mensi
prostorové oblasti (lokalni variace). Prakticky muze dojit k obtizi pti separaci
globélni a lokélni ¢dsti (Alltop, 2002), ale pro globalni ¢ast je dominantni

Pod korigovanym tihovym signdlem se rozumi signal, ktery byl opraven o jevy z kap.
1, tj. o vliv slapového zrychleni, vliv pohybu pdlu Zemé a chod gravimetru. Déle se taky
odstranuje projev zemétieseni nebo jiné jevy, jako jsou napt. skoky v datech.
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hlavné dlouhoperiodicka céast spektra a pro lokalni spise ta kratkoperiodicka.
Pak stac¢i na zédkladé spektra casové rady tthovych dat a atmosférického tlaku
vhodné zvolit frekvenéni hranici mezi globalnim a lokalnim atmosférickym
ucinkem na tihové zrychleni.

V élanku (Merriam, 1992) lze nalézt rozdéleni vlivu variace atmosférického
tlaku na lokélni, regiondlni a globélni efekt s odhadem velikosti dané casti:

e piiblizné 90% celkového atmosférického vlivu pochazi z nejblizsiho okolf
stanice (z oblasti ptiblizné do 50 km od stanice), a z této casti 90%
efektu predstavuje newtonovska ¢ast a pouze 10% pripada na zatizeni,

e pro regionalni ¢ast od 50 km do 100 — 500 km (v zavislosti na to-
pografii) od stanice je atmosféricka korekce relativné mala (dosahuje
pouze nékolika malo procent z celkového atmosférického signalu) a
primarné pochazi ze zatizeni,

e zbyla ¢ast atmosférického tucinku pro vzdélenosti vétsi nez 100 — 500
km od stanice se nazyva globdlni efekt a pfispiva maximalné péti pro-
centy k celkovému atmosférickému efektu.

2.1 Lokalni ¢ast atmosférického uc¢inku na tihové
zrychleni

Co se tyce modelovani atmosférického ti¢inku na tthové zrychleni (jak lokdlni,
tak i globalni ¢asti, viz (kap. 2.2)), tak na tento problém muzeme nahlizet
ze dvou principialné odlisnych pohledu: fyzikalné, jako vysledek rovnovahy
sil pfimého a neptimeho ucinku a statisticky jako hledani regresniho mo-
delu mezi zaznamem atmosférického tlaku a tithovym zaznamem. Fyzikalni
pristup se zde zdd vhodnéjsi, protoze by mél 1épe popisovat realitu (vychézi
z platnych fyzikélnich principu). Bohuzel komplexni popis problému vyzaduje
detailni znalost distribuce atmosférického tlaku v prostoru, znalost elastickych
a strukturalnich vlastnosti zemského télesa a vytvoreni samotného modelu;
vypocet ucinku bude tedy znacéné komplikovan. Pro modelovani lokalniho
ucinku se spise pouziva statisticky pristup. Kdyz se totiz zamétime pouze na
vysokofrekvenéni ¢éast jevu (feknéme denni variace), pak pi pouziti fyzikalni-
ho modelu neni nutno uvazovat s viskozni ¢asti a vystacime si pouze s elas-
tickou casti, a tedy existence dodatecného atmosférického tlaku se okamzite
projevi v tthovém zaznamu.
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Ptesto ale neni mozno oba pristupy pro vyssi frekvence uplné ztotoznovat
jako identické, protoze fyzikalni model vychézi z fyzikalnich zdkonu, na
zakladé kterych se snazi popsat gravitacni tcinek, zatimco statisticky pristup
jde spise opacnym smérem, z tihového zaznamu se snazi nalézt zakonitost
nebo vhodny regresni vztah mezi aktualni hodnotou atmosférického tlaku
a rezidudlni tithovou hodnotou. Kdyz se pro tento tucel pouzije standardni
metoda odhadu, ktera se pouziva v geodézii - metoda nejmensich ¢tvercu,
ktera neni moc robustni, tak je nutno konstatovat, ze pokud casova tada,
ktera se pro vypocet pouzije obsahuje vétsi mnozstvi odlehlych pozorovani,
tak vysledky odhadu regresniho modelu nemusi byt spolehlivé. S podobnym
problémem se muzeme setkat i v situaci, pokud je variace atmosférického
tlaku v zkoumaném obdobi mala, tak z numerického hlediska pfi odhadu
neznamych parametru je numericka stabilita tlohy znacné ovliviena pomérem
mezi vykonem signalu a vykonem sumu. Proto je vhodné pii sestavovani
vhodniho regresniho modelu klast duraz na to, aby casova rada obsahovala
obdobi s vétsimi variacemi atmosférického tlaku.

2.1.1 Konstatni regresni koeficient

V minulosti se pro redukci vlivu anomalntho atmosférického tlaku pouzival
jednoduchy (konstantni) regresni koeficient a samotnd korekce méla jednodu-
chy vztah (Torge, 1989)

5gatm(H7 t) = [p(t) - pn,H] s

kde a je hodnota regresniho koeficientu (v jednotkdch pGal.hPa™' nebo
nm.s~2.hPa™'), p(t) je pfimo mérend hodnota atmosférického tlaku (v jed-
notkéch hPa) a p, g je standardni (nomindln{) hodnota atmosférického tlaku
v nadmotské vysce H podle (U. S. Standard Atmosphere, 1976) ve tvaru

0,0065H \ °*°%
wn=1013,25 (1 — ——— . (2.2)
Pnn = 1013 5( 288,15>

Co se tyce regresniho koeficientu «, tak podle (Spratt, 1982) se do-
porucoval pouzivat globdlni prumér a = —0, 3 pGal.hPa~!. Je nutno pripus-
tit, ze pouzitim této hodnoty se zbavime znac¢ného vlivu anomalniho at-
mosférického tlaku na tihova méfeni, ale rozhodné nemuzeme tvrdit, ze se
jednd o univerzalni hodnotu a postup, jak se kompletné zbavit vlivu at-
mosféry (van Dam a Wahr, 1987). Ve skutecnosti tato hodnota zavisi na
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mnoha jinych parametrech a muze dosahovat rozdilné hodnoty z rozmezi od
0,2 puGal.hPa=t do 0,4 pGal.hPa™' v zavislosti na variaci lokdlnich a re-
gionalnich atmosférickych podminek (Merriam, 1992).

Pokud by jsme si z nasich namétenych casovych fad rezidualniho tithového
zrychleni? s ¢asovou fadou atmosférického tlaku chteli vypoéist vlastni hod-
notu regresniho koeficientu «, ktery by co nejlépe odstranil z vysledku vliv
atmosféry, lze k tomuto problému pristupovat ze dvou hledisek:

e Urceni parametru a pomoci metody nejmensich ¢tvercu,

e Urceni parametru o pomoci nulové statistické vazby mezi rezidualni
casovou fadou tihového zrychleni a atmosférického tlaku.

Prvni zpusob odhadu numerické hodnoty parametru « je zalozen na
hleddni minima L, normy vyrazu®

N
L(O{) = nges - Oé(p - ipn)”2 - Z [gres,i - 04(171 - pn)]2 = min.

i=1

kde g, je vektor rezidualnich tithovych dat, p je vektor méreného atmosféric-
kého tlaku na stanici a p,, je hodnota standardniho atmosférického tlaku pro
danou stanici (uréend podle vztahu (2.2)). Redeni se nalezne standardnim
postupem pro hledani extrému funkce

dfiiza) =2 Z [Gresi — (pi — pn)] (pi — pn) =0

odkud
N
Z gres,i (pz - pn)
0=

é (pi - pn)2

2Zde se pod rezidudlni éasovou fadou rozumi méfend kalibrovana ¢asové fada zbavens
zejména vlivu slapu, pohybu polu Zemé, chodu gravimetru a vlivu variace hydrologickych
hmot. Pak je vhodné udélat vizuédlni kontrolu pro zjisteni skoku, neoduvodnitelnych
extrému a jinych artefakti.

3U vsech odhadi regresniho koeficientu o se nejdiive ze véech vstupnich souborii
odstranovala prumérnd hodnota. Kdyby se pred samotnym odhadem nevykonal tento

svvs

37




KAPITOLA 2. VLIV VARIACE ATMOSFERY NA MERENI
TIHOVEHO ZRYCHLENI

O tom, Ze se jednd o minimum funkce (2.3) se muzeme presvédcit vypoctem
druhé derivace této funkce.

42L(c) al )
=92 E . > 0.

Tento vyraz by nabyl nulové hodnoty jenom v ptipadé p = p, v ramci
celého zkoumaného obdobi. Pokud by tato situace ovSsem nastala, tloha
urceni nejlepsiho odhadu hodnoty « by ztratila na vyznamu, protoze by
nedochéazelo k variaci atmosférického tlaku.

Pokud by jsme tlohu chtéli fesit druhym zpusobem, pak vychazime z na-
sledujiciho predpokladu: Dvé diskrétni veli¢iny a a b jsou na zvoleném inter-
valu I vzajemné statisticky nezavislé, pokud na tomto intervalu plati jejich
nulovy skalarni sou¢in. Kdyz tuhle podminku aplikujeme na nas problém
vektoru ges — a(p — pn) & p — pn, pak musi platit

N
Z [gres,i - Oé(pi - pn)] (pl - pn) - 07

i=1

co je az na faktor —2 identicka podminka, jakou jsme kladli pro feSeni
v prvnim pristupu. Muzeme tedy vyslovit zavér, ze oba pristupy vedou
k urceni stejné hodnoty «, a tedy jsou ekvivalentni.

V ramci studia vhodnosti konstantniho regresniho koeficientu byl vykonén
numericky experiment s cilem zjisténi ro¢ni variace tohoto koeficientu. V ca-
sovém obdobi duben 2007 az cervenec 2012 byl pro kazdy mésic méteni
supravodivého gravimetru experimentélné urcen empiricky regresni koeficient
spolu s presnosti jeho urceni. Na obr. 2.2 muzeme vidét grafické vysledky
této analyzy.

Na zékladé dosazenych vysledku byla pak stanovena vazenym aritme-
tickym prumérem prumeérnd hodnota regresniho koeficientu
—0,2669 pGal.hPa~"' se standardni odchylkou 0, 0344 pGal.hPa™".

Vysledek experimentu ale nepreukazal, ze by byl tento regresni koefi-
cient sezénné zavisly, odhadnuté hodnoty se od prumeéru lisi spise ndhodné
a souvisi s nestandardnim stavem atmosféry v daném mésici. Pokud se
snazime interpretovat vypoctenou absolutni hodnotu regresniho koeficientu
0,2669 uGal.hPa™!, kterd je o vic nez 10 % mensi nez doporucend hodnota
0,3 pGal.hPa~t, pak musime mit na paméti, ze vypoctend hodnota se po-
dle predpokladi MNC snaz{ minimalizovat velikost vektoru rezidui, takze

38




2.1. LOKALNIi CAST ATMOSFERICKEHO UCINKU NA TiHOVE

2 e i
12 e

I L
1/1/2008 1/1/2009 1/1/2010 1/1/2011 1/1/2012

Cas (den/mésic/rok)

Obr. 2.2: Prubéh hodnoty regresniho koeficientu « (Gernd barva) vypoctené
pro kazdy mésic méfeni spolu se standardnimi odchylkami (modré barva)

by bylo mozné dojit k zavéru, ze tato hodnota regresniho koeficientu nejépe
odstranuje vliv variace atmosférického tlaku z frekvencéniho rozsahu 1 — 30
dni, na rozdil od doporucované hodnoty, kterd ma za cil odstranéni vlivu
variace atmosférického tlaku ze slapového spektra (zejména denni a subdenni
variace). Toto poznani nds dovede k myslence, ze hodnota nejvhodnéjsiho
regresniho koeficientu se muze ménit v zavislosti na frekvenénim rozsahu, na
kterém chceme minimalizovat vliv variace atmosférického tlaku.

2.1.2 Frekvencné zavisly regresni koeficient

Zkusme nyni prijmout predpoklad, ze regresni koeficient neni konstanta, ale
ze se jedna o velicinu, kterd je zavisla na rychlosti zmény atmosférického
tlaku. Tento predpoklad vychazi z hypotézy definované v prvni kapitole
o visko-elastickych vlastnostech zemského télesa. Tato hypotéza nam iika,
ze Zemé bude reagovat jinak pro rychlou (kratkoperiodickou) zménu a jinak
pro pomalou (dlouhoperiodickou) zménu. Tohle se nebude tykat pouze am-
plitudové reakce Zemé na zménu, ale také fazové reakce ve formé fazového
zpozdeéni (El-Gelil a kol., 2008).
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Rovnici (2.1) je nutno v tomto piipadé prepsat na tvar (El-Gelil a kol.,
2008)

6gres(a<w)v H) - a(w) * (p(w) - pn,H) )

kde vyznam symbolu je stejny jako u rovnice (2.1), pouze parametry a a p
jsou zavislé na pouzité frekvenci w a * je symbol pro konvoluci.

