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Abstrakt

Název práce: Studium environmentálńıch vliv̊u na měřeńı supravo-
divého gravimetru na Geodetické observatoři Pecný

Autor: Miloš Val’ko
e-mail studenta: milos.valko@pecny.cz
Pracovǐstě: Katedra matematiky
Vedoućı práce: Prof. Ing. Pavel Novák, Ph.D.
e-mail vedoućıho: panovak@kma.zcu.cz
Kĺıčová slova: supravodivý gravimetr, hydrologický signál, variace

atmosférického tlaku, spektrogram, funkce hustoty
rozděleńı pravděpodobnosti, SGNoise.

Abstrakt: V předložené práci byly vyv́ıjené a dále rozšǐrovány metody pro
odstráněńı environmentálńıch vliv̊u, zejména vliv variace atmosféry a vliv
variace hydrologických hmot. Tyto postupy byly vyv́ıjené a testovány pro
Geodetickou observatoř Pecný, která je pracovǐstěm Výzkumného ústavu
geodetického, topografického a kartografického, v.v.i. Důvod pro studium
těchto vliv̊u je komplexńı odstráněńı signál̊u z výsledk̊u gravimetrického
měřeńı, které př́ımo nesouviśı s dynamikou zemského povrchu a které by
mohly vést ke špatné interpretaci výsledk̊u t́ıhových měřeńı. Tyto reziduálńı
časové řady mohou také sloužit jako vstupy pro daľśı modelováńı v geofyzice
nebo geodynamice. Značná část práce je taky věnována spektrálńımu studiu
a vizualizaci reziduálńıho šumu. Za t́ımto účelem bylo vytvořeno webové
rozhrańı 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 Pecný, 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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Přehled zkratek

GGP Global geodynamics project
Projekt globálńı geodynamiky

DWD Deutsche Wetterdienst
Meteorologická služba SRN

BKG Bundesamt für Kartografie und Geodäsie
Spolkový úřad pro kartografii a geodézii

MOHO Mohorovičićova diskontinuita
PREM Preliminary Reference Earth Model

Referenčńı model Země
DNM Daily Noise Magnitude

Denńı hodnota šumu v seismickém oblasti spektra
SNM Seismic Noise Magnitude

Hodnota šumu v seismické oblasti spektra
PSD Power spectral density

spektrálńı výkonová hustota
PDF Probability density function

funkce hustoty pravděpodobnosti
PQLX Pascal Quick Look for X-Window
FFT Fast fourier transform

rychlá fourierova transformace
IRIS Mezinárodńı seismická śıt’
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Přehled symbol̊u

h,k Loveovy č́ısla
̺ geocentrický pr̊uvodič bodu

hustota elementu
δVs změna slapového potenciálu
∆ϕ fázový posun slapové vlny
δ gravimetrický faktor
gs slapové zrychleńı
H moment hybnosti
M moment vněǰśıch sil
ωωω vektor okamžité úhlové rychlosti rotace Země
δgres reziduálńı t́ıhový signál
δgp změna velikosti t́ıhového zrychleńı

zp̊usobena pohybem pólu
δgω změna velikosti t́ıhového zrychleńı

zp̊usobena změnou úhlové rychlosti rotace Země
δgatm změna velikosti t́ıhového zrychleńı

zp̊usobena variaćı atmosférického tlaku
p hodnota atmosférického tlaku
pn nominálńı hodnota atmosférického tlaku
α hodnota regresńıho koeficientu
Θ fázový rozd́ıl
gz radiálńı složka t́ıhového zrychleńı
ψ sférická vzdálenost
g(ψ) Greenova funkce pro t́ıhové zrychleńı
gN(ψ) newtonovská část Greenovy funkce pro t́ıh. zrychleńı
gE(ψ) elastická část Greenovy funkce pro t́ıh. zrychleńı
h konvolurorńı okno
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vatelné supravodivým gravimetrem. Převzato z Treatise of
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2.4 Závislost fázového rozd́ılu Θ na frekvenci ω . . . . . . . . . . . 41
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3.16 Pr̊uběh vlkost́ı v zkoumaném obdob́ı pomoćı empirického mod-
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4.7 Reziduálńı t́ıhový signál. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
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tlaku v rámci aktuálńıho roku. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

15





Seznam tabulek
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Teze disertačńı práce

Hlavńım ćılem disertačńı práce budou zejména tyto témata:

• vytvořeńı komplexńıho algoritmu pro určováńı úrovně residuálńıho šumu,
který by byl co nejv́ıce automatický a který by umožňoval vizualizaci
šumu v téměř reálńım čase,

• shrnut́ı a testováńı dostupných globálńıch hydrologických model̊u pro
odstraněńı globálńıho hydrologického gravitačńıho signálu. Na základě
źıskaných výsledk̊u doporučit nejvhodněǰśı model pro tento účel,

• analýza lokálńı variace hydrologických hmot. Na základě registrova-
ných hydrologických parametr̊u ze sond navrhnout efekt́ıvńı zp̊usob
modelováńı variace měřeného t́ıhového signálu z d̊uvodu variace lokál-
ńıch hydrologických poměr̊u,

• shrnut́ı a testováńı dostupných model̊u atmosférického tlaku a na základě
výsledk̊u stanoveńı nejvhodněǰśıho modelu pro tento účel,

• studium vlivu variace lokálńıho atmosférického tlaku a určeńı efekt́ıv-
ńıho faktora vlivu variace atmosférického tlaku na výsledky měřeného
signálu.
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Úvod

Využit́ı a výsledky supravodivých gravimetr̊u v gravimetrii znamenaj́ı výraz-
ný skok v dosavadńı úrovni přesnosti relativných gravimetr̊u. Použit́ım těch-
to př́ıstroj̊u je možné v měřickém signálu monitorovat a detekovat s vysokou
přesnost́ı široké spektrum geodynamických jev̊u, které by byly v gravimet-
rických př́ıstroj́ıch předchoźı generace detekovatelné jen s velkými obt́ıžemy.

Supravodivé gravimetry funguj́ı na jiném principu než ”klasické” pruži-
nové gravimetry, a tedy se očekávalo, že se novým zp̊usobem měřeńı zbav́ıme
některých systematických chyb, které vznikaj́ı při měřeńı. Toto očekávańı
bylo do jisté mı́ry splněno, ale také se u nového typu měřeńı objevily nové
zdroje systematických chyb. Je nutno ale konstatovat, že klady u supravo-
divého gravimetru výrazně převažuj́ı nad jeho př́ıpadnými zápory.

Zvýšeńı přesnosti a dlouhodobá vnitřńı homogenita přesnosti zp̊usobily,
že výsledky měřeńı jsou ovlivňovány r̊uznými, např. lokálńımi jevy, které by
jsme z měřeńı chtěli odstranit nebo alespoň co nejv́ıce eliminovat. Dlouhá
a kontinuálńı časová řada měřeńı slouž́ı k sestaveńı vhodného matematického
modelu pro modelováńı a následné odstraněńı nežádoućıho jevu. Tvorba
matematického modelu je zpravidla konstruována pomoćı korelačńı analýzy
nebo pomoćı impulzńıch odezev, proto je nezbytné spolu s měřeńım re-
gistrovat i exterńı environmentálńı veličiny jako je aktuálńı hodnota at-
mosférického tlaku nebo jiné hodnoty z meteorologických čidel.

Tato práce obsahuje studium dvou environmentálńıch vliv̊u na měřeńı
supravodivým gravimetrem, a to variaćı atmosférického tlaku a jejich vliv̊u
na měřenou hodnotu t́ıhového zrychleńı (kap. 2) a vliv variace vodńıch zásob
a jejich gravitačńı účinek na měřenou hodnotu t́ıhového zrychleńı (kap. 3).
Ćılem čtvrté kapitoly je studium statistických vlastnost́ı měřického šumu.
Tato studie měla za ćıl stanovit limitńı hodnoty hladiny přesnosti supravo-
divého gravimetru ve frekvenčńım spektru, což př́ımo souviśı se stanoveńım
minimálńı amplitudy periodického nebo tlumeného periodického jevu, který
jsme schopni na určité frekvenci nebo frekvenčném rozsahu spolehlivě deteko-
vat. Daľśım z argument̊u pro studium statistických vlastnost́ı reziduálńıho
šumu je stanoveńı jistého pr̊uběhu ”standardńıho” šumu, který pak slouž́ı
jako referenčńı úroveň šumu, v̊uči kterému se pak porovnává aktuálńı pr̊uběh
šumu. To umožňuje rychlou detekci výskytu abnormálńıch jev̊u nebo detekci
př́ıpadných instrumentálńıch problémů. Na základě charakteristiky a magni-
tudy standardńıho šumu pak lze porovnávat celkovou nebo frekvenčně limi-
tovanou vhodnost daného supravodivého gravimetru pro studium geodyna-
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mických jev̊u (např. analýza vlastńıch kmit̊u Země).
V dizertačńı práci je ukázán zp̊usob popisu magnitudy šumu dat supravo-

divého gravimetru, zhodnoceny výhody a nevýhody tohoto postupu a ukázany
jiné, alternat́ıvńı zp̊usoby př́ıstupu k vizualizacu reziduálńımu šumu supravo-
divého gravimetru. Nové př́ıstupy k analýze šumu dat supravodivého
gravimetru, které jsou předmětem této práce, byly prakticky aplikované pro
popis úrovně šumu v téměř reálném čase pomoćı webového nástroje SG-
Noise, který je ve zkušebńım provozu pro tři evropské supravodivé gravime-
try (GWR OSG-050 na stanici Pecný, [Česká republika], gravimetr s dvěma
sférami GWR OSG-030 na stanici Wettzell, [Spolková republika Německo] a
gravimetr C026 na stanici Strasbourg, [Francie]). V současné době je snaha,
aby se tento zp̊usob popisu šumu (nebo jeho vhodná modifikace) použil jako
standard pro popis šumu pro všechny supravodivé gravimetry spolupracuj́ıćı
v rámci projektu Globálńı geodynamický projekt1.

1GGP (Global Geodynamics Project), www.eas.slu.edu/GGP/ggphome.html
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1
Přehled současného stavu

Supravodivý gravimetr je d́ıky svým vlastnostem unikátńı př́ıstroj pro měřeńı
dlouhoperiodických (např. ročné variace) a krátkoperiodických variaćı (denńı
a subdenńı variace) t́ıhového zrychleńı. Lze ho tedy úspěšně použ́ıt pro de-
tekci celého spektra geofyzikálńıch a geodynamických proces̊u1 a také pro
potvrzeńı nebo zpřesněńı strukturálńıch vlastnost́ı zemského tělesa. Základńı
přehled všech významných jev̊u detekovatelných supravodivým gravimetrem
spolu s jejich nejvýznamněǰśımi periodami je na obr. 1. Na tomto obrázku
jsou amplitudy jev̊u znázorněny pouze řádově, na každé stanici mohou dosa-
hovat mı́rně odlǐsných hodnot, zejména u variaćı atmosférického tlaku a zásob
vodńıch hmot.

1.1 Slapové variace t́ıhového zrychleńı

Mezi nejvýznamněǰśı periodické změny t́ıhového zrychleńı patř́ı variace slapo-
vého zrychleńı. Tato variace souviśı s visko-elastickými deformacemi zemské-
ho tělesa, které jsou vyvolány gravitačńım p̊usobeńım zejména Měśıce a Slunce
(Burša a Pěč, 1988). Problematika studia slapových variaćı je studována již
téměř dvěstě let2 a v současné době je možné matematický popis slapového
potenciálu a zrychleńı pro současné požadavky považovat za téměř dokonalý
(Tamura, 1987, Wenzel, 1996). Pro popis hodnoty slapového potenciálu pro
daný bod na zemském povrchu a pro daný časový okamžik se nepouž́ıvá vy-
jadřeńı, které plyne z prvńıho Newtonova zákona, ale harmonický rozvoj,

1O amplitudových limitech pro nalezeńı periodického signálu s danou periodou lze
mluvit až po spektrálńı analýze reziduálńıho šumu, kterou se zabývá kap. 4.

2Historie zemských slap̊u se datuje od roku 1824, kdy C. A. Peters podal správné
vysvětleńı časových změn t́ıžnice (Burša a Pěč, 1988).
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Obr. 1.1: Přehled základńıch geodynamických jev̊u, které jsou detekovatelné
supravodivým gravimetrem. Převzato z Treatise of Geophysics

který vycháźı z astronomických argument̊u. Pro výpočet slapového po-
tenciálu nebo jeho odvozených veličin tedy potřebujeme co nejpřesněji znát
polohu na zemském tělesu a přesnou časovou informaci. Tento rozvoj nám
nab́ıźı pouze informaci o slapovém potenciálu zemského tělesa, které je doko-
nale tuhé (nedeformovatelné), tj. exterńı kosmické těleso zde svou hmotou
generuje poruchu v gravitačńım poli Země, ale neuvažuje skutečnost, že tato
gravitačńı porucha p̊usob́ı na zemské těleso jako doplňková śıla, která má
za sv̊uj následek dodatečnou deformaci tělesa, co se taky projev́ı jako daľśı
člen ve slapovém potenciálu. O tom, jak velká část p̊uvodńıho slapového po-
tenciálu připadne na deformačńı potenciál, je určeno Loveho č́ısly. Když
vyjdeme z Hookova zákona (Brdička a kol., 2005), pak pro jednodimen-
zionálńı těleso plat́ı vztahy

δVs(r, t)

Vs(r, t)
= k,

δ ¯̺(r, t)

δ̺(r, t)
= h,

✞

✝

☎

✆1.1

a vid́ıme, že Loveho č́ısla k a h jsou nezbytné pro určeńı správné hod-
noty slapového potenciálu a z něho odvozeného slapového zrychleńı. Ve vz-
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taźıch (1.1) veličina δVs představuje změnu slapového potenciálu Vs(r, t) ge-
nerovanou deformaćı Země (deformačńı potenciál), Vs představuje slapový
potenciál, r před- stavuje geocentrický polohový vektor, t představuje časovou
epochu, pro kterou se vykonává výpočet, a veličiny δ ¯̺ a δ̺ představuj́ı
změnu geocentrického př̊uvodiče zp̊usobenou deformaćı, resp. změnu geo-
centrického pr̊uvodiče (̺ = ‖r‖). Zde bylo použito určitého zjednodušeńı ve
formě stotožněńı směru změny geocentrického pr̊uvodiče δ̺ se směrem vněǰśı
normály k hladinové ploše, na které je gravitačńı potenciál ZeměW = konst.
Pokud by tato teorie byla aplikována na těleso, které nepodléha deformaci,
pak by samozřejme muselo platit k = h = 0.

Fyzikálńı a mechanické vlastnosti zemského tělesa jsou charakterizovány
jako visko-elastické, což znamená, že pokud na těleso p̊usob́ıme krátkodobě,
nebo na něj p̊usob́ıme periodickou silou, která má vyšš́ı frekvence (např.
denńı a polodenńı slapové frekvence), lze změnu tvaru Země popsat po-
moćı rovnic pro elastickou deformaci tělesa. Pokud je p̊usobeńı na těleso
dlouhodobé nebo je stř́ıdáńı změn pomaleǰśı (např. zaledňováńı a odledňováńı
v meziledových dobách), pak je pro popis deformaćı vhodněǰśı matematický
popis viskozńıho tělesa. Je proto nutno zd̊uraznit, že obecně Loveho č́ısla
neńı možno brát jako univerzálńı konstanty, ale jedná se i o frekvenčně závislé
veličiny. Pro praktické užit́ı slapového modelu v geodézii často nepotřebujeme
určit hodnoty Loveho č́ısel h a k, ale jejich kombinacim napr. pro gravimet-
rický faktor δ (Torge, 1989)

δ = 1 + h− 3

2
k

✞

✝

☎

✆1.2

pro všechny hlavńı slapové vlny. Slapová śıla představuje vektor v prostoru.
V gravimetrii se zabýváme měřeńım pouze jej́ı komponenty, která má směr
vněǰśı normály k okamžité hladinové ploše t́ıhového pole Země, co představuje
celou velikost vektoru. Poměrně často se tato komponenta spojuje s vertikálńı
složkou, ale je nutno tyto dva vektory vzájemně odlǐsovat, i když se jedná
často o vektory téměř stejného směru a velikosti.