Pro hledéni vyrazu a(w) nelze pouzit postup, ktery byl popsan v ¢asti
2.1.1. Zde je nutno nejdiivé pouzit vhodnou integralni transformaci, na
zakladé které se z podilu obrazu vystupu a obrazu vstupu stanovi pfenosova
funkce a funkce pro zménu faze.

Kdyz zavedeme oznaceni p’ = p — p,,, pak pro transformaci dostavame

Agres(w) = a(w) P'(w),

kde Agres(w) = F(0gres) a P'(w) = F(p') jsou obrazy vstupnich souboru po
transformaci (nejcéastéji po aplikaci Fourierovy transformace).
Z rovnice (2.6) pak snadno uréime hodnotu regresniho koeficientu ve tvaru

O

nebo ve numericky vhodnéjsim tvaru (Ricardi a kol., 2007)

o) = Adres(@)P'(w)
(w) PR

Féazovy rozdil

I'm(a(w))

o) = Relalw)
pak vypocteme z podilu imaginarni a realni ¢asti obecné komplexniho ¢isla
« pro danou frekvenci.

Na obr. 2.3 vidime zavislost regresniho koeficientu na frekvenci a na obr.
2.4 zavislost fazového rozdilu na frekvenci.

Fazovy rozdil, ktery kolisd kolem hodnoty —180° znamend, ze jev ma
téméi opacnou fazi, tj. pozitivni anomélni tlak znamena snizeni hodnoty
tthového zrychleni a negativni anomalni tlak naopak zvyseni mérené hodnoty
tithového zrychleni.
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L4

2.2 Globalni ¢ast atmosférického uc¢inku na tihové
zrychleni

Soucasné méteni tihového signalu a méreni atmosférického tlaku je velmi
silnym nastrojem pro odstranéni vyznamné casti atmosférického signalu v ti-
hovych datech, pro presnéjsi aplikace je tento pristup ale nedostatecny a je
proto vhodné hledat pristup, ktery by lépe redukoval vliv variace atmosféry
na vysledky méfeni supravodivého gravimetru.

Jako vhodnym tesenim se jevi pouziti nékterého z dostupnych atmosfé-
rickych modelu skuteéného stavu atmosféry. Tyto modely jsou zalozeny
na dvoudimenzionalni nebo dokonce tiidimenzionalni znalosti globalni nebo
lokalni distribuci atmosférickych hmot, ktera je pak nezbytna pro dalsi vypo-
¢et gravitacniho ucinku téchto hmot. Pomoci fyzikdlnich pristuptu a pomoci
empirickych Greenovych funkei lze pak vypocitat primy a neptimy gravitacni
ucinek atmosféry.

7 vysledku testovani se ukdazalo jako mimordadné vhodné pouziti nabi-
zenych vypoétenych vysledki modelovani sluzby ATMACS*, kterou provozuje
Spolkovy urad pro kartografii a geodézii (Bundesamt fiir Kartographie und
Geodisie). U této sluzby je atmosférickd korekce pocitana na zékladé dos-
tupnych 2D nebo 3D dat, které produkuje Némecka meteorologicka sluzba
DWD (Deutsche Wetterdienst). Pro vypocet se pouziva znalost aktualni dis-
tribuce a dynamiky atmosférickych hmot do vysky 64 kilometri nad zemskym
povrchem a vysledky, které tato sluzba nabizi maji casové rozliseni 6 hodin.
V principu lze na zakladé tohoto modelu urcit casovou fadu s atmosférickymi
korekcemi pro libovolny bod v Evropé, automaticky vypocet se vykonava pro
vS8echny evropské stanice, na kterych jsou fungujici supravodivé gravimetry.

Tento model produkuje celkem 5 ¢asovych tad (Kliigel a Wziontek, 2009):

e modelovy tlak vzduchu na stanici,

e gravitacni efekt lokalniho 3D modelu atmosféry do vzdéalenosti 11,7 km
od stanice,

e gravitacni efekt regiondlniho 3D modelu atmosféry pro vzdalenosti od
11,7 km az do tihlové vzdalenosti 20° (priblizné 2000 km) od stanice,

4http://atmacs.bkg.bund.de
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e gravitacni efekt globalniho modelu atmosféry od tthlové vzdalenosti 20°
od stanice,

e zatézovaci efekt vypocteny z dat globalniho modelu.

Popiseme si nyni zakladni postupy pro vypocet jednotlivych komponent,
které sluzba ATMACS nabizi.

Regionalni 3D model atmosféry

Vypocet hodnot pro tento model se opira o znalost atmosférického tlaku na
spodni py,¢ a vrchni plose py,, kazdé bunky. Z téhto hodnot se pak vypocte
mérna hmotnost vzduchu v dané bunce pomoci vztahu

Poot + Ptop
=— 2.1
®= ToRT, 0

kde R je plynova konstanta pro suchy vzduch (R = 287 J/(kg.K)) a T,
je virtudalni teplota, ktera odpovida teploté suchého vzduchu o stejné mérné
hmotnosti jako vzduch specifické teploty T a specifické vlhkosti s. Samotny
prepocet lze provést pomoci vztahu

T, = T(1 4 0.608s). 2.11

Na zakladé predpokladu konstantni hodnoty virtualni teploty 7;, 1ze hodnotu
atmosférického tlaku na horni plose bunky odvodit z mérené hodnoty na dolni

plOée Poot

—9(Ztop — Zbo
ptop:pbotexp|: g( t}%?T bt):|7

kde g je teoretickd hodnota tihového zrychleni a 2, a 2z jsou prislusné
vysky dolni a horni drovné bunky.

V dalsim kroku se na zdkladé zndme hodnoty mérné hmotnosti vzduchu
v dané buiice pokousime o odvozeni gravita¢niho uc¢inku kazdé bunky a jejich
soucet je roven hodnoté atmosférické korekce.

Pro tento ucel budeme potiebovat znat hodnotu geometrické vzdalenosti
mezi vypocetnim bodem P a polohou, ktera by charakterizovala danou bunku
Q) (nejlépe teézisté bunky). Pomoci obr. 2.5 si odvodime hodnotu ihlu -,
ktera souvisi s vyskovym vztahem mezi body P a @)

cos &

2 2.13

(2£ + 1) sin%'

tany =

44




2.2. GLOBALNIi CAST ATMOSFERICKEHO UCINKU NA TiHové
ZRYCHLENI

Obr. 2.5: Odvozeni pomocnych veli¢in pro vypocet
(pfevzato z internetovych stranek sluzby ATMACS)

Pro hledanou délku d plati

o) «
d:d1+d2:2rsin§cosy+zsin<§—|—’y>, 2.14
kde r predstavuje polomér Zemé a thel « je sférickd vzdédlenost prumétu
bodu P a @) na plochu referenc¢ni koule. Na zakladé znamych hodnot: mérnéa
hmotnost vzduchu dané bunky o a geometrickd vzdélenost vypocetniho P
a integracniho () bodu d vypocteme gravitacni icinek dané bunky

GoV
Ja = —dQQ ) 2.15

kde GG je gravitac¢ni konstanta a V' je objem bunky. Pro tcely korekce tthového
zrychleni z vlivu atmosféry nas nebude zajimat celkovy tcinek g4, ale pouze
jeho prumét do svislice g,

gzzgdsin<7—%)-

Lokalni model atmosféry

Velikost bunék v regionalnim modelu neumoznuje adekvatni zachyceni signalu
z nejblizsiho okoli stanice, proto je vhodné tuto cast signalu modelovat
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jinym zptusobem. Sluzba ATMACS tento signal modeluje zptusobem, ze ne-
jblizsi bunky (obvykle 9 bunék) kolem stanice nahradi vétsim poctem na
sebe polozenych valcu, které maji stejny obsah nez puvodni oblast a pro
kazdy valec pak vypocte z modelu virtualni teplotu 7, a mérnou hmotnost
0. 7 téchto informaci pak lze pro kazdou vrstvu urcit jeji gravitacni ucinek

9> = 27TGQ <Ztop — Zpot T \/Zb20t + r? — \/thop + T2) ;

kde 2pot @ 210p jsou vysky pro dolni a horni podstavu vélce a r je jeho polomer.

Globalni model atmosféry

Pro modelovani gravitaéniho ¢inku za hranici regiondlni ¢asti modelu (ob-
vykle 10° - 20° od bodu) se kvuli zrychleni vypoétu muze pouzit mirné
zjednoduseni. Toto zjednoduseni spoc¢iva v umisténi celé hmotnosti atmosféry
bunky do bodu na zemsky povrch. Tuto hmotnost bunky m dostaneme
ze znalosti modelového atmosférického tlaku vztahem

_rA
g

m , 2.18

kde A je plocha bunky a g predstavuje prumérnou hodnotu tthového zrychleni.
Pak pro gravitac¢ni tc¢inek dané vrstvy lze napsat

Gm
ga = 2 2.19

Model pro zatizeni

Pro modelovani zatizeni zemského povrchu atmosférou se pouziva pristup
zalozeny na Greenovych zatézovacich funkcich, které vychazi z teorie pub-
likované v (Farrell, 1972). Jako vstup pro model Zemé byl pouzit standardni
model PREM (Preliminary Reference Earth Model) (Dziewonski a Ander-
son, 1981) s Moho vrstvou do hloubky 40 km podle (Jentsch, 1997). Oblast
oceanu meéla chovani inverznich barometru, tj. variace atmosférického tlaku
na moiské hladiné byly nulové.
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Obr. 2.6: Lokalni, regiondlni, globalni, zatézovaci a celkovy efekt modelu
ATMACS pro stanici GO Pecny.

Graficky prubéh jednotlivych vypoctenych slozek nalezneme na obr. 2.6.
Vliv variace atmostérického tlaku na nase vysledky méreni lze modelovat po-
moci ruznych pristupt. Jiny zpusob modelovéani lze nalézt napt. v (Lederer
a Zeman, 2003).

Celkovy efekt, ktery nas zajimé, je souctem poslednich ¢ty komponent.
Bohuzel tento model mé nevyhodu ve svém nizsim ¢asovém rozliseni (3
hodiny), které neni uspokojivé pro redukci sekundovych tihovych dat ze su-
pravodivého gravimetru.

Aby bylo mozné s vyuzitim modelu ATMACS redukovat méfend tihova
data, je nezbytné vykonat nékolik kroku (Val'ko a kol., 2013):

e pouzitim regresniho koeficientu a modelového tlaku vzduchu na stanici
z ATMACS odstranit ¢ast celkového efektu atmosféry,

e interpolovat data na pozadované casové rozliseni,

e za pouziti stejného regresniho koeficientu jako v prvnim kroku pfipocist
chybéjici efekt atmosféry, pro ktery se pouzije méreny atmosféricky
tlak, ktery je ve vysokém ¢asovém rozliseni.
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2.3 Vzajemné porovnani lokalniho a globalniho
modelovani atmosférického vlivu

V predchozich ¢astech kapitoly byly predstaveny dva pristupy, jak modelovat
atmosféricky tucinek. Prvni byl cisté statisticky a pro vypocet pouzival pouze
méreny atmosféricky tlak a standardni nebo experimentalné odhadnuty re-
gresni koeficient nebo frekvencné zavisly regresni koeficient. Druhy pristup,
ktery je zalozen na fyzikalnim principu, vyuziva globalni atmosférické data,
ze kterych jsou vypocteny piislusné korekce (napf. sluzba ATMACS). Na
prvni pohled se pouziti sluzby ATMACS jevi jako dokonalé feseni, nicméné
pokud chceme redukovat nase sekundova data, tak se neobejdeme bez lokalné
méreného atmosférického tlaku s prislusnym ¢asovym rozlisenim.

Podivejme se nyni na rozdily mezi témito dvéma piistupy. Pro redlnou
casovou Tadu byly vypocteny atmosférické korekce:

e pomoci konstantnfho regresniho koeficientu 0,3 uGal.hPa™!,
e pomoci modelu ATMACS s opravou na méfeny tlak.

Pod opravou na méreny tlak rozumime korekci k modelovému atmosfé-
rického tlaku poskytovanym sluzbou ATMACS vzhledem k méfenym hod-
notam. Prubéh této korekce zjistime z porovnani modelovych a métenych
hodnot ze stejnych ¢asovych epoch. Na obr. 2.6 muzeme nalézt grafické
porovnani obou atmosférickych tlaku (nahote) a v dolni ¢éasti obrazku vidime
rozdil mezi mérenou a modelovou hodnotou.