Stručný přehled hlavńıch slapových vln lze nalézt v Tab. 1.1 a grafické
znázorněńı nejvýznamněǰśıch slapových amplitud je na obr. 1.2.

Dále je nutné připomenout, že elastická reakce Země na slapové zat́ıžeńı
neprob́ıhá okamžitě, ale docháźı k určitému fázovému posunu oproti vypočtené
slapové reakci tuhé Země (Bauer, 2000). Tedy pro všechny hlavńı slapové
skupiny vln potřebujeme na základě měřeńı určit dvojici parametr̊u: am-
plitudový faktor δ a fázový posun ∆ϕ. Na základě znalosti hodnot těchto
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Obr. 1.2: Hlavńı slapové vlny (převzato z Treatise of Geophysics)
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1.1. SLAPOVÉ VARIACE TÍHOVÉHO ZRYCHLENÍ

Mezinárodńı Perioda Charakter Původ
označeńı vlny

neńı 18.6 let zonálńı Měśıc
Sa 1.0 roku zonálńı Slunce
Ssa 0.5 roku zonálńı Slunce
Mm 27.55 dne zonálńı Měśıc
Mf 13.66 dne zonálńı Měśıc
O1 25.82 h teserálńı Měśıc
P1 24.07 h teserálńı Slunce
K1 23.93 h teserálńı Měśıc a Slunce
N2 12.66 h sektorálńı Měśıc
M2 12.42 h sektorálńı Měśıc
S2 12.00 h sektorálńı Slunce
K2 11.97 h sektorálńı Měśıc a Slunce

Tab. 1.1: Hlavńı slapové vlny (podle Burša a Pěč, 1988)

parametr̊u pak hodnotu slapového zrychleńı v libovolném časovém okamžiku
urč́ıme jako (Pick a kol., 1973)

gs(t) =
N
∑

i=1

δiAi cos(ωit+ ϕi +∆ϕi),
✞

✝

☎

✆1.3

kde Ai je amplituda př́ıslušné slapové vlny pro pevnou Zemi a ωi je jej́ı
frekvence a ϕi teoretická fáze vzhledem k referenčńı epoše.

Pro praktické určeńı slapových parametr̊u na př́ıslušné slapové stanici
potřebujeme co nejdeľśı předpřipravenou časovou řadu3 měřených hodnot
t́ıhového zrychleńı a také př́ıslušný slapový model. Dostupnost co nejdeľśı
časové řady je přirozenou podmı́nkou v teorii odhadu o nejspolehliveǰśım
odhadu neznámé veličiny z větš́ıho množstv́ı dat (podmı́nka konzistence)
(Kubáček a kol, 1995). Daľśım d̊uležitým a oprávněným požadavkem na
délku časové řady je Rayleightovo kritérium. Toto kritérium vycháźı z násle-
duj́ıćıho předpokladu (Ducarme, 2009): V principu lze dvě slapové frekvence
od seba separovat na intervalu n dat s rovnoměrným vzorkovańım, pokud se

3Pod předpřipravenou časovou řadou se většinou rozumı́ časová řada, která je zbavená
projev̊u zemětřeseńı, skok̊u, extrémńıch hodnot a jiných vliv̊u, které se můžou v datech ze
SG objevit a které nejsou projevy slapového účinku na Zemi.
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jejich uhlové frekvence ĺı̌śı nejméně o 360◦/n. Pokud chceme určit minimálńı
délku časové řady, s jej́ıchž pomoćı jsme schopni jednoznačně rozlǐsit dvě
slapové vlny s periodami T1 a T2 (T1 > T2), pak pro délku časové řady muśı
platit (Ducarme, 2009)

T ≥ T1T2
T1 − T2

.
✞

✝

☎

✆1.4

Praktická slapová anaýza je založena na porovnáńı, kolikrát je větš́ı
skutečná amplituda slapové vlny v̊uči modelové pro tuhou Zemi a jaký je
jejich vzájemný fázový rozd́ıl. V minulosti se pro tento účel hojně použ́ıval
program ETERNA (Wenzel, 2000), který byl postaven na principu har-
monické analýzy metodou nejmenš́ıch čtverc̊u a který byl schopen kromě
neznámých slapových parametr̊u odhadnout také hodnotu regresńıch koefi-
cient̊u při uvážeńı lineárńı regrese mezi t́ıhovým zrychleńım a zvoleným ex-
terným vlivem (primárně atmosferický tlak v mı́stě měřeńı). Ukázka odhadu
hodnot slapových parametr̊u spolu s jej́ımi standardńımi odchylkami pro
slapovou stanici GO Pecný se nacháźı v př́ıloze A.

Měřeńı zemských slap̊u na GO Pecný prob́ıhá dlouhodobě s mnoha významnými
mı́lniky:

1969-1970 Zkoušky dvou gravimetrických slapových aparatur a vypracováńı
technologie pro dlouhodobá měřeńı s gravimetry Askania,

1970 Začátek soustavného registrováńı zemských slap̊u gravimetry Askania
Gs11 v gravimetrické laboratoři,

1972 Zř́ızena slapová stanice jako specializovaná laboratoř pro registraci
slapových variaćı,

1975 • začátek spolupráce se Stavebńı fakultou Českého vysokého učeńı
technického v Praze na měřeńı gravimetrem Askania Gs15 č. 228,

• mezinárodńı srovnávaćı slapová měřeńı na GO Pecný (4 měśıce).
Měřeno bylo gravimetry z Německé demokratické republiky (gravimetr
Gs15 č. 222), Mad’arské lidové republiky (BN-07), Svazu sovětských
socialistických republik (SSSR) (Gs15 č. 220) a Československé
socialistické republiky (Gs15 č. 228 a Gs11 č. 131),

1976 Slapové měřeńı v rámci spolupráce KAPG gravimetrem Gs11 č. 201
na observatoř́ıch v Pulkově a Obninsku v SSSR,

28
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1980-1981 Ročńı slapové měřeńı v rámci spolupráce KAPG gravimetrem
Gs15 č. 228 v Bulharské lidové republice na slapové stanici Sofie,

1984-1985 Ročńı slapové měřeńı (opět v rámci spolupráce KAPG) gravime-
trem Gs15 č. 228 v Ma’arské lidové republice na slapové stanici Bu-
dapešt’,

1988-1990 Slapová měřeńı (v rámci KAPG) gravimetrem BN-26 na bodě
předpokládaného euro-asijského profilu ve Frunze v SSSR,

1994 Zapujčen gravimetr LaCoste-Romberg G č. 137 od National Imagery
and Mapping Agency (NIMA), USA pro pokusy o nezávislou registraci
slapových variaćı,

1995 zavedena digitálńı registrace záznamu gravimetr̊u,

1997 měřeńı variaćı slap̊u s analogovou zpětnou vazbou,

1999-2000 gravimetr LaCoste-Romberg G č. 137 zaslán výrobci na upgrade
a doplněńı zpětné vazby,

2000 • zkušebńı měřeńı rekonstruovaným gravimetrem LaCoste-Romberg
G č. 137,

• měřeńı slapových variaćı t́ıže gravimetrem Askania Gs15 č. 228
opatřeným digitálńı zpětnou vazbou

2002 • od března do července byla provedena rekonstrukce slapové stan-
ice - byly zlepšeny izolace a zahájena regulace vlhkosti,

• po rekonstrukci pokračováno v měřeńıch s gravimetrem Askania
Gs15 č. 228 a s gravimetrem LaCoste-Romberg G č. 137 (pokud
nebyl použ́ıvn na jiné práce),

2007 Po kratš́ı rekonstrukci slapové stanice (rozděleńı slapové komory na
dvě části) bylo v únoru zahájeno měřeńı se supravodivým gravimetrem
GWR OSG-050.
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1.2 Vliv okamžité polohy pólu Země na mě̌rená

t́ıhová data

Pohyb okamžitého pólu jako variace ve směru okamžitého vektoru rotace
Země je pro tuhou Zemi popsán Eulerovým postulátem z roku 1752 (Burša
a Kostelecký, 1994) jako

dH

dt
= M,

✞

✝

☎

✆1.5

kde H je vektor popisuj́ıćı moment hybnosti Země, M je vektor vněǰśıch sil
p̊usob́ıćıch na těleso a t představuje čas.

Pokud chceme řešit úlohu v souřadnicové soustavě, která je pevně spojená
se Zemı́, uvedená rovnice přejde na tvar (Kvasnica a kol., 2004)

dH

dt′
+ωωω ×H = M,

✞

✝

☎

✆1.6

kde ωωω je vektor okamžité úhlové rychlosti rotace Země. Řešeńı této rovnice
za předpokladu, že Země je symetrická v̊uči rovńıku, je tuhá a nep̊usob́ı
na ńı žádné vněǰśı śıly4, vede k analytickému popisu periodického pohybu
s periodou (Burša a Kostelecký, 1994)

TE =
2π

Ω

A

A− C
.
= 305 dni

a fáźı, která vycháźı z počátečńıch podmı́nek. Periodě TE se ř́ıká Eulerova
perioda.

O něco v́ıce realisticěǰśı model rotace Země dostaneme, pokud pro mo-
ment hybnosti H budeme uvažovat jeho malé pertubace h

H = HE + h,

kde HE je moment hybnosti pro tuhou Zemi a h je relativńı moment hyb-
nosti. Zde již nelze naj́ıt (s výjimkou speciálńıch př́ıpad̊u) řešeńı v uzavřeném
tvaru, ale pro realistické modely Země vycháźı numerická hodnota periody
kvaziperiodického pohybu TC

.
= 430 dn̊u (Loyer a kol., 1999), což je hodnota

Chandlerovy periody, která je mnohem bĺıže měřené periodě pohybu pólu.
Prakticky se účinek polohy okamžitého pólu na změnu odstředivého zrych-

leńı nemodeluje pomoćı řešeńı Liouvillových rovnic, ale jako vstup pro výpo-

4vektor vněǰśıch sil M je nulový
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čet se použije poloha pólu pro daný časový okamžik t pomoćı pravouhlých
souřadnic xp a yp (Wahr, 1985)

δgp(t) = δampRω
2 sin 2ϕ [xp(t) cosλ+ yp(t) sinλ] ,

✞

✝

☎

✆1.7

kde δamp je amplitudový faktor pro reálnou Zemi, R je středńı poloměr refe-
renčńı Země, ϕ a λ jsou sférické souřadnice bodu. Pokud by byl požadavek na
velmi přesné měřeńı, pak by bylo nutné také uvažovat vliv variace okamžité
rýchlosti rotace Země, který lze určit ze vztahu

δgω = 2ωR cos2 ϕδω.
✞

✝

☎

✆1.8

V uvedeném vztahu δω představuje variaci okamžité hodnoty rychlosti zemské
rotace.

Vliv variace okamžité polohy pólu na t́ıhová data může dosahovat hodnot
až 8 µGal.

1.3 Vliv chodu supravodivého gravimetru

Daľśı z velice d̊uležitých informaćı, které nás o supravodivém gravimetru
zaj́ımaj́ı, je jeho chod. Pod pojmem chod gravimetru rozumı́me časovou
rychlost změny čteńı gravimetru na stejném bodě za stejných měřických
postup̊u a podmı́nek, které jsou zp̊usobeny př́ıstrojovými efekty a nikoliv
přirozenou změnou měřeného parametru. U pružinových gravimetr̊u se exis-
tence této systematické chyby měřeńı připisovala časově nekonstatným elas-
tickým vlastnostem extrémně citlivé pružiny, která byla zp̊usobená zejména
variaćı vnitřńı teploty po dobu měřeńı nebo exterńımi vlivy (Torge, 1989).
U supravodivého gravimetru by ovšem k chodu gravimetru doj́ıt nemělo,
protože v tomto př́ıstroji je mechanická vlastnost pružiny nahrazená elektro-
magnetickým polem generovaným v ćıvkách v supravodivém stavu (Good-
kind, 1981). K tomuto jevu bohužel u supravodivého gravimetru docháźı,
ale jedná se o chod, který je ve většině př́ıpad̊u malý, lineárńı a velice sta-
bilńı, lze ho tedy snadno na základě deľśıho kontinuálńıho měřeńı modelovat
a eliminovat.

O př́ıtomnosti chodu supravodivého gravimetru se můžeme snadno přes-
vědčit pomoćı grafického znázorněńı reziduálńı časové řady z deľśıho ob-
dob́ı, kde jasně vid́ıme trend této křivky. Prokazatelným zp̊usobem detekce
a odhadu parametr̊u chodu supravodivého gravimetru je souběžné měřeńı
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Obr. 1.3: Porovnáńı výsledk̊u absolutńıho a supravodivého gravimetru
na GO Pecný (Val’ko a kol., 2013)

supravodivého gravimetru s absolutńım gravimetrem. Pak z rozd́ıl̊u mezi
oběma křivkami můžeme pomoćı lineárńı regrese určit hodnotu trendu rozd́ılu
mezi výsledky5.

Na obrázku 1.3 je grafické znázorněńı výsledk̊u souběžného měřeńı abso-
lutńıho a supravodivého gravimetru na GO Pecný, na základě kterého byl
stanoven chod supravodivého gravimetru.

5Tady nás zaj́ımá pouze trend, neboli časová změna, hodnota absolútńıho posunu mezi
výsledky neńı až tak zaj́ımavá vzhledem k využit́ı supravodivého gravimetru jako př́ıstroje
pro monitorováńı variaćı t́ıhového zrychleńı
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2
Vliv variace atmosféry na měřeńı

t́ıhového zrychleńı

Aktuálńı stav atmosféry je poměrně komplikovaný a matematicky jen s vel-
kými komplikacemi popsatelný nelineárńı dynamický systém. Bohužel tento
složitý, téměř dlouhodobě nepredikovatelný systém ovlivňuje velkou část par-
tikulárńıch geosystémů (hydrologický, dynamiku zemského povrchu, ...), ale
ovlivňuje také rychlost rotace Země a polohu okamžitého pólu Země. Je proto
nutno věnovat této problematice dostatečnou péči, aby výsledky t́ıhového
měřeńı byly redukovány na standardńı hodnotu atmosférického tlaku odpov́ı-
daj́ıćı dané výšce bodu nad referenčńı hladinou (Crossley a kol., 1995).

Důležitým faktorem při modelováńı zde hraje dynamika (rychlost variace)
atmosférického tlaku, která př́ımo souviśı s rychlost́ı redistribuce hmot v at-
mosféře. Tyto hmoty ovlivňuj́ı výsledky t́ıhového měřeńı dvoj́ım zp̊usobem
(Boy a kol., 1998):

• př́ımý (Newtonovský) účinek,

• nepř́ımý (zatěžovaćı, deformačný) účinek.

Pokud se snaž́ıme pochopit a matematicky popsat stav atmosféry, zjist́ıme,
že velice d̊uležitou roli zde hraj́ı zejména tyto veličiny: atmosférický tlak,
aktuálńı teplota a vlhkost vzduchu. Hodnota atmosférického tlaku charakte-
rizuje distribuci atmosférických hmot v okoĺı stanice a tedy mı́ru gravitačńıho
účinku těchto hmot. Ostatńı dvě veličiny (aktuálńı teplota a vlhkost vz-
duchu) jsou d̊uležité pro dynamiku atmosféry. Pro naše potřeby se tedy
zaměř́ıme pouze na modelováńı časových změn t́ıhového zrychleńı pomoćı
variace atmosférického tlaku.
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Na obr. 2.1 vid́ıme záznam atmosférického tlaku a korigovaného t́ıhového
signálu1, který byl zaznamenán na stanici GO Pecný.