7 dolni ¢asti obr. 2.7 vidime, ze tento rozdil je generovan systematickou
sttedni hodnotou rozdilu kolem —16 hPa a pak slozkou, kterd ma sezénni
charakter s amplitudou kolem 1 hPa.

Na obr. 2.8 vidime graficky prubéh obou vypoctenych korekei a také
rozdil mezi korekcemi. Vidime velmi tésnou vazbu mezi obéma piistupy.
Stredni hodnota rozdilu dosahuje témér nulovych hodnot.

Z hlediska variace rezidudlniho tithového signalu v casové oblasti po odstra-
néni atmosférické korekce se ukazuje jako mirné lepsi kombinace sluzby AT-
MACS s méfenym atmosférickym tlakem, a to z duvodu hladsiho prubéhu
signalu. Tato skutecnost je potvrzena zobrazenim casovych rad ve frekvenéni
oblasti na obr. 2.9 znazornujici amplitudova spektra rezidudlnich signalu.
Na tomto obrazku vidime vyznamné snizeni tirovné rezidualniho Sumu pro
periody 1-200 dni.
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Obr. 2.7: Nahote: Porovnani métené hodnoty atmosférického tlaku (Cervene)
a hodnoty atmosférického tlaku z modelu (modte). Dole: Hodnota rozdilu
(modte)
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Obr. 2.8: Porovnani dvou metod vypoctu atmosférické korekce a jejich
vzajemné porovnani (prevzato z Val'ko a kol., 2013)
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Obr. 2.9: Amplitudové spektrum pro rezidualni casovou fadu tthového
zrychleni po aplikaci dvou metod atmosférické korekce
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V1iv variace vodnich hmot na meérené
tithové zrychleni

Dalsim z jevu, které znac¢né ovliviuji vysledky tihovych méfeni, je gravitacni
ucinek vsech dynamickych hydrologickych hmot. Variace tihového zrychleni
zpusobené variaci vodnich zasob mohou dosahovat amplitud, které jsou porov-
natelné s amplitudami zptusobenymi variaci atmosférickych hmot.

Je nutno poznamenat, ze modelovani lokalniho hydrologického signéalu je
mnohem komplikovanéjsi nez v piipadé lokalniho atmosférického vlivu, a to
z duvodu potteby znalosti hydro-geologickych poméru zejména v nejblizsim
okoli métreného tthového bodu (Creutzfeldt a kol., 2008). Tady nelze stanovit
zadny "univerzalni” regresni koeficient, ktery by byl pouzitelny v situaci kdy
nejsou k dispozici zadné informace o lokédlnich hydrologickych pomeérech.
Tato komplikace je zpusobena zejména skutecnosti, ze vertikalni umisténi
gravimetru se 1i§f pro kazdou ze stanic': méfici senzor nékterych gravimetri
je umistén nad zemskym povrchem, nékteré jsou umistény ptiblizné v tirovni
zemského povrchu a nékteré jsou umistény pod zemskym povrchem. Tato
skutecnost zpusobi rozdilnou reakci tthového signalu na srazkovou ¢innost.
U gravimetru, jejichz senzor se nachazi pod zemskym povrchem, se tato
reakce projevi nejdiive poklesem tihového signdlu a postupnym narustem,
u senzoru v urovni povrchu neni okamzita reakce zadné a pozdéji se pronikajici
vlhkost do hloubky projevi narustem tihového signédlu, u senzoru nachazejici
se nad zemskym povrchem je reakce okamzitym narustem tihového signalu
a jeho postupnym poklesem s pronikanim vlhkosti do hloubky.

Rozdilné vertikalni umisténi senzoru supravodivého gravimetru a odlisné

I'Nezanedbatelnou roli zde kromé vertikalntho umisténi senzoru gravimetru hrajou také
rozdilné hydro-geologické poméry a také prubéh topografie zejména v nejblizsim okoli
stanice.
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hydro-geologické podminky vyzaduji u kazdého lokalniho hydrologického mo-
delu unikéatni pristup k feseni problému. Proto bude zbytek této kapitoly
vénovan zpusobu modelovani hydrologického signalu pro stanici GO Pecny.

Podobné jako u atmosférického modelovani, lze také hydrologicky signél
rozdélit na lokalni ¢ast, u které lze nalézt miru korelace s lokalnimi vs-
tupy, a na globalni ¢ast, kterou nedovedeme popsat pomoci lokalnich dat.
Vysokofrekvenéni (kratkoperiodickd) ¢ast bude popisovat lokélni vliv signalu
a globalni ¢ast nalezne sviij vyznam u sezénnich (nizkofrekvenénich, dlouhope-
riodickych) variacich hydrologického signalu.

Samotny hydrologicky efekt, ktery je generovan hydrologickymi hmotami,
je nutné uvazovat jako kombinaci dvou uc¢inku (Pélinkas a kol., 2008):

e piimy gravitacni vliv,

e zména tithového zrychleni, ktera vznikne deformaci Zemé z proménlivého
zatizeni hydrologickymi hmotami.

Pro modelovani deformaci zemského povrchu ze zatizeni se jiz po dobu
nekolik desetileti pouzivaji Greenovy zatézovaci funkce (Farrell, 1972). Pfi-
slusné Greenova funkce g(v)), kterd popisuje zménu tihového signédlu vyvola-
nou jednotkovym normélovym zatizenim (bodové zatizeni télesem jednotkové
hmotnosti pusobici ve sméru vnitini normaly k plose) ve sférické vzdalenosti
Y od pozorovaného bodu ma tvar (Pélinkds a kol., 2010)

Z [n+2h,, — (n+ 1)k.,] P,(cosv),
€ n=0

kde m, predstavuje hmotnost Zemé, g je prumérna hodnota tithového zrychleni
na zemském povrchu, k!, a k], jsou zatézovaci Loveova ¢isla daného stupné n a
P, (cos 1) predstavuje hodnotu Legendreova polynomu stupné n pro sférickou
vzdalenost .

Pro piimy gravitacni u¢inek (newtonovska ¢ést) jednotkové hmotnosti

plati vztah
g
QNW) - = YR
4me sin 5

kde vyznam pouzitych symbolu je stejny jako u vzorce (3.1).
Elastickou ¢ast, ktera souvisi se zatizenim, pak vypocteme rozdilem celkové
a newtonovské ¢asti (rozdilem vyrazu (3.1) a (3.2))

g% () = g(¥) — g™ ().
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Numerické hodnoty pro tuto cast zatizeni jsou pro nékolik modelu Zemé
tabelovany pro piislusnou dhlovou vzdalenost ¢ (napi. Farrell 1972, Pa-
giatakis 1985). Samotné teseni tlohy se pak zmeéni na jednoduchou nume-
rickou integraci souc¢inu elementarniho zatizeni na dané buince s numerickou
hodnotou Greenovy funkce ptes cely povrch Zemeé (Val'ko, 2008)

Geelk = Z dgz(w)>
=1

kde
dgi(v) = m; g(¥)

je gravitac¢ni ucinek i-tého elementu, ktery se nachézi v ihlové vzdalenosti v
a je zatizeny hmotnosti m;.

Zkusme nyni porovnat jednotlivé efekty z hlediska jejich magnitud a sta-
novit doporuceni ohledné modelovani. Velice nazornym piikladem se zde jevi
studia z clanku (Palinkas a kol., 2008). Predstavme si vodni kulovy vrchlik,
ktery ma polomeér odpovidajici tithlové vzdalenosti ¢ od centralnitho bodu
a ma tloust’ku praveé 1 m. Pomoci vztahu (3.1) - (3.3) vypocteme a graficky
znazornime velikosti vlivu jednotlivych ¢lent. Toto porovnani je na obr. 3.1,
kde na levém obrazku bylo pro thlovou vzdalenost zvoleno linearni meéritko
a na pravém obrazku je pouzito linearni skaly pro ihlovou vzdalenost.

Z této studie plynou nésledujici zavéry (Palinkas a kol., 2008):

e Nejveétsi vliv pro zatézovaci ¢ast maji ihlové vzdalenosti od 1° (ptiblizné
100 km) do 30° (priblizné 3000 km), pak je narust vlivu jiz nevyznamny,

e Vyznam modelovani gravitacniho vlivu je od thlové vzdéalenosti 1°
(v zévislosti na pozadované presnosti vysledku) a tento vliv ma narusta-
jici trend az do 180° (globalni zatizent).

Pokud by jsme chtéli studovat lokdlni hydrologicky ucinek, tj. aplikovat
predchozi vztahy pro vzdalenosti v metrech nebo nékolika malo kilometrech
od stanice, pak se zda vhodnéjsi pouziti rovinného modelu. V tomto ptripadé
se téleso kulového vrchliku nahradi télesem homogenniho valce s polomérem
r, vyskou ¢ a mérnou hmotnosti o. Modelovani gravitacniho ucinku tohoto
télesa je identické s modelovanim gravitacniho i¢inku homogenni Bouguerovy
desky. Pro malé poloméry valce plati

AgV:27TGQ<t+T—\/t2+T2),
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Obr. 3.1: Vlevo: Velikost gravitacného signdlu z pusobeni vodnich hmot,
newtonovska ¢ast (Gervené), zatezovaci ¢ast (modie) vlivu a celkovy ucinek
(¢erné) centralniho vodniho kulového vrchliku s danou tihlovou vzdalenosti ¢
a tlouskou 1 m. Vpravo: Pro sférickou vzdélenost byla pouzita logaritmicka
skala (prevzato z Palinkas a kol., 2008).

kde G je gravitacni konstatnta (G = 6,673 x 10711 m3.kg~t.s72). Pro
nartistajici polomér r se rozdily mezi vyrazy r a v/t2 + r2 za¢nou zmensovat?
a v limitnim pfipadé r — oo dostaneme

Agy = 2rGot,

co je vyraz pro gravitacni uc¢inek homogenni Bouguerovy desky s mérnou
hmotnosti p a tloust’kou ¢.

Na obr. 3.2 vidime gravita¢ni ucinek valce poloméru r s tloust’kou ¢ =
10 m, ktery ma mérni hmotnost ¢ = 100 kg.m ™3 (odpovidd vodnimu vélci
s vyskou 1 m). .

Z obr. 3.2 lze dedukovat zavér o pozadavku na znalost hydrologickych
hmot zejména do vzdalenosti 100 m od vypocetniho bodu. Tyto zavery
ale nelze brat uplné univerzdlné, a to z duvodu, ze modelovy piipad byl
¢isté rovinny a nebral do tvahy redlnou topografii okoli vypocetniho bodu.
O deformacich zemského povrchu v nejblizsim okoli od zatizeni pojednava
¢lanek (Mojzes a kol., 2009), ale praktické vypocty zatizeni zemského povrchu
malymi mélkymi doc¢asnymi zdroji (vodni hladina nebo snéhové pokryvka)

2rychlost je zavisld na hodnoté poméru t/r
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Obr. 3.2: Gravitacni 1 u¢inek homogénniho valce poloméru r, vysky t =
10 m a hustoty ¢ = 100 kg.m ™3 (modie). Pro porovnani je znazornén také
gravitaéni ucinek Bouguerovy desky (¢ervené). Prevzato z Palinkds a kol.,
2008

generuji pouze zanedbatelné deformace zemského povrchu, a tudiz nebyly
pro dalsi vypocty brany do tvahy.

Na zékladeé zavéru k obr. 3.1 a 3.2 byly ucinky hydrologickych hmot
rozdéleny jako lokdlni (vliv hydrologickych hmot zejména do vzdélenosti
100 m od bodu) a globélni (vlivy hydrologickych hmot vzdalenéjsich nez
100 km).

3.1 Lokalni hydrologicky model

V této casti se budeme vénovat sestaveni vhodného lokalniho modelu, ktery
by pomoci lokalné mérenych parametru co nejlépe popsal hydrologicky signal.

Nize popsany lokalni hydrologicky model je zalozen na nasledujicich pred-
pokladech, vstupech a méfent:

1. jednorozmérnd distribuce vodnich hmot (zdvislost vsech modelovanych
parametrii pouze na hloubce) do hloubky 15 m pod povrch Zemé?,

3V této hloubce jsou podle pozorovani jiz trvale nasycené zény, jak je to patrné z obr.
3.9.
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2. lokalni digitalni model reliefu, ktery pokryva oblast 1500 m x 1500 m
od vypoctovych bodu (poloha senzoru supravodivého a absolutniho
gravimetru), viz (obr. 3.3,

Vyska [m]
550
530
510
490

y 470

‘ 450

Obr. 3.3: Digitalni model reliefu nejblizstho okoli GO Pecny od vypoctového
bodu. Pievzato z Palinkas a kol., 2008.