Obr. 2.1: Záznam atmosférického tlaku a korigovaného t́ıhového signálu
na stanici GO Pecný. Převzato z (Val’ko a kol., 2013).

Z obrázku je vidět značná variace atmosférického tlaku, která může dosa-
hovat hodnot až 60 hPa, které souviśı se sezonńımi variacemi atmosférických
hmot v rámci jednoho roku. Pokud se soustřed́ıme pouze na denńı variace
atmosférického tlaku, tak ty dosahuj́ı hodnoty maximálně 10 hPa.

Pro přesněǰśı modelováńı vlivu variace atmosférického tlaku na t́ıhové
měřeńı se doporučuje rozložit tento účinek na dvě samostatné části: globálńı
a lokálńı (Warburton a Goodkind, 1977). Ćılem globálńı části atmosférického
účinku je výpočet tohoto efektu z globálńı znalosti pr̊uběhu atmosférického
tlaku. Tato globálńı část nám lépe poṕı̌se dlouhodobé a sezónńı variace
t́ıhového zrychleńı. Lokálńı část účinku nám lépe poṕı̌se variace v menš́ı
prostorové oblasti (lokálńı variace). Prakticky může doj́ıt k obt́ıži při separaci
globálńı a lokálńı části (Alltop, 2002), ale pro globálńı část je dominantńı

1Pod korigovaným t́ıhovým signálem se rozumı́ signál, který byl opraven o jevy z kap.
1, tj. o vliv slapového zrychleńı, vliv pohybu pólu Země a chod gravimetru. Dále se taky
odstraňuje projev zemětřeseńı nebo jiné jevy, jako jsou např. skoky v datech.
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hlavně dlouhoperiodická část spektra a pro lokálńı sṕı̌se ta krátkoperiodická.
Pak stač́ı na základě spektra časové řady t́ıhových dat a atmosférického tlaku
vhodně zvolit frekvenčńı hranici mezi globálńım a lokálńım atmosférickým
účinkem na t́ıhové zrychleńı.

V článku (Merriam, 1992) lze nalézt rozděleńı vlivu variace atmosférického
tlaku na lokálńı, regionálńı a globálńı efekt s odhadem velikosti dané části:

• přibližně 90% celkového atmosférického vlivu pocháźı z nejbližš́ıho okoĺı
stanice (z oblasti přibližně do 50 km od stanice), a z této části 90%
efektu představuje newtonovská část a pouze 10% připadá na zat́ıžeńı,

• pro regionálńı část od 50 km do 100 − 500 km (v závislosti na to-
pografii) od stanice je atmosférická korekce relativně malá (dosahuje
pouze několika málo procent z celkového atmosférického signalu) a
primárně pocháźı ze zat́ıžeńı,

• zbylá část atmosférického účinku pro vzdálenosti větš́ı než 100 − 500
km od stanice se nazývá globálńı efekt a přisṕıvá maximálně pěti pro-
centy k celkovému atmosférickému efektu.

2.1 Lokálńı část atmosférického účinku na t́ıhové

zrychleńı

Co se týče modelováńı atmosférického účinku na t́ıhové zrychleńı (jak lokálńı,
tak i globálńı části, viz (kap. 2.2)), tak na tento problém můžeme nahĺıžet
ze dvou principiálně odlǐsných pohled̊u: fyzikálně, jako výsledek rovnováhy
sil př́ımého a nepř́ımeho účinku a statisticky jako hledáńı regresńıho mo-
delu mezi záznamem atmosférického tlaku a t́ıhovým záznamem. Fyzikálńı
př́ıstup se zde zdá vhodněǰśı, protože by měl lépe popisovat realitu (vycháźı
z platných fyzikálńıch princip̊u). Bohužel komplexńı popis problému vyžaduje
detailńı znalost distribuce atmosférického tlaku v prostoru, znalost elastických
a strukturálńıch vlastnost́ı zemského tělesa a vytvořeńı samotného modelu;
výpočet účinku bude tedy značně komplikován. Pro modelováńı lokálńıho
účinku se sṕı̌se použ́ıvá statistický př́ıstup. Když se totiž zaměř́ıme pouze na
vysokofrekvenčńı část jevu (řekněme denńı variace), pak při použit́ı fyzikálńı-
ho modelu neńı nutno uvažovat s viskozńı část́ı a vystač́ıme si pouze s elas-
tickou část́ı, a tedy existence dodatečného atmosférického tlaku se okamžitě
projev́ı v t́ıhovém záznamu.
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Přesto ale neńı možno oba př́ıstupy pro vyšši frekvence úplně ztotožňovat
jako identické, protože fyzikálńı model vycháźı z fyzikálńıch zákon̊u, na
základě kterých se snaž́ı popsat gravitačńı účinek, zat́ımco statistický př́ıstup
jde sṕı̌se opačným směrem, z t́ıhového záznamu se snaž́ı nalézt zákonitost
nebo vhodný regresńı vztah mezi aktuálńı hodnotou atmosférického tlaku
a reziduálńı t́ıhovou hodnotou. Když se pro tento účel použije standardńı
metoda odhadu, která se použ́ıvá v geodézii - metoda nejmenš́ıch čtverc̊u,
která neńı moc robustńı, tak je nutno konstatovat, že pokud časová řada,
která se pro výpočet použije obsahuje větš́ı množstv́ı odlehlých pozorováńı,
tak výsledky odhadu regresńıho modelu nemuśı být spolehlivé. S podobným
problémem se můžeme setkat i v situaci, pokud je variace atmosférického
tlaku v zkoumaném obdob́ı malá, tak z numerického hlediska při odhadu
neznámých parametr̊u je numerická stabilita úlohy značně ovlivňena poměrem
mezi výkonem signálu a výkonem šumu. Proto je vhodné při sestavováńı
vhodńıho regresńıho modelu klást d̊uraz na to, aby časová řada obsahovala
obdob́ı s větš́ımi variacemi atmosférického tlaku.

2.1.1 Konstatńı regresńı koeficient

V minulosti se pro redukci vlivu anomálńıho atmosférického tlaku použ́ıval
jednoduchý (konstantńı) regresńı koeficient a samotná korekce měla jednodu-
chý vztah (Torge, 1989)

δgatm(H, t) = α [p(t)− pn,H ] ,
✞

✝

☎

✆2.1

kde α je hodnota regresńıho koeficientu (v jednotkách µGal.hPa−1 nebo
nm.s−2.hPa−1), p(t) je př́ımo měřená hodnota atmosférického tlaku (v jed-
notkách hPa) a pn,H je standardńı (nominálńı) hodnota atmosférického tlaku
v nadmořské výšce H podle (U. S. Standard Atmosphere, 1976) ve tvaru

pn,h = 1013, 25

(

1− 0, 0065H

288, 15

)5,2559

.
✞

✝

☎

✆2.2

Co se týče regresńıho koeficientu α, tak podle (Spratt, 1982) se do-
poručoval použ́ıvat globálńı pr̊uměr α = −0, 3 µGal.hPa−1. Je nutno připus-
tit, že použit́ım této hodnoty se zbav́ıme značného vlivu anomálńıho at-
mosférického tlaku na t́ıhová měřeńı, ale rozhodně nemůžeme tvrdit, že se
jedná o univerzálńı hodnotu a postup, jak se kompletně zbavit vlivu at-
mosféry (van Dam a Wahr, 1987). Ve skutečnosti tato hodnota záviśı na
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mnoha jiných parametrech a může dosahovat rozd́ılné hodnoty z rozmeźı od
0, 2 µGal.hPa−1 do 0, 4 µGal.hPa−1 v závislosti na variaci lokálńıch a re-
gionálńıch atmosférických podmı́nek (Merriam, 1992).

Pokud by jsme si z našich naměřených časových řad reziduálńıho t́ıhového
zrychleńı2 s časovou řadou atmosférického tlaku chteli vypoč́ıst vlastńı hod-
notu regresńıho koeficientu α, který by co nejlépe odstranil z výsledk̊u vliv
atmosféry, lze k tomuto problému přistupovat ze dvou hledisek:

• Určeńı parametru α pomoćı metody nejmenš́ıch čtverc̊u,

• Určeńı parametru α pomoćı nulové statistické vazby mezi reziduálńı
časovou řadou t́ıhového zrychleńı a atmosférického tlaku.

Prvńı zp̊usob odhadu numerické hodnoty parametru α je založen na
hledáńı minima L2 normy výrazu3

L(α) = ‖gres − α(p− ipn)‖2 =
N
∑

i=1

[gres,i − α(pi − pn)]
2 = min.

✞

✝

☎

✆2.3

kde gres je vektor reziduálńıch t́ıhových dat, p je vektor měřeného atmosféric-
kého tlaku na stanici a pn je hodnota standardńıho atmosférického tlaku pro
danou stanici (určená podle vztahu (2.2)). Řešeńı se nalezne standardńım
postupem pro hledáńı extrému funkce

dL(α)

dα
= −2

N
∑

i=1

[gres,i − α(pi − pn)] (pi − pn) = 0

odkud

α =

N
∑

i=1

gres,i(pi − pn)

N
∑

i=1

(pi − pn)
2

✞

✝

☎

✆2.4

2Zde se pod reziduálńı časovou řadou rozumı́ měřená kalibrována časová řada zbavená
zejména vlivu slap̊u, pohybu polu Země, chodu gravimetru a vlivu variace hydrologických
hmot. Pak je vhodné udělat vizuálńı kontrolu pro zjǐsteńı skok̊u, neod̊uvodnitelných
extrémů a jiných artefakt̊u.

3U všech odhad̊u regresńıho koeficientu α se nejdř́ıve ze všech vstupńıch soubor̊u
odstraňovala pr̊uměrná hodnota. Kdyby se před samotným odhadem nevykonal tento
krok, mělo by to za následek špatný výsledek odhadu zejména nejnižš́ıch frekvenćı.
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O tom, že se jedná o minimum funkce (2.3) se můžeme přesvědčit výpočtem
druhé derivace této funkce.

d2L(α)

dα2
= 2

N
∑

i=1

(pi − pn)
2 ≥ 0.

Tento výraz by nabyl nulové hodnoty jenom v př́ıpadě p = pn v rámci
celého zkoumaného obdob́ı. Pokud by tato situace ovšem nastala, úloha
určeńı nejlepš́ıho odhadu hodnoty α by ztratila na významu, protože by
nedocházelo k variaci atmosférického tlaku.

Pokud by jsme úlohu chtěli řešit druhým zp̊usobem, pak vycháźıme z ná-
sleduj́ıćıho předpokladu: Dvě diskrétńı veličiny a a b jsou na zvoleném inter-
valu I vzájemně statisticky nezávislé, pokud na tomto intervalu plat́ı jejich
nulový skalárńı součin. Když tuhle podmı́nku aplikujeme na náš problém
vektor̊u gres − α(p− pn) a p− pn, pak muśı platit

N
∑

i=1

[gres,i − α(pi − pn)] (pi − pn) = 0,

co je až na faktor −2 identická podmı́nka, jakou jsme kladli pro řešeńı
v prvńım př́ıstupu. Můžeme tedy vyslovit závěr, že oba př́ıstupy vedou
k určeńı stejné hodnoty α, a tedy jsou ekvivalentńı.

V rámci studia vhodnosti konstantńıho regresńıho koeficientu byl vykonán
numerický experiment s ćılem zjǐstěńı ročńı variace tohoto koeficientu. V ča-
sovém obdob́ı duben 2007 až červenec 2012 byl pro každý měśıc měřeńı
supravodivého gravimetru experimentálně určen empirický regresńı koeficient
spolu s přesnost́ı jeho určeńı. Na obr. 2.2 můžeme vidět grafické výsledky
této analýzy.

Na základě dosažených výsledk̊u byla pak stanovena váženým aritme-
tickým pr̊uměrem pr̊uměrná hodnota regresńıho koeficientu
−0, 2669 µGal.hPa−1 se standardńı odchylkou 0, 0344 µGal.hPa−1.

Výsledek experimentu ale nepřeukázal, že by byl tento regresńı koefi-
cient sezónně závislý, odhadnuté hodnoty se od pr̊uměru ĺı̌śı sṕı̌se náhodně
a souviśı s nestandardńım stavem atmosféry v daném měśıci. Pokud se
snaž́ıme interpretovat vypočtenou absolutńı hodnotu regresńıho koeficientu
0, 2669 µGal.hPa−1, která je o v́ıc než 10 % menš́ı než doporučená hodnota
0, 3 µGal.hPa−1, pak muśıme mı́t na paměti, že vypočtená hodnota se po-
dle předpoklad̊u MNČ snaž́ı minimalizovat velikost vektoru rezidúı, takže
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Obr. 2.2: Pr̊uběh hodnoty regresńıho koeficientu α (černá barva) vypočtené
pro každý měśıc měřeńı spolu se standardńımi odchylkami (modrá barva)

by bylo možné doj́ıt k závěru, že tato hodnota regresńıho koeficientu nejépe
odstraňuje vliv variace atmosférického tlaku z frekvenčńıho rozsahu 1 − 30
dńı, na rozd́ıl od doporučované hodnoty, která má za ćıl odstraněńı vlivu
variace atmosférického tlaku ze slapového spektra (zejména denńı a subdenńı
variace). Toto poznáńı nás dovede k myšlence, že hodnota nejvhodněǰśıho
regresńıho koeficientu se může měnit v závislosti na frekvenčńım rozsahu, na
kterém chceme minimalizovat vliv variace atmosférického tlaku.

2.1.2 Frekvenčně závislý regresńı koeficient

Zkusme nyńı přijmout předpoklad, že regresńı koeficient neńı konstanta, ale
že se jedná o veličinu, která je závislá na rychlosti změny atmosférického
tlaku. Tento předpoklad vycháźı z hypotézy definované v prvńı kapitole
o visko-elastických vlastnostech zemského tělesa. Tato hypotéza nám ř́ıká,
že Země bude reagovat jinak pro rýchlou (krátkoperiodickou) změnu a jinak
pro pomalou (dlouhoperiodickou) změnu. Tohle se nebude týkat pouze am-
plitudové reakce Země na změnu, ale také fázové reakce ve formě fázového
zpožděńı (El-Gelil a kol., 2008).
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Obr. 2.3: Závislost regresńıho koeficientu tlaku vzduchu α na frekvenci ω
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Obr. 2.4: Závislost fázového rozd́ılu Θ na frekvenci ω
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Rovnici (2.1) je nutno v tomto př́ıpadě přepsat na tvar (El-Gelil a kol.,
2008)

δgres(α(ω), H) = α(ω) ∗ (p(ω)− pn,H) ,
✞

✝

☎

✆2.5

kde význam symbol̊u je stejný jako u rovnice (2.1), pouze parametry α a p
jsou závislé na použité frekvenci ω a ∗ je symbol pro konvoluci.

Pro hledáńı výrazu α(ω) nelze použ́ıt postup, který byl popsán v části
2.1.1. Zde je nutno nejdř́ıvě použ́ıt vhodnou integrálńı transformaci, na
základě které se z pod́ılu obrazu výstupu a obrazu vstupu stanov́ı přenosová
funkce a funkce pro změnu fáze.

Když zavedeme označeńı p′ = p− pn, pak pro transformaci dostáváme

∆gres(ω) = a(ω)P ′(ω),
✞

✝

☎

✆2.6

kde ∆gres(ω) = F (δgres) a P
′(ω) = F (p′) jsou obrazy vstupńıch soubor̊u po

transformaci (nejčastěji po aplikaci Fourierovy transformace).