3. blokovy model pro stanoveni pérovitosti a stupné nasyceni pudy v zavis-
losti na hloubce, viz obr. 3.4,

4. retencni kiivka, viz obr. 3.5,
5. vysledky jadrového vrtu,
6. méreni drovné hladiny podzemni vody,

7. méreni vlhkosti pudy do hloubky 120 ¢m pod zemskym povrchem
a hodnoty vlhkosti virtualniho senzoru v hloubce 1 m.

Pro modelovani byl zvolen jednodimenzionalni model s minimalnim poc-
tem vstupnich parametru. Rozdily mezi tiirozmérnym a pouzitym jednoroz-
mérnym modelem jsou patrné zejména v topograficky komplikovanéjsich loka-
litdch a v oblastech, kde je ¢ast izemi zatravnéna a c¢ast zalesnéna, coz se
projevi v odlisném hydrologickém rezimu. Pozadavek na minimalni pocet
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Obr. 3.4: Blokovy model pro modelovani parametru (prevzato z Benesova,
2009)

vstupnich parametru byl stanoven z duvodu jednoduché regulace vstupnich
hodnot.

Celkovy digitdlni model reliéfu byl jesté rozdélen na vnitini (250 m X
250 m) a vnéjsi cast (zbyld oblast), a to z duvodu lepsiho modelovani vliva
nejblizsi ¢asti hydrologického signalu. 7 digitalntho modelu reliéfu byl pak
vypocten prubéh citlivostni kiivky, tj. zavislost hodnoty gravita¢niho zrych-
leni generovaného vrstvou o tlousce 1 e¢m v dané hloubce pod digitalnim
modelem reliéfu s konstantni vlhkosti 1 % (obr. 3.7). Digitalni model relié¢fu
ve vnitini oblasti je vysledkem primého méteni a vysledny model je poskyt-
nut s krokem 1 m. Digitdlni model vnéjsi oblasti je vytvoren z kombinace
piimého méreni (centralnich 210 m x 210 m) a digitalizace topografické mapy
v métitku 1:10 000.

Vyhoda vypoctu citlivostnich koeficientu je ve snadném souétu soucinu
téchto koeficienti s hodnotou modelované vlhkosti v prislusné hloubce. Na
obr. 3.7 muze vzbudit pozornost ponékud rychly, témeér skokovy narust
obou kfivek v hloubce priblizné 4.5 m. Tento jev je zpusoben skutec¢nosti,
ze pri vypoctu byl uvazovano, ze pod observatoii se nachazi tiimetrovy plny
prostor, ktery nepodléha variaci hydrologickych hmot. Hloubka, ve které
dojde k této dramatické zméné v citlivostni funkci, je souctem tiimetrové
vysky oblasti a vysky senzoru nad podlahou (cca 1,2 m pro AG a 1,4 m pro
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Obr. 3.5: Retencni kiivka

SG).

Pro vypocet hodnot citlivostnich koeficientu v hloubce h pod zemskym
povrchem se pouziva gravitacni ucinek prostorového télesa tlousky 1 cm
s mérnou hmotnosti 10 kg.m 2 (odpovid4 vlhkosti 1 % vody s predpoklddanou
mérnou hmotnosti 1000 kg.m=3), kterd se nachézi v hloubce h

Amy cos o, M Ame cos o,
=G + G L 3.8
Z 2, 2 —g, U8

kde G pi"edstavuje gravitaém’ konstantu N a M je poéet elementt Vnitfm’ a

elementu, ktery vstupuje do vypoctu a d je prostorova vzdalenost mezi
vypoctovym bodem a sumacnim elementem, Am; a Amsy jsou hmotnosti,
které dostaneme, kdyz objem télesa ndsobime jeho o¢ekdavanou mérnou hmot-
nosti, konkrétné

Ami=1mx1m x 0,01 mx1% x 1000 kg.m™>
pro element Am; a
Amy =10m x 10 m x 0,01 m x 1 % x 1000 kg.m >

pro element Ams.
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Obr. 3.6: Méfeni urovné hladiny podzemni vody

Pro modelovani celkového gravitacniho t¢inku ¢asové proménnych hydro-
logickych hmot se celkem pouzily 2 pristupy, které vedly k témér identickym
vysledkum:

e piistup na zakladé analyzy vrtu,
e Cisté statisticky pristup.

Oba pristupy maji spolecné modelovani gravita¢niho vlivu do hloubky
1 m jako soucin modelované vlhkosti pudy z jednotlivych vlhkostnich sond
VIRRIB nachéazejici se v hloubkach 12, 31, 60, 86 a 120 ¢m jednoduchou
spline funkci s ptislusnym citlivostnim koeficientem. Aritmeticky prumeér
hodnot métrenych vlhosti v hloubkach 86 a 120 ¢m se pak pouzil jako ref-
erencni hodnota pro virtualni senzor nachazejici se v referenc¢ni hloubce 1 m.
Pro oba ptistupy byly pak vSechny modelované parametry v hloubkach 1
- 15 m modelovany pomoci hodnot vlhkosti pudy v referenénim senzoru
a urovni hladiny podzemni vody.

7 hlediska rozdéleni lokdlni a globalni casti efektu proménnych hydro-
logickych hmot byla empiricky zvolena hrani¢ni perioda na 100 dni. Pro
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Obr. 3.7: Prubéh citlivostni kiivky vypoctené pro supravodivy gravimetr
SG (modré spojita cara) a absolitniho gravimetru AG (Cervend prerusovand
céra)

odhad optimalnich hodnot parametru pro lokdlni hydrologicky model byla
rezidudlni casova rada filtrovdna vysokofrekvenénim (high-pass) filtrem s hra-
nic¢ni periodou 100 dni. Tato perioda byla zvolena po delsim analyze rezidual-
niho signalu ve frekvenc¢ni oblasti a ve vysledcich se ukazal lepsi popis ro¢nich
a polrocnich variaci z globalniho hydrologického modelu a z lokdlnich dat se
o néco lépe interpretovala ¢ast signalu, ktera souvisela s mésicnimi variacemi
vodnich hmot.

3.1.1 Vysledky modelovani gravitacniho tc¢inku pro-
meénnych hydrologickych hmot na zakladé analyzy
vrtu

Cilem je zde nalézt optimélni dynamicky prubéh vlhkosti do hloubky 15

metru, tak, aby gravitacni signal, ktery je generovan tymto prubéhem co

nejlépe korespondoval s mérenym signalem ve smyslu MNC.. K tomuto tcelu
pouzijeme dvé veliciny, které s touto veli¢inou souviseji:

e porovitost prostiedi a
e stupen nasyceni prostredi.

Pod pérovitosti elementu si muzeme predstavit podil objemu dutin a péru
v objemové jednotce horniny. Pod stupnem nasyceni elementu rozumime
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miru zaplnéni dutin vodou z celkového objemu dutin.

Vlhkost pudy je sou¢inem obou veli¢in, tj. porovitosti a stupné nasyceni.
Z analyzy vrtu vysel zavér, ze hodnota poérovitosti ma s hloubkou klesajici
charakter. 7 vysledku méteni se ukazalo, ze pérovitost v hloubce 1 m bude
dosahovat hodnoty priblizné 40 %. O stupni nasyceni zase vime, ze od
urovneé hladiny podzemni vody hloubé¢ji bude mit hodnotu 100 %. Nejvétsim
problémem se zdélo stanoveni optimalniho prubéhu stupné nasyceni a pérovi-
tosti v hloubkach mezi 1 m a hladinou podzemni vody.

Na zékladé uvedenych poznatku se iteracnim zpusobem pomoci metody
nejmensich ¢tvercu dospélo k nasledujicimu modelu:

e V prvnim bloku (0 - 1 m) se hydrologicky signal bude modelovat pomoci
meérenych dat vlhkostnich sond,

e V druhém bloku (1 - 4 m) bude pérovitost exponencidlné klesat od
hodnoty 43 % (z retencéni kiivky) v jednom metru k hodnoté 10 %
v hloubce ¢tyf metru. Stupen nasyceni bude mit linearni prubéh od
hodnoty, kterd vznikne z vlhkosti ve virtualnim senzoru k hodnoté 50 %
v hloubce ¢tyr metru,

e V trétim bloku (4 - (hpv—0.5 m)) se stupen nasyceni neméni a pérovitost
se méni exponencialné,

e Ve ¢tvrtém bloku ((hpv — 0.5 m) - hpv) stupen nasyceni bude narustat
z hodnoty 50 % k hodnoté 100 %) a porovitost bude nadéle klesat
exponencialné,

e V poslednim bloku (hpv - 15 m) bude stupen nasyceni 100 % a pérovi-
tost bude klesat exponencialné.

Na nésledujicich obrazcich pak vidime vysledky modelovani. Na obr.
3.8 vidime v levé c¢asti pomoci modré barvy prubéh porovitosti v profilu
a pomoci ¢ervené barvy pubéh vypoctené citlivostni funkce, ktera se pro
vypocty bude pouzivat. V prostfednim grafu muzeme nalézt extrémni situ-
ace, které nastali ve zkoumaném obdobi: minimalni a maximalni stupen
nasyceni (modré) a vypocteny extrémni hodnoty hloubky podzemni vody
(Cervené). Z téchto extrémnich vstupnych hodnot se pak vypocetly extrémni
prubéhy pro gravitacni piispévky jednotlivych vrstev. Zde muzeme videét,
ve kterych vrstvach dochazi k nejvétsi variaci vlhkosti a také ktera vrstva
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Porovitost Stuperi nasyceni Prispévky vrstev k celkové
o Citlivostni funkce 0 Hladina podz. vody 0hodnoté hydr. signélu
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Obr. 3.8: Parametry lokdlntho modelu pro popis variace vodnich hmot.
Vlevo profil pro porovitost (modie) a citlivostni funkei (¢ervené), uprostied
extrémni piipady pro stupen nasyceni (modié) a hladiny podzemni vody
(Cervené). V pravé ¢asti obrazku pak vidime gravitaéni tc¢inek jednotlivych
vrstev.
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Obr. 3.9: Graficky prubéh stupné nasyceni. Barva popisuje aktualni hodnotu
a ¢ernd barva popisuje aktualni iroven hladiny podzemni vody.
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Obr. 3.10: Puvodni rezidudlni tihovy signal (nahofe), jeho filtrovana
vysokofrekvenc¢ni ¢ast a ¢asti 0-4 m a 4-15 m (dole).

generuje jak velky gravitaéni tcinek. Tato znalost se pak vyuziva k modi-
fikaci parametru modelu.

Na obr. 3.9 vidime ¢asovy vyvoj stupné nasyceni pro celé zkoumané
obdobi. Pomoci ¢erné ¢ary je zde zobrazena hladina podzemni vody (hpv).
Obrazok 3.10 graficky zobrazuje puvodni tthovy signél, jeho filtrovanou ¢ést,
ktera se pouzila pro modelovani a jeho komponenty 0-4 m a 4-15 m, které
souviseji se srazkovou ¢innosti resp. s variaci hladiny podzemni vody.

Na obrazku 3.11 vidime vysledky modelovani. V horni ¢asti je porovnan
rezidudlni tthovy signal po filtraci (¢ervena barva) s modelovanym hydro-
logickym signalem (modréd barva). V dolni ¢asti je pak graficky rozdil obou
signalu.

Obrazek 3.12 zobrazuje jednotlivé prispévky dvoumetrovych vrstev k cel-
kovému modelovanému hydrologickému signélu.

3.1.2 Vysledky modelovani gravitacniho ti¢cinku prom-
menych hydrologickych hmot na zakladé stati-
stického pristupu

Tento pristup je v mnohém dosti podobny ptedchozimu ptistupu, jenom se

snazi ostranit problém modelovani prubéhu dvou veli¢in a snazi se pro mo-
delovani pouzivat primo vlhkost pudy v dané hloubce. Celé feseni vychazi
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Obr. 3.11: Porovnani filtrovaného reziduédlniho signalu (ervend barva)
s modelovanym hydrologickym signdlem (modra barva). Dole rozdil obou
signalu.
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Obr. 3.12: Modelovany hydrologicky signal - nahote jeho cela ¢ast a dole jeho
jednotlivé dvoumetrové vrstvy.
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z empirického poznatku, ze vlhkost pudy exponencidlné klesd s hloubkou.
Hledani parametru pro nejvhodnéjsi model bude vypadat nasledovneé:

e Gravitacni ucinek vrstvy 0 - 1 m dg; se vypocte pomoci métfenych
vlhosti,

(5g1 = Z V;C; .

i

e Gravita¢ni ucinek casti, kterd souvisi s pudni vlhkosti virtudlniho sen-
zoru, bude mit tvar

0gy = Zvvs exp|—a(h — 1)]¢;.

e Gravitacni tucinek casti, ktera souvisi s hladinou podzemni vody, bude
mit tvar

’YZGXP[—ﬁ(hPU — h)|e; pro h < hpv
093 = Yo G pro h > hpv ’

kde v, predstavuje vlhkost vo virtualnim senzoru, v; predstavuje modelo-
vanu vlhost v dané hloubce a ¢; hodnotu citlivostniho koeficientu pro danou
hloubku.

Opét iteracni metodou pomoci metody nejmensich ¢tvercu se hledal vek-
tor neznamych parametri a, 8 a v, ktery by ve smyslu MNC nejvhodnéji
popsal fitrovanou rezidualni ¢asovou radu. Jako nevhodnéjsi se ukazal vektor
a = 0.009, 8 =0.007 a v = 1.5 %. Grafické porovnani vysledku dosazenych
obéma pristupy ukédzalo velmi podobné vysledky bez vyraznych rozdilu mezi
pristupy.

Cilem tohoto empirického ptistupu byla nezavisla kontrola vysledku dosa-
zenych v prvnim piistupu. I zde je taky nutné zduraznit skutec¢nost, ze nase
feSeni vychazi ze dvou zdroju dat: hodnota vlhkosti ve virtualnim senzoru
a vyska hladiny podzemni vody, ale v principu se nejednéd o dvé veli¢iny,
které by byly zcela nezavislé, mezi vstupy lze nalézt jistou miru stochastické
vazby.

Na obr 3.13 vidime porovnani vysledkui modelovani pomoci tohoto mo-
delu a jeho vzajemné porovnani s predchozim modelem. V dolni ¢asti obrazku
pak vidime rozdily mezi obéma modely.
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Obr. 3.13: Vzajemné porovnani vysledku
v modelovanych hodnotéch hydrologického
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Obr. 3.15: Porovnani hydrologickych modelu ve frekvenc¢ni oblasti

Na obr. 3.14 vidime grafické porovnani vysledku z modelu s filtrovanou
rezidualni ¢asovou tadou a jeji rozdily. Na obr. 3.15 vidime pro nazornost
grafické porovnani pro nekorigovanou c¢asovou tadu, ¢asovou tadu korigo-
vanou prvnim modelem a korigovanou casovou tfadu korigovanou druhym
modelem ve frekvencni oblasti.

Poznamka: I kdyz se pouziti druhého modelu zda jako adekvatni al-
ternativa k prvnimu modelu bez nutnosti znalosti hydrologickych poméru
pod trovni terénu, jeho pouziti v praxi muze vést k nespravnym hodnotam.
Jako vzorovy priklad muze slouzit situace, kdy je extrémné nizka srazkova
¢innost a soucasné je hloubka podzemni vody pod jeji prumérnou hodnotou.
V tomto piipadé muze dojit k situaci, ze podle modelu dostaneme pro jisté
hloubky nulové hodnoty pro vlhkosti, coz se projevi nulovym gravitacnim
signalem z dané hloubky. O piipadech, které jsou dost podobné popiso-
vanému jevu, se muzeme piesved¢it na obr. 3.16. Vhodnéjsi se proto zda
pouziti prvniho z popisovanych hydrologickych modelu, pomoci kterého 1ze
upravou parametru predejit témto situacim.
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Obr. 3.16: Prubéh vlkosti v zkoumaném obdobi pomoci empirického modelu
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3.2 Globalni hydrologicky model

Problematika rozdéleni celkového hydrologického signélu na lokalni a globalni
¢ast je obdobna jako tomu bylo u atmosférického signédlu. Pomoci lokalnich
hydrologickych méteni na stanici nejsme schopni urcit globalni slozku signélu,
ktera se projevuje zejména zatizenim zemského povrchu.

Pro vypocet tohoto efektu je nutno pouzit vhodného dostupného globalni-
ho hydrologického modelu. Tyto modely jsou vysledkem zpracovani nameéte-
nych velic¢in spolu s feSenim rovnic, které plati pro kolobéh vody v piirodé.
K dispozici je celkem nékolik pro uc¢ely naseho modelovani vhodnych modelu,
které se vzajemné od sebe lisi zejména mirou pokryti Zemé (modely vétsinou
nepopisuji zakladni parametry na polech nebo v Grénsku), velikosti mfizky,
ke kterému se teseni vztahuje, nebo také velikosti casového rozestupu mezi
jednotlivymi resenimi. Priklad nékolika pouzivanych modelu nalezneme v tab.
3.1.

Model | ¢as. rozl. | prost. rozl. | Data od Hloubky od-do
(hod) () (cm)
CLM 3 1.00 01.01.1979 | 0-1,8; 1,8-4,5; 4,5-9,1; 9,1-16,6;

16,6-28,9; 28,9-49,3; 49,3-82,9;
82,9-138,3; 138,3-229,6;

229,6-343,3
MOS 3 1.00 01.01.1979 0-2, 2-150, 150-350
NOAH 3 1.00 01.01.1979 | 0-10, 10-40, 40-100, 100-200
NOAH 3 0.25 24.02.2000 | 0-10, 10-40, 40-100, 100-200
VIC 3 1.00 01.01.1979 | 0-10, 10-40, 40-100, 100-200

Tab. 3.1: Ukéazka nékolika nejpouzivanéjsich globalnich hydrologickych
modelu (podle Mikolaj, 2013).

V tabulce 3.1 jsou uvedeny parametry, které se pouzivaji pro modelovani
hydrologického signalu. Je nutno také zminit, ze tyto veli¢iny jsou pouze
casti z informaci, které tyto modely nabizeji. Ktomé uvedenych velicin 1ze
pro stejné ¢asové a prostorové rozliseni zjistit dalsi parametry, jako jsou napt.
hodnota atmosférického tlaku, pozemni teplota, vyska snehové pokryvky
a jiné, coz jsou vstupy/vystupy u modelovéni globalni dynamické hydrologie.
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Obr. 3.17:  Porovnani simulovaného celkového hydrologického signalu
s mérenym hydrologickym signalem.

3.3 Celkovy hydrologicky signal

Celkovy hydrologicky signal dostaneme souctem lokalniho hydrologického
signalu s globalnim hydrologickym signdlem se stejnym vzorkovanim. Tento
prubéh pak porovname s prubéhem méteného rezidualniho signalu. Na zakla-
dé miry variability rozdilu pak stanovime, jak je pouzita volba lokalniho
hyd- rologického modelu vhodna pro realny hydrologicky signél nebo urcit
nedostatky modelu. Na obr. 3.17 vidime porovnani simulovaného celkového
hydrologického signalu s méfenou hodnotou.

3.4 Ovéfeni kvality lokalniho hydrologického mo-
delu pomoci radialni derivace tihového zrych-
leni

Pro nezavislé ovéreni kvality zvoleného hydrologického modelu je vhodné
zvolit jinou fyzikdlni veli¢inu, pomoci které by bylo mozno toto ovéreni
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Obr. 3.18: Zavislost prubéhu citlivostni funkce na poloze senzoru

provést. Jako vhodnym nastrojem se zda pouziti variace radialni derivace
tthového zrychleni. Skuteéna hodnota derivace funkce se prakticky nahradi
diferenci, tj. rozdil méreni ve dvou vyskovych trovnich se normuje vertikalni
odlehlosti téchto senzoru. Zde je nutné klast duraz na vhodné stanoveni
nejvhodnéjsi kombinace urovni, z které by bylo mozno z rozdilu métrenych
hodnot vzhledem k trovni métického sumu zietelné detekovat rozdil hydro-
logickych signalu.

Pro praktické urceni variace vertikdlniho gradientu tihového zrychleni
zpusobeného gravitaénim ucinkem variace vodnich zasob se ve vertikalnim
profilu s krokem 1 m v bodu senzoru supravodivého gravimetru urcila oc¢eka-
vand hodnota hydrologického signalu z daného modelu. Pro tento vypocet
potfebujeme urcit prubéh citlivostni funkce (obr. 3.18). Jako nejvhodnéjsi
varianta se zde zda volba jedné trovné nad povrchem Zemé a druhé trovné
pod zemskym povrchem, kde se o¢ekavaji rozdilné odezvy na vyraznou sraz-
kovou ¢innost. Na obr. 3.19 vidime ocekavané hydrologické signaly pro
urovné od —3 do +3 m k senzoru supravodivého gravimetru a na obr. 3.20 je
porovnani verikalnich gradienti tize zptisobené variaci hydrologickych hmot..

Z prubéhu citl. koeficientu (obr. 3.18) pro ruzné vertikalni polohy senzoru
muzeme vyslovit zaveér, ze tymto zpusobem lze detekovat zejména zménu
v malych hloubkach a v téchto oblastech vylepsovat model. 7 posledniho
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Simul. vysokofr. hydrologicky signal [uGal]
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Obr. 3.19: Simulovany hydrologicky signal na rtuznych vyskovych trovnich.
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Obr. 3.20: Zména vertikdlniho gradientu tize zpusobena gravita¢nim tc¢inkem
vodnich zasob.
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3.4. OVERENIi KVALITY LOKALNIHO HYDROLOGICKEHO MO-
DELU POMOCI RADIALNI DERIVACE TIHOVEHO ZRYCH- LENI

obrézku (obr. 3.20) vidime, ze variace vrtikdlniho gradientu tize dosahuje
hodnot do 0,5 uGalm™!, teda pro vylepseni modelu pomoci tého metody
bude nutno meérit mimoradné presné vzhledem na hodnotu Sumu vysledku
tthového meéreni.
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Poznamka k modelovani hydrologickych ¢asovych fad Mnoho hy-
drologickych studii, které se snazi co nejvérnéji popsat méreny signal vedou
casto k popisu, ktery je tvoren nékolika samostatnych autoregresnich modelu,
které mezi sebou navazuji pomoci prahové hodnoty, napi. model SETAR?

ze dvou AR(1) (Artl a Artlova, 2009)

Do+ P X +ar Jestli Xy <o,
Xt N { (1)072 + (I)LQXt_l + (o JeSth Xt—l > C

nebo model, ktery ma vice rezimu nebo jinak definovany prahové hodnoty.

Jistou drobnou obménou modelu SETAR je model STAR®, ktery se snazi
modelovat vice odlisnych rezimu, ale nepredpoklada, ze prechod mezi rezimem
neni skokovy, ale spise plynuly, napr (Artl a Artlova, 2009)

X = (Po1 + P11 Xi 1) (1 = F(X¢1,0,0))+(Po2 + P12 Xy 1) (X1, 0, ¢)+ay,
3.10
kde pro definovéani funkce prechodu F(X; 1,9, ¢) slouzi logisticka funkce

1
1+ exp(—0[X¢1 —])’

F(thh 57 C) =

Bohuzel je nutno konstatovat, ze pouziti SETAR nebo STAR modelu
pro nase ucely nevedlo k vyznamnému znizeni rozptylu mezi modely a to
z duvodu obtizné detekce prahové hodnoty (zatim byly testovany dva typy
prahovych hodnot - ur¢ita vyska hpv a teplotni prahova hodnota - mérena
teplota, kdy lze ocekavat zménu vlastnosti podlozi v dusledku jeji zmrznuti.

4SETAR- Self-Exciting Threshold Autoregressive
5STAR - Smooth Transition Autoregressive
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Studium statistickych vlastnosti
rezidualniho sumu

Po vypoctu vsech relevantnich modelovatelnych gravitaénich signalt muzeme
jejich celkovy vliv odecist od kalibrovaného méreného signalu, ¢imz vypocteme
residudlni tihovy signal. Vykreslenim residudlniho signdlu pak dostavame
vizualni informaci, kterou lze pak pouzit pro dalsi analyzy nebo kontrolu.
Da se zde sledovat casova zavislost residualniho Sumu vzhledem k néjakému
parametru, napr. zavislost irovné Sumu na ro¢nim obdobi.