Z rovnice (2.6) pak snadno urč́ıme hodnotu regresńıho koeficientu ve tvaru

α(ω) =
∆gres(ω)

P ′(ω)
,

✞

✝

☎

✆2.7

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

α(ω) =
∆gres(ω)P

′(ω)

(P ′(ω))2
.

✞

✝

☎

✆2.8

Fázový rozd́ıl

Θ(ω) =
Im(α(ω))

Re(α(ω))

✞

✝

☎

✆2.9

pak vypočteme z pod́ılu imaginárńı a realńı části obecně komplexńıho č́ısla
α pro danou frekvenci.

Na obr. 2.3 vid́ıme závislost regresńıho koeficientu na frekvenci a na obr.
2.4 závislost fázového rozd́ılu na frekvenci.

Fázový rozd́ıl, který koĺısá kolem hodnoty −180◦ znamená, že jev má
téměř opačnou fázi, tj. pozitivńı anomálńı tlak znamená sńıžeńı hodnoty
t́ıhového zrychleńı a negat́ıvńı anomálńı tlak naopak zvýšeńı měřené hodnoty
t́ıhového zrychleńı.

42
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2.2 Globálńı část atmosférického účinku na t́ıhové

zrychleńı

Současné měřeńı t́ıhového signálu a měřeńı atmosférického tlaku je velmi
silným nástrojem pro odstraněńı významné části atmosférického signálu v t́ı-
hových datech, pro přesněǰśı aplikace je tento př́ıstup ale nedostatečný a je
proto vhodné hledat př́ıstup, který by lépe redukoval vliv variace atmosféry
na výsledky měřeńı supravodivého gravimetru.

Jako vhodným řešeńım se jev́ı použit́ı některého z dostupných atmosfé-
rických model̊u skutečného stavu atmosféry. Tyto modely jsou založeny
na dvoudimenzionálńı nebo dokonce tř́ıdimenzionálńı znalosti globálńı nebo
lokálńı distribuci atmosférických hmot, která je pak nezbytná pro daľśı výpo-
čet gravitačńıho účinku těchto hmot. Pomoćı fyzikálńıch př́ıstup̊u a pomoćı
empirických Greenových funkćı lze pak vypoč́ıtat př́ımý a nepř́ımý gravitačńı
účinek atmosféry.

Z výsledk̊u testováńı se ukázalo jako mimořádně vhodné použit́ı nab́ı-
zených vypočtených výsledk̊u modelováńı služby ATMACS4, kterou provozuje
Spolkový úřad pro kartografii a geodézii (Bundesamt für Kartographie und
Geodäsie). U této služby je atmosférická korekce poč́ıtaná na základě dos-
tupných 2D nebo 3D dat, které produkuje Německá meteorologická služba
DWD (Deutsche Wetterdienst). Pro výpočet se použ́ıvá znalost aktuálńı dis-
tribuce a dynamiky atmosférických hmot do výšky 64 kilometr̊u nad zemským
povrchem a výsledky, které tato služba nab́ıźı maj́ı časové rozlǐseńı 6 hodin.
V principu lze na základě tohoto modelu určit časovou řadu s atmosférickými
korekcemi pro libovolný bod v Evropě, automatický výpočet se vykonává pro
všechny evropské stanice, na kterých jsou funguj́ıćı supravodivé gravimetry.

Tento model produkuje celkem 5 časových řad (Klügel a Wziontek, 2009):

• modelový tlak vzduchu na stanici,

• gravitačńı efekt lokálńıho 3D modelu atmosféry do vzdálenosti 11,7 km
od stanice,

• gravitačńı efekt regionálńıho 3D modelu atmosféry pro vzdálenosti od
11,7 km až do úhlové vzdálenosti 20◦ (přibližně 2000 km) od stanice,

4http://atmacs.bkg.bund.de
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• gravitačńı efekt globálńıho modelu atmosféry od úhlové vzdálenosti 20◦

od stanice,

• zatěžovaćı efekt vypočtený z dat globálńıho modelu.

Poṕı̌seme si nyńı základńı postupy pro výpočet jednotlivých komponent,
které služba ATMACS nab́ıźı.

Regionálńı 3D model atmosféry

Výpočet hodnot pro tento model se oṕırá o znalost atmosférického tlaku na
spodńı pbot a vrchńı ploše ptop každé buňky. Z těhto hodnot se pak vypočte
měrná hmotnost vzduchu v dané buňce pomoćı vztahu

̺ =
pbot + ptop
2RTv

✞

✝

☎

✆2.10

kde R je plynová konstanta pro suchý vzduch (R = 287 J/(kg.K)) a Tv
je virtuálńı teplota, která odpov́ıdá teplotě suchého vzduchu o stejné měrné
hmotnosti jako vzduch specifické teploty T a specifické vlhkosti s. Samotný
prepočet lze provést pomoćı vztahu

Tv = T (1 + 0.608s).
✞

✝

☎

✆2.11

Na základě předpokladu konstantńı hodnoty virtuálńı teploty Tv lze hodnotu
atmosférického tlaku na horńı ploše bunky odvodit z měřené hodnoty na dolńı
ploše pbot

ptop = pbot exp

[−g(ztop − zbot)

RTv

]

,
✞

✝

☎

✆2.12

kde g je teoretická hodnota t́ıhového zrychleńı a ztop a zbot jsou přislušné
výšky dolńı a horńı úrovně buňky.

V daľśım kroku se na základě známe hodnoty měrné hmotnosti vzduchu
v dané buňce pokouśıme o odvozeńı gravitačńıho účinku každé buňky a jejich
součet je roven hodnotě atmosférické korekce.

Pro tento účel budeme potřebovat znát hodnotu geometrické vzdálenosti
mezi výpočetńım bodem P a polohou, která by charakterizovala danou bunku
Q (nejlépe těžistě buňky). Pomoćı obr. 2.5 si odvod́ıme hodnotu úhlu γ,
která souviśı s výškovým vztahem mezi body P a Q

tanγ =
cos α

2
(

2 r
z
+ 1

)

sin α
2

.
✞

✝

☎

✆2.13
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Obr. 2.5: Odvozeńı pomocných velič́ın pro výpočet
(převzato z internetových stránek služby ATMACS)

Pro hledanou délku d plat́ı

d = d1 + d2 = 2r sin
α

2
cos γ + z sin

(α

2
+ γ

)

,
✞

✝

☎

✆2.14

kde r představuje poloměr Země a úhel α je sférická vzdálenost pr̊umět̊u
bod̊u P a Q na plochu referenčńı koule. Na základě známých hodnot: měrná
hmotnost vzduchu dané buňky ̺ a geometrická vzdálenost výpočetńıho P
a integračńıho Q bodu d vypočteme gravitačńı účinek dané buňky

gd =
G̺V

d2
,

✞

✝

☎

✆2.15

kdeG je gravitačńı konstanta a V je objem buňky. Pro účely korekce t́ıhového
zrychleńı z vlivu atmosféry nás nebude zaj́ımat celkový účinek gd, ale pouze
jeho pr̊umět do svislice gz

gz = gd sin
(

γ − α

2

)

.
✞

✝

☎

✆2.16

Lokálńı model atmosféry

Velikost buněk v regionálńım modelu neumožňuje adekvátńı zachyceńı signálu
z nejbližš́ıho okoĺı stanice, proto je vhodné tuto čast signálu modelovat
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jiným zp̊usobem. Služba ATMACS tento signál modeluje zp̊usobem, že ne-
jbližš́ı bunky (obvykle 9 buněk) kolem stanice nahrad́ı větš́ım počtem na
sebe položených válc̊u, které maj́ı stejný obsah než p̊uvodńı oblast a pro
každý válec pak vypočte z modelu virtuálńı teplotu Tv a měrnou hmotnost
̺. Z těchto informaćı pak lze pro každou vrstvu určit jej́ı gravitačńı účinek

gz = 2πG̺

(

ztop − zbot +
√

z2bot + r2 −
√

z2top + r2
)

,
✞

✝

☎

✆2.17

kde zbot a ztop jsou výšky pro dolńı a horńı podstavu válce a r je jeho poloměr.

Globálńı model atmosféry

Pro modelováńı gravitačńıho účinku za hranićı regionálńı části modelu (ob-
vykle 10◦ - 20◦ od bodu) se kv̊uli zrychleńı výpočtu může použ́ıt mı́rné
zjednodušeńı. Toto zjednodušeńı spoč́ıvá v umı́stěńı celé hmotnosti atmosféry
buňky do bodu na zemský povrch. Tuto hmotnost buňky m dostaneme
ze znalosti modelového atmosférického tlaku vztahem

m =
pA

g
,

✞

✝

☎

✆2.18

kdeA je plocha buňky a g představuje pr̊uměrnou hodnotu t́ıhového zrychleńı.
Pak pro gravitačńı účinek dané vrstvy lze napsat

gd =
Gm

d2
,

✞

✝

☎

✆2.19

kde d je vzdálenost mezi výpočetným bodem a těžǐstěm dané buňky.

Model pro zat́ıžeńı

Pro modelováńı zat́ıžeńı zemského povrchu atmosférou se použ́ıvá př́ıstup
založený na Greenových zatěžovaćıch funkćıch, které vycháźı z teorie pub-
likované v (Farrell, 1972). Jako vstup pro model Země byl použit standardńı
model PREM (Preliminary Reference Earth Model) (Dziewonski a Ander-
son, 1981) s Moho vrstvou do hloubky 40 km podle (Jentsch, 1997). Oblast
oceán̊u měla chováńı inverzńıch barometr̊u, tj. variace atmosférického tlaku
na mořské hladině byly nulové.
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Obr. 2.6: Lokálńı, regionálńı, globálńı, zatěžovaćı a celkový efekt modelu
ATMACS pro stanici GO Pecný.

Grafický pr̊uběh jednotlivých vypočtených složek nalezneme na obr. 2.6.
Vliv variace atmosférického tlaku na naše výsledky měřeńı lze modelovat po-
moćı r̊uzných př́ıstup̊u. Jiný zp̊usob modelováńı lze nalézt např. v (Lederer
a Zeman, 2003).

Celkový efekt, který nás zaj́ımá, je součtem posledńıch čtyř komponent.
Bohužel tento model má nevýhodu ve svém nižš́ım časovém rozĺı̌seńı (3
hodiny), které neńı uspokojivé pro redukci sekundových t́ıhových dat ze su-
pravodivého gravimetru.

Aby bylo možné s využit́ım modelu ATMACS redukovat měřená t́ıhová
data, je nezbytné vykonat několik krok̊u (Val’ko a kol., 2013):

• použit́ım regresńıho koeficientu a modelového tlaku vzduchu na stanici
z ATMACS odstranit část celkového efektu atmosféry,

• interpolovat data na požadované časové rozĺı̌seńı,

• za použit́ı stejného regresńıho koeficientu jako v prvńım kroku připoč́ıst
chyběj́ıćı efekt atmosféry, pro který se použije měřený atmosférický
tlak, který je ve vysokém časovém rozĺı̌seńı.
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2.3 Vzájemné porovnáńı lokálńıho a globálńıho

modelováńı atmosférického vlivu

V předchoźıch částech kapitoly byly představeny dva př́ıstupy, jak modelovat
atmosférický účinek. Prvńı byl čistě statistický a pro výpočet použ́ıval pouze
měřený atmosférický tlak a standardńı nebo experimentálně odhadnutý re-
gresńı koeficient nebo frekvenčně závislý regresńı koeficient. Druhý př́ıstup,
který je založen na fyzikálńım principu, využ́ıvá globálńı atmosférické data,
ze kterých jsou vypočteny př́ıslušné korekce (např. služba ATMACS). Na
prvńı pohled se použit́ı služby ATMACS jev́ı jako dokonalé řešeńı, nicméně
pokud chceme redukovat naše sekundová data, tak se neobejdeme bez lokálně
měřeného atmosférického tlaku s př́ıslušným časovým rozlǐseńım.

Pod́ıvejme se nyńı na rozd́ıly mezi těmito dvěma př́ıstupy. Pro reálnou
časovou řadu byly vypočteny atmosférické korekce:

• pomoćı konstantńıho regresńıho koeficientu 0, 3 µGal.hPa−1,

• pomoćı modelu ATMACS s opravou na měřený tlak.

Pod opravou na měřený tlak rozumı́me korekci k modelovému atmosfé-
rického tlaku poskytovaným službou ATMACS vzhledem k měřeným hod-
notám. Pr̊uběh této korekce zjist́ıme z porovnáńı modelových a měřených
hodnot ze stejných časových epoch. Na obr. 2.6 můžeme nalézt grafické
porovnáńı obou atmosférických tlak̊u (nahoře) a v dolńı části obrázku vid́ıme
rozd́ıl mezi měřenou a modelovou hodnotou.

Z dolńı části obr. 2.7 vid́ıme, že tento rozd́ıl je generován systematickou
středńı hodnotou rozd́ılu kolem −16 hPa a pak složkou, která má sezónńı
charakter s amplitudou kolem 1 hPa.

Na obr. 2.8 vid́ıme grafický pr̊uběh obou vypočtených korekćı a také
rozd́ıl mezi korekcemi. Vid́ıme velmi těsnou vazbu mezi oběma př́ıstupy.
Středńı hodnota rozd́ılu dosahuje téměř nulových hodnot.

Z hlediska variace reziduálńıho t́ıhového signálu v časové oblasti po odstra-
něńı atmosférické korekce se ukazuje jako mı́rně lepš́ı kombinace služby AT-
MACS s měřeným atmosférickým tlakem, a to z d̊uvodu hladš́ıho pr̊uběhu
signálu. Tato skutečnost je potvrzena zobrazeńım časových řad ve frekvenčńı
oblasti na obr. 2.9 znazorňuj́ıćı amplitudová spektra reziduálńıch signálu.
Na tomto obrázku vid́ıme významné sńıžeńı úrovně reziduálńıho šumu pro
periody 1-200 dńı.
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Obr. 2.7: Nahoře: Porovnáńı měřené hodnoty atmosférického tlaku (červeně)
a hodnoty atmosférického tlaku z modelu (modře). Dole: Hodnota rozd́ılu
(modře)
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Obr. 2.8: Porovnáńı dvou metod vypočtu atmosférické korekce a jejich
vzájemné porovnáńı (převzato z Val’ko a kol., 2013)

Obr. 2.9: Amplitudové spektrum pro reziduálńı časovou řadu t́ıhového
zrychleńı po aplikaci dvou metod atmosférické korekce
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3
Vliv variace vodńıch hmot na měřené

t́ıhové zrychleńı

Daľśım z jev̊u, které značně ovlivňuj́ı výsledky t́ıhových měřeńı, je gravitačńı
účinek všech dynamických hydrologických hmot. Variace t́ıhového zrychleńı
zp̊usobené variaci vodńıch zásob mohou dosahovat amplitud, které jsou porov-
natelné s amplitudami zp̊usobenými variaćı atmosférických hmot.

Je nutno poznamenat, že modelováńı lokálńıho hydrologického signálu je
mnohem komplikovaněǰśı než v př́ıpadě lokálńıho atmosférického vlivu, a to
z d̊uvodu potřeby znalosti hydro-geologických poměr̊u zejména v nejbližš́ım
okoĺı měřeného t́ıhového bodu (Creutzfeldt a kol., 2008). Tady nelze stanovit
žádný ”univerzálńı” regresńı koeficient, který by byl použitelný v situaci kdy
nejsou k dispozici žádné informace o lokálńıch hydrologických poměrech.
Tato komplikace je zp̊usobena zejména skutečnost́ı, že vertikálńı umı́stěńı
gravimetru se ĺı̌śı pro každou ze stanic1: měř́ıćı senzor některých gravimetr̊u
je umı́stěn nad zemským povrchem, některé jsou umı́stěny přibližně v úrovni
zemského povrchu a některé jsou umı́stěny pod zemským povrchem. Tato
skutečnost zp̊usob́ı rozd́ılnou reakci t́ıhového signálu na srážkovou činnost.
U gravimetr̊u, jejichž senzor se nacháźı pod zemským povrchem, se tato
reakce projev́ı nejdř́ıve poklesem t́ıhového signálu a postupným nárustem,
u senzoru v úrovni povrchu neńı okamžitá reakce žádná a později se pronikaj́ıćı
vlhkost do hloubky projev́ı nárustem t́ıhového signálu, u senzoru nacházej́ıćı
se nad zemským povrchem je reakce okamžitým nárustem t́ıhového signálu
a jeho postupným poklesem s pronikańım vlhkosti do hloubky.

Rozd́ılné vertikálńı umı́stěńı senzoru supravodivého gravimetru a odlǐsné

1Nezanedbatelnou roli zde kromě vertikálńıho umı́stěńı senzoru gravimetru hrajou také
rozd́ılné hydro-geologické poměry a také pr̊uběh topografie zejména v nejbližš́ım okoĺı
stanice.
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hydro-geologické podmı́nky vyžaduj́ı u každého lokálńıho hydrologického mo-
delu unikátńı př́ıstup k řešeńı problému. Proto bude zbytek této kapitoly
věnován zp̊usobu modelováńı hydrologického signálu pro stanici GO Pecný.

Podobně jako u atmosférického modelováńı, lze také hydrologický signál
rozdělit na lokálńı část, u které lze nalézt mı́ru korelace s lokálńımi vs-
tupy, a na globálńı část, kterou nedovedeme popsat pomoćı lokálńıch dat.
Vysokofrekvenčńı (krátkoperiodická) část bude popisovat lokálńı vliv signálu
a globálńı část nalezne sv̊uj význam u sezónńıch (ńızkofrekvenčńıch, dlouhope-
riodických) variaćıch hydrologického signálu.

Samotný hydrologický efekt, který je generován hydrologickými hmotami,
je nutné uvažovat jako kombinaci dvou účink̊u (Pálinkáš a kol., 2008):

• př́ımý gravitačńı vliv,

• změna t́ıhového zrychleńı, která vznikne deformaćı Země z proměnlivého
zat́ıžeńı hydrologickými hmotami.

Pro modelováńı deformaćı zemského povrchu ze zat́ıžeńı se již po dobu
nekolik desetilet́ı použ́ıvaj́ı Greenovy zatěžovaćı funkce (Farrell, 1972). Př́ı-
slušná Greenova funkce g(ψ), která popisuje změnu t́ıhového signálu vyvola-
nou jednotkovým normálovým zat́ıžeńım (bodové zat́ıžeńı tělesem jednotkové
hmotnosti p̊usob́ıćı ve směru vnitřńı normály k ploše) ve sférické vzdálenosti
ψ od pozorovaného bodu má tvar (Pálinkáš a kol., 2010)

g(ψ) =
g

me

∞
∑

n=0

[n+ 2h′n − (n+ 1)k′n]Pn(cosψ),
✞

✝

☎

✆3.1

kdeme představuje hmotnost Země, g je pr̊uměrná hodnota t́ıhového zrychleńı
na zemském povrchu, h′n a k

′

n jsou zatěžovaćı Loveova č́ısla daného stupně n a
Pn(cosψ) představuje hodnotu Legendreova polynomu stupně n pro sférickou
vzdálenost ψ.

Pro př́ımý gravitačńı účinek (newtonovská část) jednotkové hmotnosti
plat́ı vztah

gN(ψ) = − g

4me sin
ψ

2

,
✞

✝

☎

✆3.2

kde význam použitých symbol̊u je stejný jako u vzorce (3.1).
Elastickou část, která souviśı se zat́ıžeńım, pak vypočteme rozd́ılem celkové

a newtonovské části (rozd́ılem výraz̊u (3.1) a (3.2))

gE(ψ) = g(ψ)− gN(ψ).
✞

✝

☎

✆3.3
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Numerické hodnoty pro tuto část zat́ıžeńı jsou pro několik model̊u Země
tabelovány pro př́ıslušnou úhlovou vzdálenost ψ (např. Farrell 1972, Pa-
giatakis 1985). Samotné řešeńı úlohy se pak změńı na jednoduchou nume-
rickou integraci součinu elementárńıho zat́ıžeńı na dané buňce s numerickou
hodnotou Greenovy funkce přes celý povrch Země (Val’ko, 2008)

gcelk =
n

∑

i=1

dgi(ψ),
✞

✝

☎

✆3.4

kde
dgi(ψ) = mi g(ψ)

✞

✝

☎

✆3.5

je gravitačńı účinek i-tého elementu, který se nacháźı v úhlové vzdálenosti ψ
a je zat́ıžený hmotnost́ı mi.

Zkusme nyńı porovnat jednotlivé efekty z hlediska jejich magnitud a sta-
novit doporučeńı ohledně modelováńı. Velice názorným př́ıkladem se zde jev́ı
studia z článku (Palinkáš a kol., 2008). Představme si vodńı kulový vrchĺık,
který má poloměr odpov́ıdaj́ıćı úhlové vzdálenosti ψ od centrálńıho bodu
a má tloušt’ku právě 1 m. Pomoćı vztah̊u (3.1) - (3.3) vypočteme a graficky
znázorńıme velikosti vliv̊u jednotlivých člen̊u. Toto porovnáńı je na obr. 3.1,
kde na levém obrázku bylo pro úhlovou vzdálenost zvoleno lineárńı měř́ıtko
a na pravém obrázku je použito lineárńı škály pro úhlovou vzdálenost.

Z této studie plynou následuj́ıćı závěry (Pálinkáš a kol., 2008):

• Největš́ı vliv pro zatěžovaćı část maj́ı úhlové vzdálenosti od 1◦ (přibližně
100 km) do 30◦ (přibližně 3000 km), pak je nár̊ust vlivu již nevýznamný,

• Význam modelováńı gravitačńıho vlivu je od úhlové vzdálenosti 1◦

(v závislosti na požadované přesnosti výsledk̊u) a tento vliv má nar̊usta-
j́ıćı trend až do 180◦ (globálńı zat́ıžeńı).

Pokud by jsme chtěli studovat lokálńı hydrologický účinek, tj. aplikovat
předchoźı vztahy pro vzdálenosti v metrech nebo několika málo kilometrech
od stanice, pak se zdá vhodněǰśı použit́ı rovinného modelu. V tomto př́ıpadě
se těleso kulového vrchĺıku nahrad́ı tělesem homogenńıho válce s poloměrem
r, výškou t a měrnou hmotnost́ı ̺. Modelováńı gravitačńıho účinku tohoto
tělesa je identické s modelováńım gravitačńıho účinku homogenńı Bouguerovy
desky. Pro malé poloměry válce plat́ı

∆gV = 2πG̺
(

t+ r −
√
t2 + r2

)

,
✞

✝

☎

✆3.6
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Obr. 3.1: Vlevo: Velikost gravitačného signálu z p̊usobeńı vodńıch hmot,
newtonovská část (červeně), zatežovaćı část (modře) vlivu a celkový účinek
(černě) centrálńıho vodńıho kulového vrchĺıku s danou úhlovou vzdálenost́ı ψ
a tlouškou 1 m. Vpravo: Pro sférickou vzdálenost byla použita logaritmická
škála (převzato z Pálinkáš a kol., 2008).

kde G je gravitačńı konstatnta (G = 6, 673 × 10−11 m3.kg−1.s−2). Pro
nar̊ustaj́ıćı poloměr r se rozd́ıly mezi výrazy r a

√
t2 + r2 začnou zmenšovat2

a v limitńım př́ıpadě r → ∞ dostaneme

∆gV = 2πG̺t,
✞

✝

☎

✆3.7

co je výraz pro gravitačńı účinek homogenńı Bouguerovy desky s měrnou
hmotnost́ı ̺ a tloušt’kou t.

Na obr. 3.2 vid́ıme gravitačńı účinek válce poloměru r s tloušt’kou t =
10 m, který má měrńı hmotnost ̺ = 100 kg.m−3 (odpov́ıdá vodńımu válci
s výškou 1 m). .

Z obr. 3.2 lze dedukovat závěr o požadavku na znalost hydrologických
hmot zejména do vzdálenosti 100 m od vypočetńıho bodu. Tyto závěry
ale nelze brát úplně univerzálně, a to z d̊uvodu, že modelový př́ıpad byl
čistě rovinný a nebral do úvahy reálnou topografii okoĺı vypočetńıho bodu.
O deformaćıch zemského povrchu v nejbližš́ım okoĺı od zat́ıžeńı pojednává
článek (Mojzeš a kol., 2009), ale praktické výpočty zat́ıžeńı zemského povrchu
malými mělkými dočasnými zdroji (vodńı hladina nebo sněhová pokrývka)

2rychlost je závislá na hodnotě poměru t/r
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3.1. LOKÁLNÍ HYDROLOGICKÝ MODEL

Obr. 3.2: Gravitačńı ı́ účinek homogénńıho válce poloměru r, výšky t =
10 m a hustoty ̺ = 100 kg.m−3 (modře). Pro porovnáńı je znázorněn také
gravitačńı účinek Bouguerovy desky (červeně). Převzato z Pálinkáš a kol.,
2008

generuj́ı pouze zanedbatelné deformace zemského povrchu, a tud́ıž nebyly
pro daľśı výpočty brány do úvahy.

Na základě závěr̊u k obr. 3.1 a 3.2 byly účinky hydrologických hmot
rozděleny jako lokálńı (vliv hydrologických hmot zejména do vzdálenosti
100 m od bodu) a globálńı (vlivy hydrologických hmot vzdáleněǰśıch než
100 km).

3.1 Lokálńı hydrologický model

V této části se budeme věnovat sestaveńı vhodného lokálńıho modelu, který
by pomoćı lokálně měřených parametr̊u co nejlépe popsal hydrologický signál.

Nı́že popsaný lokálńı hydrologický model je založen na následuj́ıćıch před-
pokladech, vstupech a měřeńı:

1. jednorozměrná distribuce vodńıch hmot (závislost všech modelovaných
parametr̊u pouze na hloubce) do hloubky 15 m pod povrch Země3,

3V této hloubce jsou podle pozorováńı již trvale nasycené zóny, jak je to patrné z obr.
3.9.
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2. lokálńı digitálńı model reliefu, který pokrýva oblast 1500 m × 1500 m
od výpočtových bod̊u (poloha senzoru supravodivého a absolutńıho
gravimetru), viz (obr. 3.3,

Obr. 3.3: Digitálńı model reliefu nejbližš́ıho okoĺı GO Pecný od výpočtového
bodu. Převzato z Pálinkáš a kol., 2008.

3. blokový model pro stanoveńı pórovitosti a stupně nasyceńı p̊udy v závis-
losti na hloubce, viz obr. 3.4,

4. retenčńı křivka, viz obr. 3.5,

5. výsledky jádrového vrtu,

6. měřeńı úrovně hladiny podzemńı vody,

7. měřeńı vlhkosti p̊udy do hloubky 120 cm pod zemským povrchem
a hodnoty vlhkosti virtuálńıho senzoru v hloubce 1 m.

Pro modelováńı byl zvolen jednodimenzionálńı model s minimálńım poč-
tem vstupńıch parametr̊u. Rozd́ıly mezi tř́ırozměrným a použitým jednoroz-
měrným modelem jsou patrné zejména v topograficky komplikovaněǰśıch loka-
litách a v oblastech, kde je část územı́ zatravněna a část zalesněna, což se
projev́ı v odlǐsném hydrologickém režimu. Požadavek na minimálńı počet
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3.1. LOKÁLNÍ HYDROLOGICKÝ MODEL

Obr. 3.4: Blokový model pro modelováńı parametr̊u (převzato z Benešová,
2009)

vstupńıch parametr̊u byl stanoven z d̊uvodu jednoduché regulace vstupńıch
hodnot.

Celkový digitálńı model reliéfu byl ještě rozdělen na vnitřńı (250 m ×
250 m) a vněǰśı část (zbylá oblast), a to z d̊uvodu lepš́ıho modelováńı vlivu
nejbližš́ı části hydrologického signálu. Z digitálńıho modelu reliéfu byl pak
vypočten pr̊uběh citlivostńı křivky, tj. závislost hodnoty gravitačńıho zrych-
leńı generovaného vrstvou o tloušce 1 cm v dané hloubce pod digitálńım
modelem reliéfu s konstantńı vlhkost́ı 1 % (obr. 3.7). Digitálńı model reliéfu
ve vnitřńı oblasti je výsledkem př́ımého měřeńı a výsledný model je poskyt-
nut s krokem 1 m. Digitálńı model vněǰśı oblasti je vytvořen z kombinace
př́ımého měřeńı (centrálńıch 210 m×210 m) a digitalizace topografické mapy
v měř́ıtku 1:10 000.

Výhoda výpočtu citlivostńıch koeficient̊u je ve snadném součtu součin̊u
těchto koeficient̊u s hodnotou modelované vlhkosti v př́ıslušné hloubce. Na
obr. 3.7 může vzbudit pozornost poněkud rychlý, téměř skokový nár̊ust
obou křivek v hloubce přibližně 4.5 m. Tento jev je zp̊usoben skutečnost́ı,
že při výpočtu byl uvažováno, že pod observatoř́ı se nacháźı tř́ımetrový plný
prostor, který nepodléhá variaci hydrologických hmot. Hloubka, ve které
dojde k této dramatické změně v citlivostńı funkci, je součtem tř́ımetrové
výšky oblasti a výšky senzoru nad podlahou (cca 1, 2 m pro AG a 1, 4 m pro
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Obr. 3.5: Retenčńı křivka

SG).
Pro výpočet hodnot citlivostńıch koeficient̊u v hloubce h pod zemským

povrchem se použ́ıvá gravitačńı účinek prostorového tělesa tloušky 1 cm
s měrnou hmotnost́ı 10 kg.m−3 (odpov́ıdá vlhkosti 1 % vody s předpokládanou
měrnou hmotnost́ı 1000 kg.m−3), která se nacháźı v hloubce h

∆g(h) = G
N
∑

i=1

∆m1 cosαi,h
d2i,h

+G
M
∑

j=1

∆m2 cosαj,h
d2j,h

,
✞

✝

☎

✆3.8

kde G představuje gravitačńı konstantu, N a M je počet element̊u vnitřńı a
vněǰśı oblasti, α je nadirový úhel spojnice mezi výpočtovým bodem a těžǐstěm
elementu, který vstupuje do výpočtu a d je prostorová vzdálenost mezi
výpočtovým bodem a sumačńım elementem, ∆m1 a ∆m2 jsou hmotnosti,
které dostaneme, když objem tělesa násob́ıme jeho očekávanou měrnou hmot-
nost́ı, konkrétně

∆m1 = 1 m× 1 m× 0, 01 m× 1 %× 1000 kg.m−3

pro element ∆m1 a

∆m2 = 10 m× 10 m× 0, 01 m× 1 %× 1000 kg.m−3

pro element ∆m2.
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Obr. 3.6: Měřeńı úrovně hladiny podzemńı vody

Pro modelováńı celkového gravitačńıho účinku časově proměnných hydro-
logických hmot se celkem použily 2 př́ıstupy, které vedly k téměř identickým
výsledk̊um:

• př́ıstup na základě analýzy vrtu,

• čistě statistický př́ıstup.

Oba př́ıstupy maj́ı společné modelováńı gravitačńıho vlivu do hloubky
1 m jako součin modelované vlhkosti p̊udy z jednotlivých vlhkostńıch sond
VIRRIB nacházej́ıćı se v hloubkách 12, 31, 60, 86 a 120 cm jednoduchou
spline funkćı s př́ıslušným citlivostńım koeficientem. Aritmetický pr̊uměr
hodnot měřených vlhost́ı v hloubkách 86 a 120 cm se pak použil jako ref-
erenčńı hodnota pro virtuálńı senzor nacházej́ıćı se v referenčńı hloubce 1 m.
Pro oba př́ıstupy byly pak všechny modelované parametry v hloubkách 1
- 15 m modelovány pomoćı hodnot vlhkost́ı p̊udy v referenčńım senzoru
a úrovni hladiny podzemńı vody.