Pomeérné casto se pro hodnoceni Sumu pouzivaly bezrozmérna ¢isla SNM
(Seismic Noise Magnitude), jejichz hodnota se pro kazdy den uréila jako
SNM = logio(PSD[uGal?/Hz]) + 2.5 (Banka a Crossley, 1999), kde se za
hodnotu PSD (Power spectral density) vkladd prumérnd hodnota spektralni
hustoty ve frekvencéném rozsahu ohranicenym krajnimi frekvencemi 1,667 -
5,000 mHz (periody 200 - 600 s). V tomto rozsahu je podle autoru koncepce
nejvétsi zastupeni seismického sumu. Na obr. 4.1 je grafické znazorneni
hodnot DNM (Daily Noise Magnitude)® pro kazdy den v roce 2009. Na
pozadi je znazornéna magnituda velkych zemétieseni podle Americké Geo-
logické sluzby?. Zde muZeme pozorovat vyznamné zvyseni hodnoty DNM pii
zemétiesenich intenzivnéjsich nez je magnituda 6,5. Po takovych zemétie-
senich dochazi k vlastnim kmitim Zemé a zvySend uroven Sumu se pro
nékteré kmity projevi jesté néekolik dnu po zemétieseni, dokud nejsou dosta-
tecne utlumeny vsechny vlastni kmity:.

Ze seznamu vypoctenych DNM pro kazdy den se vybrala mnozina 5

'Hodnota DNM je hodnota PSD pro dany den z omezeného frekvenéniho rozsahu 1,667
- 5,000 mHz. Vyznam této hodnoty je studium citlivosti a zavislosti tého hodnoty na
parametrech zemétieseni (zejména jeji intenzite)

2U.S. Geological Survey - www.usgs.gov

75




KAPITOLA 4. STUDIUM STATISTICKYCH VLASTNOSTI
REZIDUALNIHO SUMU

Casovy vyvoj DNM v roce 2009 na stanici Pecny
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Obr. 4.1: Denni hodnoty SNM (Gervena ¢dra) a magnitudy silnych
zemétieseni (Cerné tecky) v roce 2009.

dnu, u kterych byla hodnota DNM nejmensi; aritmeticky prumeér téchto péti
hodnot se pak prohlésil jako hodnota SNM charakterizujici danou stanici.
S timto ¢islem pak souvisela kvalita zaznamenavanych dat. 7 aritmetického
pruméru 5 hustot vykonového spektra se urcilo prumeérné vykonové spektrum
charakterizujici danou stanici.

Hlavni nevyhodou tohoto ptistupu je skutec¢nost, ze se jednalo o globélni
hodnoceni Sumu v ramci dne. V pripadé vyskytu lokalniho jevu s kratkodobou
dobou pusobnosti se toto automaticky projevilo v zvysené hodnoté DNM pro
dany den. Dalsi nevyhodou pouzivani SNM byla skutecnost, ze pti zkoumani
geodynamickych jevu v jiném frekvenénim rozsahu, nez je ten, ktery bere do
uvahy SNM, je tato charakteristika témér nepouzitelna. Proto se pristoupilo
k hledéni alternativnich zptsobu popisu Sumu dat supravodivého gravimetru.
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4.1. SPEKTRALNiIi VYKONOVA HUSTOTA

4.1 Spektralni vykonova hustota

7, kalibrovaného méreného tihového signalu, ktery jsme zbavili vlivu geo-
dynamickych jevu popsanych v druhé kapitole, uré¢ujeme hodnoty vykonové
spektralni hustoty. Pred samotnym vypoctem se doporucuje residualni signal
zbavit stfedni hodnoty a také trendu. Trend je modelovan pomoci poly-
nomu nizkého stupné (podle povahy prubéhu residudlniho signalu), nejcastéji
piimkou. Procedura vypoctu SNM (Banka a Crossley, 1999) doporucuje z dat
odstranit polynom az devatého stupné, ktery ma odstranit chod pristroje
a jinych residudalnich slapovych signalu.

Pro vypocet spektralni vykonové hustoty se ve velké mite pouziva Fourie-
rova transformace, zejména jeji modifikace ve formé rychlé Fourierovy trans-
formace (FFT). Tento vypocet lze vykonat také pomoci Hartleyho trans-
formace (Jan, 2005) nebo pomoci Wiener-Chin¢inova teorému (Jan, 2005),
ktery k tomu pouziva autokorelaéni sekvenci. Nejcastéjsi je ale pouziti FFT
diky jeji jednoduchosti a nizké casové naro¢nosti na dobu vypoctu.

Méjme ¢asovou fadu z(n) délky N. Aplikujme na tuto fadu Fourierovou
transformaci. Dostaneme tak sekvenci Fourierovych koeficientu X[k] podle
vztahu

i

X[k] = x[n]exp(—2mjnk/N), k=0,1,..., N —1.

n

I
o

7 téchto koeficientu pak snadno vypocteme PSD pomoci vztahu

X[K]|?
pspi = XA
kde vztah mezi proménnou k a frekvenci je dan f;, = NLM, kde At predstavuje

vzorkovaci periodu zaznamu.

Ze vztahu (4.2) vidime, ze spektralni vykonova hustota je funkce s ne-
zapornymi hodnotami. Pro kazdou vypoctenou frekvenci f, nam udava
¢tverec normované amplitudy vstupniho signélu. Jestlize je vstupnim signa-
lem residualni signél ze supravodivého gravimetru, pak pomoci PSD lze stu-
dovat statistické vlastnosti Sumu nebo stanovit limity minimalné deteko-
vatelné amplitudy.

Fourierova transformace je zalozena na predpokladu nekonecné délky vs-
tupniho signalu nebo alespon na podmince koherentniho vzorkovani, tj. na
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podmince
NT = MTygy,,

kde N je pocet vzorku casové tady, T je vzorkovaci interval, M je pocet
vzorkovanych period a Tj;, je doba periody signalu. Tento pozadavek casto
pochopitelné nejsme schopni splnit. Piimym dusledkem tohoto nedostatku je
pak skutecnost, ze namisto jedné spektralni cary ve spektru dostavame hned
nékolik pro kazdou harmonickou slozku analyzovaného signdlu. V praxi se
snazime tohoto neptijemného jevu zbavit aplikaci vhodného okna na c¢asovou
fadu, ktery se snazi minimalizovat tento dopad ”prosakovani” spektra do
okolnich frekvenci (tzv. leakage effect).

4.2 Spektrogram

Jednim z vhodnych grafickych zpusobu vizualizace Sumu supravodivého gravi-
metru je pouziti spektrogramu. V podstaté se jedna o zobrazeni vétsiho poctu
PSD vedle sebe. Tyto jednotlivé PSD mohou pochézet z po sobé néasledujich
casovych oken, nebo mohou mit vzajemny prekryt. Spektrogramy nachézeji
své uplatnéni v detekci ¢asové proménnych jevu, které nemuseji byt vizudl-
né detekovatelné v jednotlivych grafech spektralni vykonové hustoty.

Meéjme residudlni tihovy signdl. Z néj vypocteme spektrogram v nasledu-
jicich krocich (optimalizovano pro pouziti FFT):

’

1. Uprava délky casové fady na mocninu cisla 2.

2. Eliminace trendové ¢ésti v datech - polynom 1. stupné odhadnut po-
moci metody nejmensich ¢tvercu.

3. Konvoluce signalu 10 % kosinovym oknem

(1 — COS me) ne<0,0.IN >
n €< 0.1N,0.9N >
(1—00810%) ne< 09N, N > .

hin| =

N—= = N

4. Vypocet PSD pomoci ryché Fourierovy transformace.

5. Korekce hodnot PSD vynasobenim faktorem 1.142857 v dusledku pou-
ziti kosinového okna.
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4.2. SPEKTROGRAM

Pecny, rok 2010
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Obr. 4.2: Porovnani Sumu na spektrografech pro OSG-050 (GO Pecny)
a CSG-026 (Strasbourg) pro rok 2010.
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6. Zhlazeni PSD pouzitim 11-ti bodového Parzenova frekvenéniho okna.

Denni hodnoty PSD jsou pak vyjadireny v decibelech [dB] relativné k jed-
notce 1 m?/s*/Hz, tedy pomoci vztahu 10 logioPSD (PSD v m?/s*/Hz).
Pro porovnani jsou na obr. 4.2 zobrazeny ro¢ni spektrogramy pro stanice
Pecny (PE) a Strasbourg (ST) pro rok 2010. Zde byly jako vstup pouzity
denni PSD s prekrytem 50 %, teda vstupem je 730 PSD. Ze spektrogramu
je patrna celd rada uzitecnych, instruktivnich a pomocnych informaci:

e parazitni méd gravimetru viditelnych na frekvencich 17 mHz pro PE
a 8 mHz pro ST,

e vlastni kmity Zemé vyvolané zemétiesenim v Chile ze dne 27.02.2010
(magnitudo 8.8),

e velky Sum gravimetru ST v prvni ¢tvrtiné roku 2010 zpusobeny hlavné
instrumentalnimi problémy;,

e vyssi Sum v pasmu 100 mHz pro obé stanice na zacatku a konci roku
2010 v dusledku vyssich mikroseismu v Evropé béhem zimnich mésict,

e srovnani spektrogramu z obou stanic prokazatelné ukazuje na nizsi
uroven Sumu na stanici Strasbourg zejména pro frekvence nizsi nez
5 mHz (pro periody nad 200 s).

7 praktického hlediska spektrogramy poskytuji prehlednou vizuélni in-
formaci o casovém vyvoji urovné rezidudlniho Sumu pro ruzné frekvence.
Na druhou stranu je nutno fict, ze tento zpusob vizualizace Sumu neni nej-
vhodnéjsi zpusob pii porovnavani kvality stanic z hlediska sumu. Také tento
postup selhdva pri kontrole dat v ¢ase blizkém realnému. Tyto charakteris-
tiky je pak vhodnéjsi tesit pomoci funkce hustoty pravdépodobnostni PDF
(Probability Density Function).

4.3 Funkce hustoty pravdépodobnosti (PDF)

Série vykonovych spektralnich hustot umoznuje vykonani statistické analyzy
spektralnich vykonu pro jednotlivé frekvence. Pravdépodobnost rozlozeni
spektralnich hustot je mozné pro danou frekvenci vyjadrit pomoci funkce
hustoty pravdépodobnosti. Procedura, kterd zde bude popséna, vyuziva
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zékladni myslenky algoritmu PQLX (McNamara a Bulland, 2003), tj. al-
goritmu, ktery je ve velké mife vyuzivan v seismologii. Z duvodu vyrazné
rozdilného vzorkovaciho intervalu musel byt tento algoritmus pro potieby
vizualizace Sumu supravodivého gravimetru modifikovan. Vypocet je také
zalozen na zpracovani dennich residualnich sekundovych dat za ticelem vypoc-
tu PSD, které maji vzajemny prekryt 50 % (vytvéreji se zde dodatecné
soubory od 12:00 prvniho dne do 12:00 druhého dne z duvodu statisticky
vyznamnéjsiho souboru dat). Denni residua jsou pak

1. délkové omezena na nejblizsi nizs{ mocninu ¢éisla 2 (pro pozdéjsi aplikaci
algoritmu FFT), tj. na délku 65536 vzorku (s),

2. rozdéleny na 13 segmentu ¢tvrtinové délky (16384 s) s vzdjemnym
prekrytem 75 % z duvodu snizeni variance PSD,

3. z kazdého segmentu je odstranéna sttedni hodnota a trend polynomem
prvniho stupné urcenim pomoci metody nejmensich ¢tvercu,

4. kazdy segment je vynasoben 10 % kosinovym oknem,

5. jsou vypoctena 13 PSD pomoci Cooley-Tukey algoritmu (Cooley a Tu-
key, 1965),

6. findlni PSD je nakonec ziskdna nasobenim prumérného PSD ziskané
aritmetickym prumérem 13 ¢astecnych PSD faktorem 1,142857, jakozto
korekce pouzitého kosinového okna,

7. prepocet na jednotku decibel pomoci vztahu dB=10 log,,(PSD v jed-
notkach m?/s*/Hz),

8. vykresleni vysledku do spoleéného grafu, kde barva v daném intervalu
znamena pravdépodobnost vyskytu sumu dané velikosti z celkového
mnozstvi Sumu pro dany interval.

V pripadé zpracovani dat v ramci jednoho kalendainiho roku dostaneme
730 prubéhu PSD, co uz lze povazovat za dostatecny pocet pro relevantni
pravdépodobnostni analyzu. Vhodnd vizualizace prubéhu funkce pravde-
podobnosti hustot (obr. 4.3) pak umozni velmi komplexni prehled o kvalité
signdlu ve zkoumaném casovém rozpéti. Vysledkem této analyzy je grafické
rozlozeni pravdépodobnosti vyskytu sumu daného vykonu na dané frekvenci.
Kvuli porovnani jsou jesté vykreslovany prubéhy NLNM (New Low Noise
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GO Pecny - rok 2010 (730 PSD)
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Obr. 4.3: Funkce hustoty pravdépodobnosti (PDF) pro rok 2010.

Magnitude) a NHNM (New High Noise Magnitude) definované (Peterson,
1993), které umoznuji velmi rychlé a prehledné porovnani Sumu se stanicemi
opatfenymi seismometry a také kvantifikovat sum stanice/gravimetru vz-
hledem k ptislusnym modelim. Na druhou stranu hlavni nevyhodou tohoto
pristupu je skutec¢nost, ze nejsme schopni z vysledku casové identifikovat
konkrétni PSD jak se to da v pripadé spektrogramu. Pro popis charakte-
ristik Sumu je tento pristup vhodny a proto se algoritmus PQLX pouziva
v seismické siti IRIS3.

4.4 Webové nastroje pro automatickou vizualizaci
Sumu supravodivého gravimetru

Pti hledani vhodného nastroje pro automatické generovani rychlych a prehled-
nych nahledu na méfena data bylo vytvoreno webové rozhrani SGNoise.
Pozadavkem byl nenarocny a zaroven komplexni nédstroj na popis Sumu v témér
redlném case. Hlavni vyhodou tohoto nastroje je moznost velmi rychlé

3IRIS - Incorporated research institutions for seismology
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kontroly operatora na nestandardni chovani gravimetru resp. informace o
aktualni irovni rezidualniho Sumu mérenych dat.

Toto prostredi bylo vytvoreno v programovacim jazyku PHP5 s pouzitim
grafické knihovny GD pro generovani grafickych vystupu. Nékteré vystupy,
které jsou vypocetné narotné (zejména meésiéni a roéni spektrogramy a PDF),
jsou prozatim generovany ruéné v programu GMT verze 4.5.9 (Wessel a Smith,
1996) a graficky vystup spektrogramu za poslednich 7 dni je generovan po-
moci programu gnuplot verze 5.0.

Toto rozhrani, které je v testovaci fazi, je dostupné na webové adrese
http://oko.pecny.cz/grav. Poskytuje aktudlni informace o supravodivych
gravimetrech na stanicich Pecny, Strasbourg (Francie) a Wettzell (Spolkova
republika Némecko). V budoucnu se uvazuje o rozsiteni na dalsi stanice se
supravodivym gravimetrem. Celé rozhrani vychazi z matematickych zédkladu
popsanych v kapitolach 4.2 a 4.3.

Na hlavni strance rozhrani se nachéazi prehled rezidudlniho tihového signa-
lu (zbaveného zakladnich vlivii popsanych v kapitole 1 a vlivu variace at-
mosféry pomoci jednoduchého regresniho koeficientu —0,3 uGal/hPa) za
poslednich 30 dni méfeni spolu s grafickym znazornénim atmosférického tlaku
(obr. 4.4) a rychly spektrogram za posledn{ tyden méfeni® (obr. 4.5).

7 hlavniho menu se pomoci dvou nabidek muzeme rozhodnout pro popis
aktualniho sumu pro vybrany den nebo pro poslednich nékolik dni. Druhou
moznosti je spektralni popis Sumu pro vybrany mésic nebo rok pomoci spek-
trogramu nebo PDF.

Na obr. 4.6 si muzeme prohlédnout denni prubéh kalibrovaného signalu
a na obr. 4.7 prubéh rezidualniho signalu po odstranéni slapového signalu.

Obrazek 4.8 popisuje variaci spekter v ramci jednoho dne. Jednotlivé
spektra jsou vypocteny z casovych useki 0 —6 h, 6 — 12 h, 12 — 18 h a
18 — 24 h. Celkem tedy dostavame 4 spektra v ramci jednoho dne, coz nam
umozni lepsi detekci vyskytu anomalniho sumu. Déle je v grafu zndzornén
prumérny denni Sum jako aritmeticky prumeér z jednotlivych spekter a také
prubéh standardniho Sumu.

4Pod rychlym spektrogramem se zde rozumi spektrogram, kde se spektrum pocitd
z kalibrovaného signdlu se standardnim ostranénim vlivu variace atmosférického tlaku.
Spektrum se pocita z délky casové fady 3600 vzorku s doplnénim nulovych hodnot do
délky 4096 vzorku. Z casové rady takové délky nema smysl odstraniovat vliv pohybu pdlu
ani chod gravimetru, vliv slapu je poznat na nizsich frekvencich, ale lze se ho pomérné
dobfe odstranit polynomem nizstho stupné. Pfed zpracovanim je z casové fady odstranéna
stfedni hodnota a linearni trend.
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GO Pecny - res. tiZe a atm. tlak v obdobi 10/02/2014 - 12/03/2014
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Obr. 4.4: Rezidudlni signal za poslednich 30 dni méfeni a prubéh at-
mosférického tlaku.

GO Pecny - spektrogram pro obdobi 3/3/2014 - 9/3/2014
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Obr. 4.5: Rychly spektrogram za posledni tyden méteni.
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Obr. 4.6: Kalibrovany tihovy signal a métené hodnoty atmosférického tlaku.
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Obr. 4.8: Denni spektra.

Nésledujici vystup je znacné podobny predchozimu, ale zabyva se spek-
tralnim popisem dat z delsi casové oblasti. Cilem tohoto vystupu je spektralni
vyvoj za posledni ¢tyfi dny méteni. Jednotliva spektra jsou vypoctena z délky
celého dne a vystup také obsahuje prumérny rocni Sum z roku 2012 pro
porovnani se standardnim prubéhem.

Rozhrani také nabizi textovou informaci o stavu souboru pro dany den ve
formé vypisu hlavicky souboru, poctu chybéjicich tihovych a atmosférickych
meéreni a prumérné hodnoty relativniho tihového zrychleni a atmosférického
tlaku.

7 druhé nabidky si muzeme vybrat spektrogram nebo PDF pro zvoleny
mesic nebo rok méreni. Tyto grafy pro dany mésic nebo rok jsou dostupné
po ukonceni prislusného obdobi. Na obr. 4.10 - 4.13 muzeme vidét ukazku
vystupu pro jeden meésic nebo rok. Kompletni galerie vystupu pro celou dobu
meéreni supravodivého gravimetru na stanici Pecny se nachazi v ptilozeném
CD.

Jednim z dalsich vystupu je také graficky prubéh rezidualniho tihového
zrychleni a atmosférického tlaku v aktudlnim roce. Zde by mél byt zietelny
zejména hydrologicky signal. Graficky vystup muzeme vidét na obr. 4.14.
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Obr. 4.9: Spektra pro posledni 4 dny méteni.
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Obr. 4.10: Mésicni spektrogram pro mésic brezen 2014.
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Obr. 4.11: Meésicni PDF pro mésic brezen 2014.
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Obr. 4.14:  Grafické znazornéni rezidualniho tihového signalu a at-
mosférického tlaku v ramci aktualniho roku.
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Zavery a vyhled do budoucna

Zaveéry

Cilem prace bylo studium zejména lokalnich environmentalnich vlivi na
meérenou hodnotu tithového zrychleni. Vyznam tohoto studia a nésledna re-
dukce métfené hodnoty o prislusny environmentalni jev mé vyznam v lepSim
modelovani a interpretaci jinych geofyzikéalnich jevu a také v mensim rozptylu
rezidualni casové fady po odstranéni vsech znamych a modelovatelnych jevu.
To se projevi ve vyssi presnosti vysledku métického pristroje, lepsi reprodukei
distribuéni funkce a jejich centralnich momentu pro rezidua. S narustajici
kvalitou pristroje pak muzeme napt. v rezidudlni casové radé detekovat mno-
hem slabsi signaly nebo zlepsovat nékteré pouzivané modely pro modelovani
geodynamickych jevi.

V préci se pozornost soustfedila na dva zédkladni jevy: variace atmosfé-
rickych hmot a variace vodnich zasob. V minulosti se tyto vlivy odstranovali
pomoci relativné zjednodusenych modelu vychazajicich z jednoduchych pied-
pokladu. Nyni, kdyz je k dispozici vice informaci o mistnich pomérech,
mame méteni zprostredkujicich meteorologickych a hydrologickych veli¢in
a mame pomerné dlouhé kontinualni méreni, muzeme doposud pouzivané
modely adekvatné upracovat a vylepsovat. Bohuzel situace ze statistického a
interpretacniho hlediska je mirné komplikovanéjsi, nez by se mohlo na prvni
pohled zdat. Mnohé geofyzikalni a geodynamické jevy totiz pusobi na frek-
vencnich rozsazich, které se vzajemné prekryvaji, jak se to patrné z obr.
1.1. Pak muze dojit k nepiijemné situaci, ze se nedostatecné ostranén vliv
jednoho jevu snazime ostranit pomoci jiného jevu. Pokud je ale model pro
odstranéni nékterého z jevu stanoven fyzikalné korektné, pak by k témto
situacim nemélo dochézet.

Zavérem mozno konstatovat, ze v praci popisované modely pro redukci
gravitacniho vlivu variace atmosférického tlaku a variace vodnich zésob odpo-
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vidaji v soucasnost zndmym poznatkium, dostupnym lokalnim méfenim a dos-
tupnych globalnim modelum. V budoucnu, pokud pfibudou nové poznatky,
modelt, které budou lépe odstranovat vliv proménnych zdroju v méreném
tthovém signale. K tomuto tucelu je nutnost pravidelné a peclivé studovat
rezidualni tthovy signal jak v ¢asové tak i ve frekvencni oblasti, aby vysledky
nebyly zatizené pripadnymi vlivy, které mohou negativné ovliviiovat vysledky
analyzy signdlu a naslednou interpretaci vysledku.

Zhodnoceni vysledki a prinos prace

V praci se zdjem sousttedil pouze na dva casové proménné jevy: vliv
variace atmosférického tlaku na vysledky tithovych méreni a vliv variace hy-
drologickych hmot. Periodické a sekularni jevy popsané v prvni kapitole
prace povazujeme dostatecné fyzikalné popsany a matematicky modelovany,
ze v dobé psani prace nebyl pozadavek na dalsi studium nebo zptesnéni
hodnot veli¢cin. Pro zkoumané jevy muzeme vyslovit zaveér, ze uvazenim
uvedenych postupu pro korekci vyrazné klesl jeji vliv, o ¢emz se muzeme
presvedcit ze spektralni analyzy rezidualniho signalu po aplikovani piislusné
korekce. Opét je nutno pripomenout, ze v obou pripadech modelovanych jevi
se jedna o projev sirokospektralnitho komplexniho nelinearniho frekvencné
zavislého systému Zemé na méfenu hodnotu tithového zrychleni a teda aplikaci
statistického pristupu muzeme jenom stézi mluvit o iplném odstranéni jevu
z vysledku méfeni supravodivého gravimetru. Déle je nutné také zduraznit,
ze analyzy pouzivané v praci se vénuji pouze mérenym datium ze stanice
Pecny a tedy neni mozno tento postup uplné prebrat na libovolnou stanici
na které je umistnén supravodivy gravimetr. Pfrevzat lze pouze principy,
na kterych byly vybudovany modely redukci. Zejména u hydrologického
signalu muze byt modelovani pro jinou stanici uplné odlisné vychazejic hlavné
z vertikdlntho umistnéni senzoru vuci zemskému povrchu (kde je projev hy-
drologického signalu po zrazkové ¢innosti pro senzory nad a pod zemskym
povrchem opaé¢ny) a koné¢ic nehomogenitou hydro-geologické stavby podlozi
v nejblizsim okoli stanice.

Mozno ale tict, ze pro modelovani hydrologického a atmosférického signélu
byly pouzité vSsechny dostupné zdroje dat a pro odhad byla pouzita optimalni
metoda (metoda nejmensich ¢tvercu), kterd zabezpecuje minimdalni hodnotu
varia¢ni funkce odhadu. Lze tedy mluvit o nejlepsim soucasném modelu
pro redukci uvedenych jevu. Jenom v ptripadé doplnéni nebo zpresnéni vs-
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tupnych dat muze dojit ke zlepseni modeli redukce. Tyto vysledky, které
jsou priméarné aplikovany pro vysledky méfeni supravodivého gravimetru lze
také pouzit pro libovolné jiné tthové méreni, zejména své uplatnéni nalezne u
absolutniho tthového méreni nebo gravimetrické mapovani v nejblizsim okoli
stanice. V obou pfipadech lze mluvit o vlastném pirinosu k problematice.
V piipadé webového néstroje SGNoise se piinos ukazuje jak v monitorovani
aktualniho stavu hladiny Sumu supravodivého gravimetru, tak i v detekci
meérickych a instrumentéalnich problému ptistroje v témér redlném case, coz
je také velice dulezité pro zajisténi poskytovani kvalitnich ¢asovych rtad.
V pripadé soucasného zpracovani vice geograficky blizkych stanic supravo-
divych gravimetru lze pritomnost vyskytu anomaélniho chovani rezidualnich
dat kontrolovat na jinych stanicich, coz muze také ve vyznamné mite prispét
k detekci instrumentalnich problému gravimetru.