Z hlediska rozděleńı lokálńı a globálńı části efektu proměnných hydro-
logických hmot byla empiricky zvolena hraničńı perioda na 100 dńı. Pro
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Obr. 3.7: Pr̊uběh citlivostńı křivky vypočtené pro supravodivý gravimetr
SG (modrá spojitá čára) a absolútńıho gravimetru AG (červená prerušovaná
čára)

odhad optimálńıch hodnot parametr̊u pro lokálńı hydrologický model byla
reziduálńı časová řada filtrována vysokofrekvenčńım (high-pass) filtrem s hra-
ničńı periodou 100 dńı. Tato perioda byla zvolena po deľśım analýze reziduál-
ńıho signálu ve frekvenčńı oblasti a ve výsledćıch se ukázal lepš́ı popis ročńıch
a polročńıch variaćı z globálńıho hydrologického modelu a z lokálńıch dat se
o něco lépe interpretovala část signálu, která souvisela s měśıčńımi variacemi
vodńıch hmot.

3.1.1 Výsledky modelováńı gravitačńıho účinku pro-
měnných hydrologických hmot na základě analýzy
vrtu

Ćılem je zde nalézt optimálńı dynamický pr̊uběh vlhkost́ı do hloubky 15
metr̊u, tak, aby gravitačńı signál, který je generován tymto pr̊uběhem co
nejlépe korespondoval s měřeným signálem ve smyslu MNČ.. K tomuto účelu
použijeme dvě veličiny, které s touto veličinou souvisej́ı:

• pórovitost prostřed́ı a

• stupeň nasyceńı prostřed́ı.

Pod pórovitost́ı elementu si můžeme představit pod́ıl objemu dutin a pór̊u
v objemové jednotce horniny. Pod stupnem nasyceńı elementu rozumı́me
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mı́ru zaplněńı dutin vodou z celkového objemu dutin.
Vlhkost p̊udy je součinem obou veličin, tj. pórovitosti a stupně nasyceńı.

Z analýzy vrtu vyšel závěr, že hodnota pórovitosti má s hloubkou klesaj́ıćı
charakter. Z výsledk̊u měřeńı se ukázalo, že pórovitost v hloubce 1 m bude
dosahovat hodnoty přibližně 40 %. O stupni nasyceńı zase v́ıme, že od
úrovně hladiny podzemńı vody hlouběji bude mı́t hodnotu 100 %. Největš́ım
problémem se zdálo stanoveńı optimálńıho pr̊uběhu stupně nasyceńı a pórovi-
tost́ı v hloubkách mezi 1 m a hladinou podzemńı vody.

Na základě uvedených poznatk̊u se iteračńım zp̊usobem pomoćı metody
nejmenš́ıch čtverc̊u dospělo k následuj́ıćımu modelu:

• V prvńım bloku (0 - 1 m) se hydrologický signál bude modelovat pomoćı
měřených dat vlhkostńıch sond,

• V druhém bloku (1 - 4 m) bude pórovitost exponenciálně klesat od
hodnoty 43 % (z retenčńı křivky) v jednom metru k hodnotě 10 %
v hloubce čtyř metr̊u. Stupeň nasyceńı bude mı́t lineárńı pr̊uběh od
hodnoty, která vznikne z vlhkosti ve virtuálńım senzoru k hodnotě 50 %
v hloubce čtyř metr̊u,

• V trět́ım bloku (4 - (hpv−0.5 m)) se stupeň nasyceńı neměńı a pórovitost
se měńı exponenciálně,

• Ve čtvrtém bloku ((hpv− 0.5 m) - hpv) stupeň nasyceńı bude nar̊ustat
z hodnoty 50 % k hodnotě 100 %) a porovitost bude nadále klesat
exponenciálně,

• V posledńım bloku (hpv - 15 m) bude stupeň nasyceńı 100 % a pórovi-
tost bude klesat exponenciálně.

Na následuj́ıćıch obrázćıch pak vid́ıme výsledky modelováńı. Na obr.
3.8 vid́ıme v levé části pomoćı modré barvy pr̊uběh pórovitosti v profilu
a pomoćı červené barvy p̊uběh vypočtené citlivostńı funkce, která se pro
výpočty bude použ́ıvat. V prostředńım grafu můžeme nalézt extrémńı situ-
ace, které nastali ve zkoumaném obdob́ı: minimálńı a maximálńı stupeň
nasyceńı (modrě) a vypočteny extrémńı hodnoty hloubky podzemńı vody
(červeně). Z těchto extrémńıch vstupných hodnot se pak vypočetly extrémńı
pr̊uběhy pro gravitačńı př́ıspěvky jednotlivých vrstev. Zde můžeme vidět,
ve kterých vrstvách docháźı k největš́ı variaci vlhkosti a také která vrstva
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Obr. 3.8: Parametry lokálńıho modelu pro popis variace vodńıch hmot.
Vlevo profil pro porovitost (modře) a citlivostńı funkci (červeně), uprostřed
extrémńı př́ıpady pro stupeň nasyceńı (modřě) a hladiny podzemńı vody
(červeně). V pravé části obrázku pak vid́ıme gravitačńı účinek jednotlivých
vrstev.

Obr. 3.9: Grafický pr̊uběh stupně nasyceńı. Barva popisuje aktuálńı hodnotu
a černá barva popisuje aktuálńı úroveň hladiny podzemńı vody.
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Obr. 3.10: Původńı reziduálńı t́ıhový signál (nahoře), jeho filtrovaná
vysokofrekvenčńı část a části 0-4 m a 4-15 m (dole).

generuje jak velký gravitačńı účinek. Tato znalost se pak využ́ıvá k modi-
fikaci parametr̊u modelu.

Na obr. 3.9 vid́ıme časový vývoj stupně nasyceńı pro celé zkoumané
obdob́ı. Pomoćı černé čáry je zde zobrazena hladina podzemńı vody (hpv).
Obrázok 3.10 graficky zobrazuje p̊uvodńı t́ıhový signál, jeho filtrovanou část,
která se použila pro modelováńı a jeho komponenty 0-4 m a 4-15 m, které
souvisej́ı se srážkovou činnost́ı resp. s variaci hladiny podzemńı vody.

Na obrázku 3.11 vid́ıme výsledky modelováńı. V horńı části je porovnán
reziduálńı t́ıhový signál po filtraci (červená barva) s modelovaným hydro-
logickým signálem (modrá barva). V dolńı části je pak grafický rozd́ıl obou
signál̊u.

Obrázek 3.12 zobrazuje jednotlivé př́ıspěvky dvoumetrových vrstev k cel-
kovému modelovanému hydrologickému signálu.

3.1.2 Výsledky modelováńı gravitačńıho účinku prom-
mených hydrologických hmot na základě stati-
stického př́ıstupu

Tento př́ıstup je v mnohém dosti podobný předchoźımu př́ıstupu, jenom se
snaž́ı ostranit problém modelováńı pr̊uběhu dvou veličin a snaž́ı se pro mo-
delováńı použ́ıvat př́ımo vlhkost p̊udy v dané hloubce. Celé řešeńı vycháźı
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Obr. 3.11: Porovnáńı filtrovaného reziduálńıho signálu (červená barva)
s modelovaným hydrologickým signálem (modrá barva). Dole rozd́ıl obou
signál̊u.

Obr. 3.12: Modelovaný hydrologický signál - nahoře jeho celá část a dole jeho
jednotlivé dvoumetrové vrstvy.
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z empirického poznatku, že vlhkost p̊udy exponenciálně klesá s hloubkou.
Hledáńı parametr̊u pro nejvhodněǰśı model bude vypadat následovně:

• Gravitačńı účinek vrstvy 0 - 1 m δg1 se vypočte pomoćı měřených
vlhost́ı,

δg1 =
∑

i

vici.

• Gravitačńı účinek části, která souviśı s p̊udńı vlhkost́ı virtuálńıho sen-
zoru, bude mı́t tvar

δg2 =
∑

i

vvs exp[−α(h− 1)]ci.

• Gravitačńı účinek části, která souviśı s hladinou podzemńı vody, bude
mı́t tvar

δg3 =







γ
∑

i

exp[−β(hpv − h)]ci pro h < hpv

γ
∑

i

ci pro h ≥ hpv
,

kde vvs představuje vlhkost vo virtuálńım senzoru, vi představuje modelo-
vanú vlhost v dané hloubce a ci hodnotu citlivostńıho koeficientu pro danou
hloubku.

Opět iteračńı metodou pomoćı metody nejmenš́ıch čtverc̊u se hledal vek-
tor neznámých parametr̊u α, β a γ, který by ve smyslu MNČ nejvhodněji
popsal fitrovanou reziduálńı časovou řadu. Jako nevhodněǰśı se ukázal vektor
α = 0.009, β = 0.007 a γ = 1.5 %. Grafické porovnáńı výsledk̊u dosažených
oběma př́ıstupy ukázalo velmi podobné výsledky bez výrazných rozd́ıl̊u mezi
př́ıstupy.

Ćılem tohoto empirického př́ıstupu byla nezávislá kontrola výsledk̊u dosa-
žených v prvńım př́ıstupu. I zde je taky nutné zd̊uraznit skutečnost, že naše
řešeńı vycháźı ze dvou zdroj̊u dat: hodnota vlhkosti ve virtuálńım senzoru
a výška hladiny podzemńı vody, ale v principu se nejedná o dvě veličiny,
které by byly zcela nezávislé, mezi vstupy lze nalézt jistou mı́ru stochastické
vazby.

Na obr 3.13 vid́ıme porovnáńı výsledk̊u modelováńı pomoćı tohoto mo-
delu a jeho vzájemné porovnáńı s předchoźım modelem. V dolńı části obrázku
pak vid́ıme rozd́ıly mezi oběma modely.
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Obr. 3.13: Vzájemné porovnáńı výsledk̊u obou model̊u (nahoře) a rozd́ıl
v modelovaných hodnotách hydrologického signálu (dole).

Obr. 3.14: Porovnáńı výsledk̊u obou model̊u se vstupńı časovou řadou
a porovnáńı rozd́ıl̊u.
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Obr. 3.15: Porovnáńı hydrologických model̊u ve frekvenčńı oblasti

Na obr. 3.14 vid́ıme grafické porovnáńı výsledk̊u z model̊u s filtrovanou
reziduálńı časovou řadou a jej́ı rozd́ıly. Na obr. 3.15 vid́ıme pro názornost
grafické porovnáńı pro nekorigovanou časovou řadu, časovou řadu korigo-
vanou prvńım modelem a korigovanou časovou řadu korigovanou druhým
modelem ve frekvenčńı oblasti.

Poznámka: I když se použit́ı druhého modelu zdá jako adekvátńı al-
ternativa k prvńımu modelu bez nutnosti znalosti hydrologických poměr̊u
pod úrovńı terénu, jeho použit́ı v praxi může vést k nesprávným hodnotám.
Jako vzorový př́ıklad může sloužit situace, kdy je extrémně ńızká srážková
činnost a současně je hloubka podzemńı vody pod jej́ı pr̊uměrnou hodnotou.
V tomto př́ıpadě může doj́ıt k situaci, že podle modelu dostaneme pro jisté
hloubky nulové hodnoty pro vlhkosti, což se projev́ı nulovým gravitačńım
signálem z dané hloubky. O př́ıpadech, které jsou dost podobné popiso-
vanému jevu, se můžeme přesvedčit na obr. 3.16. Vhodněǰśı se proto zdá
použit́ı prvńıho z popisovaných hydrologických model̊u, pomoćı kterého lze
úpravou parametr̊u předej́ıt těmto situaćım.
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Obr. 3.16: Pr̊uběh vlkost́ı v zkoumaném obdob́ı pomoćı empirického modelu
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3.2 Globálńı hydrologický model

Problematika rozděleńı celkového hydrologického signálu na lokálńı a globálńı
část je obdobná jako tomu bylo u atmosférického signálu. Pomoćı lokálńıch
hydrologických měřeńı na stanici nejsme schopni určit globálńı složku signálu,
která se projevuje zejména zat́ıžeńım zemského povrchu.

Pro výpočet tohoto efektu je nutno použ́ıt vhodného dostupného globálńı-
ho hydrologického modelu. Tyto modely jsou výsledkem zpracováńı naměře-
ných veličin spolu s řešeńım rovnic, které plat́ı pro koloběh vody v př́ırodě.
K dispozici je celkem několik pro účely našeho modelováńı vhodných model̊u,
které se vzájemně od sebe lǐśı zejména mı́rou pokryt́ı Země (modely většinou
nepopisuj́ı základńı parametry na polech nebo v Grónsku), velikost́ı mř́ıžky,
ke kterému se řešeńı vztahuje, nebo také velikost́ı časového rozestupu mezi
jednotlivými řešeńımi. Př́ıklad několika použ́ıvaných model̊u nalezneme v tab.
3.1.

Model čas. 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: Ukázka několika nejpouž́ıvaněǰśıch globálńıch hydrologických
model̊u (podle Mikolaj, 2013).

V tabulce 3.1 jsou uvedeny parametry, které se použ́ıvaj́ı pro modelováńı
hydrologického signálu. Je nutno také zmı́nit, že tyto veličiny jsou pouze
části z informaćı, které tyto modely nab́ızej́ı. Ktomě uvedených velič́ın lze
pro stejné časové a prostorové rozĺı̌seńı zjistit daľśı parametry, jako jsou např.
hodnota atmosférického tlaku, pozemńı teplota, výška snehové pokrývky
a jiné, což jsou vstupy/výstupy u modelováńı globálńı dynamické hydrologie.
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Obr. 3.17: Porovnáńı simulovaného celkového hydrologického signálu
s měřeným hydrologickým signálem.

3.3 Celkový hydrologický signál

Celkový hydrologický signál dostaneme součtem lokálńıho hydrologického
signálu s globálńım hydrologickým signálem se stejným vzorkováńım. Tento
pr̊uběh pak porovnáme s pr̊uběhem měřeného reziduálńıho signálu. Na zákla-
dě mı́ry variability rozd́ıl̊u pak stanov́ıme, jak je použitá volba lokálńıho
hyd- rologického modelu vhodná pro reálný hydrologický signál nebo určit
nedostatky modelu. Na obr. 3.17 vid́ıme porovnáńı simulovaného celkového
hydrologického signálu s měřenou hodnotou.

3.4 Ově̌reńı kvality lokálńıho hydrologického mo-

delu pomoćı radiálńı derivace t́ıhového zrych-

leńı

Pro nezávislé ověřeńı kvality zvoleného hydrologického modelu je vhodné
zvolit jinou fyzikálńı veličinu, pomoćı které by bylo možno toto ověřeńı
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Obr. 3.18: Závislost pr̊uběhu citlivostńı funkce na poloze senzoru

provést. Jako vhodným nástrojem se zdá použit́ı variace radiálńı derivace
t́ıhového zrychleńı. Skutečná hodnota derivace funkce se prakticky nahrad́ı
diferenćı, tj. rozd́ıl měřeńı ve dvou výškových úrovńıch se normuje vertikálńı
odlehlost́ı těchto senzor̊u. Zde je nutné klást d̊uraz na vhodné stanoveńı
nejvhodněǰśı kombinace úrovńı, z které by bylo možno z rozd́ılu měřených
hodnot vzhledem k úrovni měřického šumu zřetelně detekovat rozd́ıl hydro-
logických signál̊u.

Pro praktické určeńı variace vertikálńıho gradientu t́ıhového zrychleńı
zp̊usobeného gravitačńım účinkem variace vodńıch zásob se ve vertikálńım
profilu s krokem 1 m v bodu senzoru supravodivého gravimetru určila očeká-
vaná hodnota hydrologického signálu z daného modelu. Pro tento výpočet
potřebujeme určit pr̊uběh citlivostńı funkce (obr. 3.18). Jako nejvhodněǰśı
varianta se zde zdá volba jedné úrovně nad povrchem Země a druhé úrovně
pod zemským povrchem, kde se očekávaj́ı rozd́ılné odezvy na výraznou sráž-
kovou činnost. Na obr. 3.19 vid́ıme očekávané hydrologické signály pro
úrovně od −3 do +3 m k senzoru supravodivého gravimetru a na obr. 3.20 je
porovnáńı verikálńıch gradient̊u t́ıže zp̊usobené variaci hydrologických hmot..

Z pr̊uběhu citl. koeficient̊u (obr. 3.18) pro r̊uzné vertikálńı polohy senzoru
můžeme vyslovit závěr, že tymto zp̊usobem lze detekovat zejména změnu
v malých hloubkach a v těchto oblastech vylepšovat model. Z posledńıho
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Obr. 3.19: Simulovaný hydrologický signál na r̊uzných výškových úrovńıch.

Obr. 3.20: Změna vertikálńıho gradientu t́ıže zp̊usobená gravitačńım účinkem
vodńıch zásob.
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obrázku (obr. 3.20) vid́ıme, že variace vrtikálńıho gradientu t́ıže dosahuje
hodnot do 0,5 µGalm−1, teda pro vylepšeńı modelu pomoćı tého metody
bude nutno měřit mimořádně přesně vzhledem na hodnotu šumu výsledk̊u
t́ıhového měřeńı.
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Poznámka k modelováńı hydrologických časových řad Mnoho hy-
drologických studii, které se snaž́ı co nejvěrněji popsat měřený signál vedou
často k popisu, který je tvořen několika samostatných autoregresńıch model̊u,
které mezi sebou navazuj́ı pomoćı prahové hodnoty, např. model SETAR4

ze dvou AR(1) (Artl a Artlová, 2009)

Xt =

{

Φ0,1 + Φ1,1Xt−1 + at jestli Xt−1 ≤ c,
Φ0,2 + Φ1,2Xt−1 + at jestli Xt−1 > c

✞

✝

☎

✆3.9

nebo model, který má v́ıce režimů nebo jinak definovány prahové hodnoty.
Jistou drobnou obměnou modelu SETAR je model STAR5, který se snaž́ı

modelovat v́ıce odlǐsných režimů, ale nepředpokladá, že přechod mezi režimem
neńı skokový, ale sṕı̌se plynulý, napr (Artl a Artlová, 2009)

Xt = (Φ0,1 + Φ1,1Xt−1) (1− F (Xt−1, δ, c))+(Φ0,2 + Φ1,2Xt−1)F (Xt−1, δ, c)+at,✞

✝

☎

✆3.10

kde pro definováńı funkce přechodu F (Xt−1, δ, c) slouž́ı logistická funkce

F (Xt−1, δ, c) =
1

1 + exp(−δ[Xt−1 − c])
.

Bohužel je nutno konstatovat, že použit́ı SETAR nebo STAR modelu
pro naše účely nevedlo k významnému zńıžeńı rozptylu mezi modely a to
z d̊uvodu obt́ıžné detekce prahové hodnoty (zat́ım byly testovány dva typy
prahových hodnot - určitá výška hpv a teplotńı prahová hodnota - měřená
teplota, kdy lze očekávat změnu vlastnost́ı podlož́ı v d̊usledku jej́ı zmrznut́ı.

4SETAR- Self-Exciting Threshold Autoregressive
5STAR - Smooth Transition Autoregressive
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Studium statistických vlastnost́ı

reziduálńıho šumu

Po výpočtu všech relevantńıch modelovatelných gravitačńıch signál̊u můžeme
jejich celkový vliv odeč́ıst od kalibrovaného měřeného signálu, č́ımž vypočteme
residuálńı t́ıhový signál. Vykresleńım residuálńıho signálu pak dostáváme
vizuálńı informaci, kterou lze pak použ́ıt pro daľśı analýzy nebo kontrolu.
Dá se zde sledovat časová závislost residuálńıho šumu vzhledem k nějakému
parametru, např. závislost úrovně šumu na ročńım obdob́ı.

Poměrně často se pro hodnoceńı šumu použ́ıvaly bezrozměrná č́ısla SNM
(Seismic Noise Magnitude), jejichž hodnota se pro každý den určila jako
SNM = log10(PSD[µGal2/Hz]) + 2.5 (Banka a Crossley, 1999), kde se za
hodnotu PSD (Power spectral density) vkládá pr̊uměrná hodnota spektrálńı
hustoty ve frekvenčném rozsahu ohraničeným krajńımi frekvencemi 1,667 -
5,000 mHz (periody 200 - 600 s). V tomto rozsahu je podle autor̊u koncepce
největš́ı zastupeńı seismického šumu. Na obr. 4.1 je grafické znázorneńı
hodnot DNM (Daily Noise Magnitude)1 pro každý den v roce 2009. Na
pozad́ı je znázorněna magnituda velkých zemětřeseńı podle Americké Geo-
logické služby2. Zde můžeme pozorovat významné zvýšeńı hodnoty DNM při
zemětřeseńıch intenzivněǰśıch než je magnituda 6,5. Po takových zemětře-
seńıch docháźı k vlastńım kmit̊um Země a zvýšená úroveň šumu se pro
některé kmity projev́ı ještě několik dn̊u po zemětřeseńı, dokud nejsou dosta-
tečne utlumeny všechny vlastńı kmity.

Ze seznamu vypočtených DNM pro každý den se vybrala množina 5

1Hodnota DNM je hodnota PSD pro daný den z omezeného frekvenčńıho rozsahu 1,667
- 5,000 mHz. Význam této hodnoty je studium citlivosti a závislosti tého hodnoty na
parametrech zemětřeseńı (zejména jej́ı intenzitě)

2U.S. Geological Survey - www.usgs.gov
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Obr. 4.1: Denńı hodnoty SNM (červená čára) a magnitudy silných
zemětřeseńı (černé tečky) v roce 2009.

dn̊u, u kterých byla hodnota DNM nejmenš́ı; aritmetický pr̊uměr těchto pěti
hodnot se pak prohlásil jako hodnota SNM charakterizuj́ıci danou stanici.
S t́ımto č́ıslem pak souvisela kvalita zaznamenávaných dat. Z aritmetického
pr̊uměru 5 hustot výkonového spektra se určilo pr̊uměrné výkonové spektrum
charakterizuj́ıci danou stanici.

Hlavńı nevýhodou tohoto př́ıstupu je skutečnost, že se jednalo o globálńı
hodnoceńı šumu v rámci dne. V př́ıpadě výskytu lokálńıho jevu s krátkodobou
dobou p̊usobnost́ı se toto automaticky projevilo v zvýšené hodnotě DNM pro
daný den. Daľśı nevýhodou použ́ıváńı SNM byla skutečnost, že při zkoumańı
geodynamických jev̊u v jiném frekvenčńım rozsahu, než je ten, který bere do
úvahy SNM, je tato charakteristika téměř nepoužitelná. Proto se přistoupilo
k hledáńı alternativńıch zp̊usob̊u popisu šumu dat supravodivého gravimetru.
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4.1 Spektrálńı výkonová hustota

Z kalibrovaného měřeného t́ıhového signálu, který jsme zbavili vlivu geo-
dynamických jev̊u popsaných v druhé kapitole, určujeme hodnoty výkonové
spektrálńı hustoty. Před samotným výpočtem se doporučuje residuálńı signál
zbavit středńı hodnoty a také trendu. Trend je modelován pomoćı poly-
nomu ńızkého stupně (podle povahy pr̊uběhu residuálńıho signálu), nejčastěji
př́ımkou. Procedura výpočtu SNM (Banka a Crossley, 1999) doporučuje z dat
odstranit polynom až devátého stupně, který má odstranit chod př́ıstroje
a jiných residuálńıch slapových signál̊u.

Pro výpočet spektrálńı výkonové hustoty se ve velké mı́̌re použ́ıvá Fourie-
rova transformace, zejména jej́ı modifikace ve formě rychlé Fourierovy trans-
formace (FFT). Tento výpočet lze vykonat také pomoćı Hartleyho trans-
formace (Jan, 2005) nebo pomoćı Wiener-Chinčinova teorému (Jan, 2005),
který k tomu použ́ıvá autokorelačńı sekvenćı. Nejčastěǰśı je ale použit́ı FFT
d́ıky jej́ı jednoduchosti a ńızké časové náročnosti na dobu výpočtu.

Mějme časovou řadu x(n) délky N . Aplikujme na tuto řadu Fourierovou
transformaci. Dostaneme tak sekvenci Fourierových koeficient̊u X[k] podle
vztahu

X[k] =
N−1
∑

n=0

x[n] exp(−2πjnk/N), k = 0, 1, ..., N − 1.
✞

✝

☎

✆4.1

Z těchto koeficient̊u pak snadno vypočteme PSD pomoćı vztahu

PSD[k] =
‖X[k]‖2
N

,
✞

✝

☎

✆4.2

kde vztah mezi proměnnou k a frekvenćı je dán fk =
k

N∆t
, kde ∆t představuje

vzorkovaćı periodu záznamu.
Ze vztahu (4.2) vid́ıme, že spektrálńı výkonová hustota je funkce s ne-

zápornými hodnotami. Pro každou vypočtenou frekvenci fk nám udává
čtverec normované amplitudy vstupńıho signálu. Jestliže je vstupńım signá-
lem residuálńı signál ze supravodivého gravimetru, pak pomoćı PSD lze stu-
dovat statistické vlastnosti šumu nebo stanovit limity minimálně deteko-
vatelné amplitudy.

Fourierova transformace je založena na předpokladu nekonečné délky vs-
tupńıho signálu nebo alespoň na podmı́nce koherentńıho vzorkováńı, tj. na
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podmı́nce

NT =MTsig,

kde N je počet vzork̊u časové řady, T je vzorkovaćı interval, M je počet
vzorkovaných period a Tsig je doba periody signálu. Tento požadavek často
pochopitelně nejsme schopni splnit. Př́ımým d̊usledkem tohoto nedostatku je
pak skutečnost, že namı́sto jedné spektrálńı čáry ve spektru dostávame hned
několik pro každou harmonickou složku analyzovaného signálu. V praxi se
snaž́ıme tohoto nepř́ıjemného jevu zbavit aplikaćı vhodného okna na časovou
řadu, který se snaž́ı minimalizovat tento dopad ”prosakováńı” spektra do
okolńıch frekvenćı (tzv. leakage effect).

4.2 Spektrogram

Jedńım z vhodných grafických zp̊usob̊u vizualizace šumu supravodivého gravi-
metru je použit́ı spektrogramu. V podstatě se jedná o zobrazeńı větš́ıho počtu
PSD vedle sebe. Tyto jednotlivé PSD mohou pocházet z po sobě následuj́ıch
časových oken, nebo mohou mı́t vzájemný překryt. Spektrogramy nacházej́ı
své uplatněńı v detekci časově proměnných jev̊u, které nemusej́ı být vizuál-
ně detekovatelné v jednotlivých grafech spektrálńı výkonové hustoty.

Mějme residuálńı t́ıhový signál. Z něj vypočteme spektrogram v následu-
j́ıćıch kroćıch (optimalizováno pro použit́ı FFT):

1. Úprava délky časové řady na mocninu č́ısla 2.

2. Eliminace trendové části v datech - polynom 1. stupně odhadnut po-
moćı metody nejmenš́ıch čtverc̊u.

3. Konvoluce signálu 10 % kośınovým oknem

h[n] =











1

2

(

1− cos 10πn
N

)

n ∈< 0, 0.1N >

1 n ∈< 0.1N, 0.9N >
1

2

(

1− cos 10πn
N

)

n ∈< 0.9N,N > .

4. Výpočet PSD pomoćı ryché Fourierovy transformace.

5. Korekce hodnot PSD vynásobeńım faktorem 1.142857 v d̊usledku pou-
žit́ı kośınového okna.
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Obr. 4.2: Porovnáńı šumu na spektrografech pro OSG-050 (GO Pecný)
a CSG-026 (Strasbourg) pro rok 2010.
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6. Zhlazeńı PSD použit́ım 11-ti bodového Parzenova frekvenčńıho okna.

Denńı hodnoty PSD jsou pak vyjádřeny v decibelech [dB] relativně k jed-
notce 1 m2/s4/Hz, tedy pomoćı vztahu 10 log10PSD (PSD v m2/s4/Hz).
Pro porovnáńı jsou na obr. 4.2 zobrazeny ročńı spektrogramy pro stanice
Pecný (PE) a Strasbourg (ST) pro rok 2010. Zde byly jako vstup použity
denńı PSD s překrytem 50 %, teda vstupem je 730 PSD. Ze spektrogramů
je patrná celá řada užitečných, instruktivńıch a pomocných informaćı:

• parazitńı mód gravimetr̊u viditelných na frekvenćıch 17 mHz pro PE
a 8 mHz pro ST,

• vlastńı kmity Země vyvolané zemětřeseńım v Chile ze dne 27.02.2010
(magnitudo 8.8),

• velký šum gravimetru ST v prvńı čtvrtině roku 2010 zp̊usobený hlavně
instrumentálńımi problémy,

• vyšš́ı šum v pásmu 100 mHz pro obě stanice na začátku a konci roku
2010 v d̊usledku vyšš́ıch mikroseismů v Evropě během zimńıch měśıc̊u,

• srovnáńı spektrogramů z obou stanic prokazatelně ukazuje na nižš́ı
úroveň šumu na stanici Strasbourg zejména pro frekvence nižš́ı než
5 mHz (pro periody nad 200 s).

Z praktického hlediska spektrogramy poskytuj́ı přehlednou vizuálńı in-
formaci o časovém vývoji úrovně reziduálńıho šumu pro r̊uzné frekvence.
Na druhou stranu je nutno ř́ıct, že tento zp̊usob vizualizace šumu neńı nej-
vhodněǰśı zp̊usob při porovnáváńı kvality stanic z hlediska šumu. Také tento
postup selhává při kontrole dat v čase bĺızkém reálnému. Tyto charakteris-
tiky je pak vhodněǰśı řešit pomoćı funkce hustoty pravděpodobnostni PDF
(Probability Density Function).

4.3 Funkce hustoty pravděpodobnosti (PDF)

Série výkonových spektrálńıch hustot umožňuje vykonáńı statistické analýzy
spektrálńıch výkon̊u pro jednotlivé frekvence. Pravděpodobnost rozložeńı
spektrálńıch hustot je možné pro danou frekvenćı vyjádřit pomoćı funkce
hustoty pravděpodobnosti. Procedura, která zde bude popsána, využ́ıvá
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základńı myšlenky algoritmu PQLX (McNamara a Bulland, 2003), tj. al-
goritmu, který je ve velké mı́̌re využ́ıván v seismologii. Z d̊uvodu výrazně
rozd́ılného vzorkovaćıho intervalu musel být tento algoritmus pro potřeby
vizualizace šumu supravodivého gravimetru modifikován. Výpočet je také
založen na zpracováńı denńıch residuálńıch sekundových dat za účelem výpoč-
tu PSD, které maj́ı vzájemný překryt 50 % (vytvářej́ı se zde dodatečné
soubory od 12:00 prvńıho dne do 12:00 druhého dne z d̊uvodu statisticky
významněǰśıho souboru dat). Denńı residua jsou pak

1. délkově omezena na nejbližš́ı nižš́ı mocninu č́ısla 2 (pro pozděǰśı aplikaci
algoritmu FFT), tj. na délku 65536 vzork̊u (s),

2. rozděleny na 13 segment̊u čtvrtinové délky (16384 s) s vzájemným
překrytem 75 % z d̊uvodu sńıžeńı variance PSD,

3. z každého segmentu je odstraněna středńı hodnota a trend polynomem
prvńıho stupně určeńım pomoćı metody nejmenš́ıch čtverc̊u,

4. každý segment je vynásoben 10 % kośınovým oknem,

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

6. finálńı PSD je nakonec źıskána násobeńım pr̊uměrného PSD źıskané
aritmetickým pr̊uměrem 13 částečných PSD faktorem 1,142857, jakožto
korekce použitého kośınového okna,

7. přepočet na jednotku decibel pomoćı vztahu dB=10 log10(PSD v jed-
notkách m2/s4/Hz),

8. vykresleńı výsledk̊u do společného grafu, kde barva v daném intervalu
znamená pravděpodobnost výskytu šumu dané velikosti z celkového
množstv́ı šumu pro daný interval.