Vyhledy do budoucna

Jak jiz bylo zminéno diive, modely pro redukci environmentalnich vliva
vychézeji ze vSech dostupnych zdroju dat a pro modelovani byly pouzité mo-
derni postupy odhadu nezndmych parametru, tedy o zlepseni modelu pro re-
dukci muzeme mluvit jenom pridanim dalsich mérenych dat, pridanim jiného
kanalu mérenych veli¢in nebo zlepsenim informaci o hydro-geologickych nebo
elastickych parametru podlozi zejména v nejbliz§im okoli observatore. V bu-
doucnu se predpoklada pokracovani analyzy a budovani komplexnejsich mo-
delu pro redukci tihovych dat.

Velika pozornost se vénuje také vysledkum, které poskytuje webovy nés-
troj SGNoise. Ze spektrogramu a PDF muzeme pozorovat ¢asovy vyvoj a
sezonnost Sumu pro jednotlivé mésice v roku. Predpoklada se dalsi vyvoj
v metodéach analyzy, popisu a vizualizace rezidualniho Sumu. Velikou sna-
hou je vytvoreni efektivniho nastroje pro multikandlovou spektralni a ko-
relacni analyzu Sumu, ktera by spolehlivé popsala spoletnou a anomalni
cast rezidudlniho signalu pro jednotlivé analyzované stanice. To si vyzaduje
dlouhodobou analyzu stability ¢asovych tfad. Dale se ocekava studium a
zavedeni vysledku z odlisnych pristupu k analyze signalu, zejména analyza
pomoci waveletu.

Samoziejme s dostatecnym c¢asovym odstupem, kdy je k dispozici delsi ko-
rigovand casova rada, se doporucuje opakovanda analyza modelu jiz zndmych
jevu, tedy se ocekavé opakovani slapové analyzy (kde se v blizké budoucnosti
planuje detailnéjsi analyza pro kratkoperiodické viny, zejména tfetinodenni
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a ctvrtinodenni viny, kterym se v minulosti doposud nedostalo dostatecné
péce), novy odhad chodu a stability chodu supravodivého gravimetru, novy
odhad kalibraéniho faktoru a ¢asové stalosti kalibracniho faktoru.
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APPENDIX A. ODHAD SLAPOVYCH PARAMETRU HLAVNYCH
SLAPOVYCH VLN PRO GO PECNY

Program ANALYZE, version 3.40 970921 File: 10MIN_KL
HHH RIS H R R
# GRAVIMETRIC EARTH TIDE STATION PECNY No.930 CZECH REPUBLIC. #
# GEODETIC OBSERVATORY PECNY, VUGTK #
# 0SG-50 #
# INSTALLATION R.Reineman, E.Brinton #
# MAINTENANCE J.Kostelecky, V. Palinkas #
# -733.5 nm/s"2/V, CALIBRATION WITH THE FG5 No. 215 #
# TIME LAG = 8.86 sec. #
# 10 MIN DECIMATION, LSQ cutoff=48cpd, w/2=120 #
# #
# #

i S s s
Latitude: 49.9137 deg, longitude: 14.7856 deg, azimuth: 0.0000 deg.
20070403...20110207 1 blocks. Recorded days in total: 1406.917
Hartmann+Wenzel (1995) TGP, threshold: 0.100E-09 12011 waves.
WAHR-DEHANT-ZSCHAU inelastic Earth model used.

UNITY window used for least squares adjustment.
Sampling interval: 600. s
Numerical filter is  N10M10M2 with 1001 coefficients.

Average noise level at frequency bands in nm/s**2
0.1 cpdiokskkkskokkkkk 1.0 cpd 0.019765 2.0 cpd 0.011111
3.0 cpd  0.007395 4.0 cpd 0.005667 white noise  0.002485

adjusted tidal parameters :

theor.
from to wave ampl. ampl.fac. stdv. ph. lead stdv.
[cpdl] [cpd] [nm/s**2 ] [deg] [deg]
0.501370 0.842147 SGQ1  2.2608 1.16273 0.00492 -0.4495 0.2426
0.842148 0.860293 2Q1 7.7597  1.14909 0.00159 -0.3875 0.0790
0.860294 0.878675 SGM1  9.3573  1.14931 0.00139 -0.4372 0.0692
0.878676 0.896968 Q1 58.6386 1.14768 0.00023 -0.0762 0.0113
0.896969 0.911390 RO1  11.1301  1.14575 0.00124 -0.1167 0.0620
0.911391 0.931206 01  306.2634  1.15005 0.00005 0.1229 0.0023
0.931207 0.947991 TAU1  3.9920 1.15096 0.00459 0.2048 0.2286
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.947992
.967661
.981855
.996056
.998632
.001370
.004108
.006846
.023623
.035380
.057486
.071834
.090053
.470244
.845945
.863027
.880265
.897352
.914129
.950420
.964768
. 984283
.998997
.002737
.022489
.057485
.451944
.881177
.381379
.347616

P ONDNNDMNMNNMNNNNR,P R, RP,PRPRrPRrPREPRrPRRrPRrRPRrRRrPRrRRrPRRrPRRRRPRROOOOO

Adjusted

no. regr.
1
Standard

0.967660 NO1  24.0737 1.15218 0.00065 O
0.981854 CHI1 4.6066 1.14693 0.00321 O
0.996055 PI1 8.3296  1.15220 0.00203 O
0.998631 P1  142.4799  1.14992 0.00012 O
1.001369 S1 3.3684  1.19527 0.00732 7
1.004107 K1  430.5435 1.13684 0.00004 O
1.006845 PSI1  3.3700 1.26197 0.00484 O
1.023622 PHI1 6.1312 1.16905 0.00284 O
1.035379 TET1 4.6052 1.15810 0.00324 O
1.057485 J1 24.0825 1.15760 0.00056 O
1.071833 SO1 3.9939 1.15373 0.00344 O
1.090052 001  13.1736  1.15507 0.00083 O
1.470243 NU1 2.5227 1.15654 0.00386 O
1.845944 EPS2 2.3036 1.14876 0.00321 1
1.863026 2N2 7.8991 1.16304 0.00100 1
1.880264 MU2 9.6336 1.16372 0.00094 1
1.897351 N2 59.6922 1.17640 0.00014 1
1.914128 NU2  11.3390 1.18007 0.00081 1
1.950419 M2  311.7637 1.18507 0.00003 1
1.964767 LAM2 2.2989 1.18825 0.00397 O
1.984282 L2 8.8129 1.19227 0.00163 1
1.998996 T2 8.4789 1.18521 0.00104 O
2.002736 52  145.0355 1.18217 0.00006 O
2.022488 K2 39.4110 1.18345 0.00019 O
2.057484 ETA2 2.2046 1.17877 0.00259 O
2.451943 2K2 0.5768 1.17178 0.00840 -0
2.881176 MN3 1.0820 1.06447 0.00505 O
3.381378 M3 3.9484 1.07384 0.00151
4.347615 M4 0.0464 0.32439 0.09154 43.
7.000000 M5M6  0.0005 1.48133 7.83868 -59.
meteorological or hydrological parameters:
coeff. stdv. parameter unit

-3.37354 0.00195 airpress. nm/s**2 /
deviation: 0.629 nm/s**2

201521

Degree of freedom:
Maximum residual:

6.952 nm/s**2

.2275
.0386
.1143
.1137
.6198
.1940
.4109
.0117
.0166
.1120
.3708
.0951
.3559
.5364
.8956
.8121
.6562
.6052
.2384
.7102
.3366
.1539
.1599
.3943
.0720
.4908
.3127
0.

O O O O O O OO O OO O OO OO0 OO0 OO oOoo o oo

2896

hPa
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.0321
.1605
.1007
.0059
.3499
.0018
.2196
.1392
.1601
.0278
.1709
.0412
.1915
.1601
.0494
.0462
.0070
.0391
.0014
.1914
.0737
.0503
.0030
.0091
.1258
.4110
L2717
.0803
0536 16.
5876 303.

1691
1907



APPENDIX A. ODHAD SLAPOVYCH PARAMETRU HLAVNYCH
SLAPOVYCH VLN PRO GO PECNY

Maximum correlation: -0.256 airpress. with Y-wave-S2
Condition number of normal equ. 2.189
Routine GEOEXT. Execution time= 57.790 sec
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Analyza vrtu pro modelovani
hydrologickych parametru
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APPENDIX B. ANALYZA VRTU PRO MODELOVANI
HYDROLOGICKYCH PARAMETRU

GEOLOGICKA DOKUMENTACE VRTU

Projekt Cislo vrtu
vrt v areilu Geodetické observatofe Pecn§ u Ondfejova PH—1
Zakéaka Sslo Debm e 08 Vifka (m nm.) ‘Soufadnice (JTSK) ~
7/2008 11-09-08 536.17 (Balt p.v.) X 1065 6702 Y 719 498.6
Strénka
RNDr. Jan Schrifel - Proj providéni a i praci
g ] = Tektonizace jako obraz limonitizace (oxidy Fe) jako obraz |
g é g S8 | = | CEOLOGICKY POPIS ZRMIN A HORNIN puklinové propustnosti cirkulace podsemns vody
180 & 3| 5 2
B s 5 By 5 5
Y = S YT N ) p ‘ b
s
b fa
4l
s s swaboriny, deluvium, suls zablinéné,
E [ |a[F(190) Glomky v hiinttém pojiva H
& al {ptstito jilovite), barva hnédo okrov. H
o |a H
Rl H
b [a =
oty (ol Lk 20 =
hornina navétralf, af yorvétralf do H
A X Glomka. V jlovito piatitém pojivu,
£ « L) Do hloubly se mvétiuje velikost
H i Glomkt) f pres primér jidra.
= Barva okrové bélodeds.

bloky horniny charakteru Stérkn,

ostrobranné s minimélnim mnozstvim

(1.00) pojiva, velmi propusing prostfedi.
Hornina pouze navétrali

Na_ puklinich limonitové porlaky

Paleozoikum |

T

50
600 ¥

7 g
(X %
bt | Mo melapennity. it meiapastly g

Pravdépodobné spodnopaleozoickeho
(ordovického) std. Barva fedf, mistn?
edookrovi. stické jsou
mlétného a fedobilého kfeméne. N

stiidané s puklinkami s chloritem &
10.00 karbonitem. zetelnd viditelnd
stratifikace soublasn s foliaef.

1o

1200
(1450)

Paleozolkum

13.00

15.00)
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15.0)
16.09|
1.0
18.00
1900
1950)
2000
E|
2 otapartyrit - Hing 1Al
E 10) Ftaportyt (gnallon) - Hiné tdess,
g i
B 2100
- 2100
2200
2000
24.00
kfemenné metapsemity a? metapsefity
(metakonglomerty).
Pravdépodehné spodnopaleozoického
ického) stiH. Barva deds, mistnk
sedookrori. isticke jsou £
200 | mlétného a Bedobilého kfemene. Nekdy
§ sthdant s 4 chloritem 2
5 karbonsitem. sfetelns viditelng
g i stratifikace souhlasns s foliact.
]
2000
2100
2800
L 20,00
Vet byl ukongen v hloubce 29.00m
Pribéh vrtin{ Tegenda:
Datum | Cas Padent vrtu Vrin€ nifadl POZNAMEA
Houbka |Prim. | Houbks |Prim. mm . ]
m 191 500 195 || g Neldt ponororand Madina

nepafeno | 29.00 3 & Nefuidéi pozorovan hladina

2 Objeduate: Vyzkumng fistav geodeticky, | Metods/
T e v vamgasy | ooy A0 s o

Dolcumentarel
RNDr. Jan Schrofel
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Grafické vystupy webového rozhrani
SGNoise
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APPENDIX C. GRAFICKE VYSTUPY WEBOVEHO ROZHRANI
SGNOISE
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GO Pecny - rok 2010

-100
-105
-110
-115
-120
-125
-130

-135
-140
—-145
-150
—-155
-160
-165

[zHW] 23uanya.4

-170
-175
-180
-185
-190
-195
—200

Poradové cislo dne

GO Pecny - rok 2010

Pravdépodobnost

2 g 2
2 B R

[ap] [(

130

T T
2 = =
8 2 B

140 |
150

T
=
s

120

zH/,s/,w)0180]0T] uoYAA

500

100

a1

Frekvence [mHz]

113




APPENDIX C. GRAFICKE VYSTUPY WEBOVEHO ROZHRANI
SGNOISE

GO Pecny - rok 2011
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GO Pecny - rok 2012
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GO Pecny - rok 2013
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