V př́ıpadě zpracováńı dat v rámci jednoho kalendářńıho roku dostaneme
730 pr̊uběh̊u PSD, co už lze považovat za dostatečný počet pro relevantńı
pravděpodobnostńı analýzu. Vhodná vizualizace pr̊uběhu funkce pravdě-
podobnosti hustot (obr. 4.3) pak umožńı velmi komplexńı přehled o kvalitě
signálu ve zkoumaném časovém rozpět́ı. Výsledkem této analýzy je grafické
rozložeńı pravděpodobnosti výskytu šumu daného výkonu na dané frekvenci.
Kv̊uli porovnáńı jsou ještě vykreslovány pr̊uběhy NLNM (New Low Noise
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Obr. 4.3: Funkce hustoty pravděpodobnosti (PDF) pro rok 2010.

Magnitude) a NHNM (New High Noise Magnitude) definované (Peterson,
1993), které umožňuj́ı velmi rychlé a přehledné porovnáńı šumu se stanicemi
opatřenými seismometry a také kvantifikovat šum stanice/gravimetru vz-
hledem k př́ıslušným model̊um. Na druhou stranu hlavńı nevýhodou tohoto
př́ıstupu je skutečnost, že nejsme schopni z výsledku časově identifikovat
konkrétńı PSD jak se to dá v př́ıpadě spektrogramu. Pro popis charakte-
ristik šumu je tento př́ıstup vhodný a proto se algoritmus PQLX použ́ıvá
v seismické śıti IRIS3.

4.4 Webové nástroje pro automatickou vizualizaci

šumu supravodivého gravimetru

Při hledáńı vhodného nástroje pro automatické generováńı rychlých a přehled-
ných náhled̊u na měřená data bylo vytvořeno webové rozhrańı SGNoise.
Požadavkem byl nenáročný a zároveň komplexńı nástroj na popis šumu v téměř
reálném čase. Hlavńı výhodou tohoto nástroje je možnost velmi rychlé

3IRIS - Incorporated research institutions for seismology
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kontroly operátora na nestandardńı chováńı gravimetru resp. informace o
aktuálńı úrovni reziduálńıho šumu měřených dat.

Toto prostřed́ı bylo vytvořeno v programovaćım jazyku PHP5 s použit́ım
grafické knihovny GD pro generováńı grafických výstup̊u. Některé výstupy,
které jsou výpočetně náročné (zejména měśıčńı a ročńı spektrogramy a PDF),
jsou prozat́ım generovány ručně v programu GMT verze 4.5.9 (Wessel a Smith,
1996) a graficky výstup spektrogramu za posledńıch 7 dńı je generován po-
moćı programu gnuplot verze 5.0.

Toto rozhrańı, které je v testovaćı fáźı, je dostupné na webové adrese
http://oko.pecny.cz/grav. Poskytuje aktuálńı informace o supravodivých
gravimetrech na stanićıch Pecný, Strasbourg (Francie) a Wettzell (Spolková
republika Německo). V budoucnu se uvažuje o rozš́ı̌reńı na daľśı stanice se
supravodivým gravimetrem. Celé rozhrańı vycháźı z matematických základ̊u
popsaných v kapitolách 4.2 a 4.3.

Na hlavńı stránce rozhrańı se nacháźı přehled reziduálńıho t́ıhového signá-
lu (zbaveného základńıch vliv̊u popsaných v kapitole 1 a vlivu variace at-
mosféry pomoćı jednoduchého regresńıho koeficientu −0, 3 µGal/hPa) za
posledńıch 30 dńı měřeńı spolu s grafickým znázorněńım atmosférického tlaku
(obr. 4.4) a rychlý spektrogram za posledńı týden měřeńı4 (obr. 4.5).

Z hlavńıho menu se pomoćı dvou nab́ıdek můžeme rozhodnout pro popis
aktuálńıho šumu pro vybraný den nebo pro posledńıch několik dńı. Druhou
možnost́ı je spektrálńı popis šumu pro vybraný měśıc nebo rok pomoćı spek-
trogramu nebo PDF.

Na obr. 4.6 si můžeme prohlédnout denńı pr̊uběh kalibrovaného signálu
a na obr. 4.7 pr̊uběh reziduálńıho signálu po odstraněńı slapového signálu.

Obrázek 4.8 popisuje variaci spekter v rámci jednoho dne. Jednotlivé
spektra jsou vypočteny z časových úsek̊u 0 − 6 h, 6 − 12 h, 12 − 18 h a
18 − 24 h. Celkem tedy dostáváme 4 spektra v rámci jednoho dne, což nám
umožńı lepš́ı detekci výskytu anomálńıho šumu. Dále je v grafu znázorněn
pr̊uměrný denńı šum jako aritmetický pr̊uměr z jednotlivých spekter a také
pr̊uběh standardńıho šumu.

4Pod rychlým spektrogramem se zde rozumı́ spektrogram, kde se spektrum poč́ıtá
z kalibrovaného signálu se standardńım ostraněńım vlivu variace atmosférického tlaku.
Spektrum se poč́ıtá z délky časové řady 3600 vzork̊u s doplněńım nulových hodnot do
délky 4096 vzork̊u. Z časové řady takové délky nemá smysl odstraňovat vliv pohybu pólu
ani chod gravimetru, vliv slap̊u je poznat na nižš́ıch frekvenćıch, ale lze se ho poměrně
dobře odstranit polynomem nižš́ıho stupně. Před zpracováńım je z časové řady odstraněna
středńı hodnota a lineárńı trend.
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Obr. 4.4: Reziduálńı signál za posledńıch 30 dńı měřeńı a pr̊uběh at-
mosférického tlaku.

Obr. 4.5: Rychlý spektrogram za posledńı týden měřeńı.
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Obr. 4.6: Kalibrovaný t́ıhový signál a měřené hodnoty atmosférického tlaku.

Obr. 4.7: Reziduálńı t́ıhový signál.
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Obr. 4.8: Denńı spektra.

Následuj́ıćı výstup je značně podobný předchoźımu, ale zabývá se spek-
trálńım popisem dat z deľśı časové oblasti. Ćılem tohoto výstupu je spektrálńı
vývoj za posledńı čtyři dny měřeńı. Jednotlivá spektra jsou vypočtena z délky
celého dne a výstup také obsahuje pr̊uměrný ročńı šum z roku 2012 pro
porovnáńı se standardńım pr̊uběhem.

Rozhrańı také nab́ıźı textovou informaci o stavu souboru pro daný den ve
formě výpisu hlavičky souboru, počtu chyběj́ıćıch t́ıhových a atmosférických
měřeńı a pr̊uměrné hodnoty relativńıho t́ıhového zrychleńı a atmosférického
tlaku.

Z druhé nab́ıdky si můžeme vybrat spektrogram nebo PDF pro zvolený
měśıc nebo rok měřeńı. Tyto grafy pro daný měśıc nebo rok jsou dostupné
po ukončeńı př́ıslušného obdob́ı. Na obr. 4.10 - 4.13 můžeme vidět ukázku
výstupu pro jeden měśıc nebo rok. Kompletńı galerie výstupu pro celou dobu
měřeńı supravodivého gravimetru na stanici Pecný se nacháźı v přiloženém
CD.

Jedńım z daľśıch výstup̊u je také grafický pr̊uběh reziduálńıho t́ıhového
zrychleńı a atmosférického tlaku v aktuálńım roce. Zde by měl být zřetelný
zejména hydrologický signál. Grafický výstup můžeme vidět na obr. 4.14.
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Obr. 4.9: Spektra pro posledńı 4 dny měřeńı.

Obr. 4.10: Měsičńı spektrogram pro měśıc březen 2014.
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Obr. 4.11: Měsičńı PDF pro měśıc březen 2014.

Obr. 4.12: Ročńı spektrogram pro rok 2013.
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Obr. 4.13: Ročńı PDF pro rok 2013.

Obr. 4.14: Grafické znázorněńı reziduálńıho t́ıhového signálu a at-
mosférického tlaku v rámci aktuálńıho roku.
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5
Závěry a výhled do budoucna

Závěry

Ćılem práce bylo studium zejména lokálńıch environmentálńıch vliv̊u na
měřenou hodnotu t́ıhového zrychleńı. Význam tohoto studia a následná re-
dukce měřené hodnoty o př́ıslušný environmentálńı jev má význam v lepš́ım
modelováńı a interpretaci jiných geofyzikálńıch jev̊u a také v menš́ım rozptylu
reziduálńı časové řady po odstráněńı všech známých a modelovatelných jev̊u.
To se projev́ı ve vyšš́ı přesnosti výsledk̊u měřického př́ıstroje, lepš́ı reprodukci
distribučńı funkce a jej́ıch centrálńıch moment̊u pro rezidua. S narustaj́ıćı
kvalitou př́ıstroje pak můžeme např. v reziduálńı časové řadě detekovat mno-
hem slabš́ı signály nebo zlepšovat některé použ́ıvané modely pro modelováńı
geodynamických jev̊u.

V práci se pozornost soustředila na dva základńı jevy: variace atmosfé-
rických hmot a variace vodńıch zásob. V minulosti se tyto vlivy odstraňovali
pomoćı relat́ıvně zjednodušených model̊u vycházaj́ıćıch z jednoduchých před-
poklad̊u. Nyńı, když je k dispozici v́ıce informaćı o mı́stńıch poměrech,
máme měřeńı zprostredkuj́ıćıch meteorologických a hydrologických velič́ın
a máme pomerně dlouhé kontinuálńı měřeńı, můžeme doposud použ́ıvané
modely adekvátně upracovat a vylepšovat. Bohužel situace ze statistického a
interpretačńıho hlediska je mı́rně komplikovaněǰśı, než by se mohlo na prvńı
pohled zdát. Mnohé geofyzikálńı a geodynamické jevy totiž p̊usob́ı na frek-
venčńıch rozsaźıch, které se vzájemně překrývaj́ı, jak se to patrné z obr.
1.1. Pak může doj́ıt k nepř́ıjemné situaci, že se nedostatečně ostráněn vliv
jednoho jevu snaž́ıme ostránit pomoćı jiného jevu. Pokud je ale model pro
odstráněńı některého z jev̊u stanoven fyzikálně korektně, pak by k těmto
situaćım nemělo docházet.

Závěrem možno konstatovat, že v práci popisované modely pro redukci
gravitačńıho vlivu variace atmosférického tlaku a variace vodńıch zásob odpo-
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v́ıdaj́ı v současnost známym poznatk̊um, dostupným lokálńım měřeńım a dos-
tupných globálńım model̊um. V budoucnu, pokud přibudou nové poznatky,
nové nebo kvalitněǰśı informace, může doj́ıt k vybudováńı komplexneǰśıch
model̊u, které budou lépe odstraňovat vliv proměnných zdroj̊u v měřeném
t́ıhovém signále. K tomuto účelu je nutnost pravidelně a pečlivě studovat
reziduálńı t́ıhový signál jak v časové tak i ve frekvenčńı oblasti, aby výsledky
nebyly zat́ıžené př́ıpadnými vlivy, které mohou negat́ıvně ovlivňovat výsledky
analýzy signálu a následnou interpretaci výsledk̊u.

Zhodnoceńı výsledk̊u a př́ınos práce
V práci se zájem soustředil pouze na dva časově proměnné jevy: vliv

variace atmosférického tlaku na výsledky t́ıhových měřeńı a vliv variace hy-
drologických hmot. Periodické a sekulárńı jevy popsané v prvńı kapitole
práce považujeme dostatečně fyzikálně popsány a matematicky modelovány,
že v době psańı práce nebyl požadavek na daľśı studium nebo zpřesněńı
hodnot velič́ın. Pro zkoumané jevy můžeme vyslovit závěr, že uvážeńım
uvedených postup̊u pro korekci výrazně klesl jej́ı vliv, o čemž se můžeme
přesvědčit ze spektrálńı analýzy reziduálńıho signálu po aplikováńı př́ıslušné
korekce. Opět je nutno připomenout, že v obou př́ıpadech modelovaných jev̊u
se jedná o projev širokospektrálńıho komplexńıho nelineárńıho frekvenčně
závislého systému Země na měřenu hodnotu t́ıhového zrychleńı a teda aplikaci
statistického př́ıstupu můžeme jenom stěž́ı mluvit o úplném odstráněńı jevu
z výsledk̊u měřeńı supravodivého gravimetru. Dále je nutné také zd̊uraznit,
že analýzy použ́ıvané v práci se věnuj́ı pouze měřeným dat̊um ze stanice
Pecný a tedy neńı možno tento postup úplně přebrat na libovolnou stanici
na které je umı́stněn supravodivý gravimetr. Převzat lze pouze principy,
na kterých byly vybudovány modely redukćı. Zejména u hydrologického
signálu může být modelováńı pro jinou stanici úplně odlǐsné vycházej́ıc hlavně
z vertikálńıho umı́stněńı senzoru v̊uči zemskému povrchu (kde je projev hy-
drologického signálu po zrážkové činnosti pro senzory nad a pod zemským
povrchem opačný) a konč́ıc nehomogenitou hydro-geologické stavby podlož́ı
v nejbližš́ım okoĺı stanice.

Možno ale ř́ıct, že pro modelováńı hydrologického a atmosférického signálu
byly použité všechny dostupné zdroje dat a pro odhad byla použita optimálńı
metoda (metoda nejmenš́ıch čtverc̊u), která zabezpečuje minimálńı hodnotu
variačńı funkce odhadu. Lze tedy mluvit o nejlepš́ım současném modelu
pro redukci uvedených jev̊u. Jenom v př́ıpadě doplněńı nebo zpresněńı vs-
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tupných dat může doj́ıt ke zlepšeńı model̊u redukce. Tyto výsledky, které
jsou primárně aplikovány pro výsledky měřeńı supravodivého gravimetru lze
také použ́ıt pro libovolné jiné t́ıhové měřeńı, zejména své uplatněńı nalezne u
absolutńıho t́ıhového měřeńı nebo gravimetrické mapováńı v nejbližš́ım okoĺı
stanice. V obou př́ıpadech lze mluvit o vlastném př́ınosu k problematice.
V př́ıpadě webového nástroje SGNoise se př́ınos ukazuje jak v monitorováńı
aktuálńıho stavu hladiny šumu supravodivého gravimetru, tak i v detekci
měřických a instrumentálńıch problémů př́ıstroje v téměř reálném čase, což
je také velice d̊uležité pro zajǐstěńı poskytováńı kvalitńıch časových řad.
V př́ıpadě současného zpracováńı v́ıce geograficky bĺızkých stanic supravo-
divých gravimetr̊u lze př́ıtomnost výskytu anomálńıho chováńı reziduálńıch
dat kontrolovat na jiných stanićıch, což může také ve významné mı́̌re přispět
k detekci instrumentálńıch problému gravimetru.

Výhledy do budoucna
Jak již bylo zmı́něno dř́ıve, modely pro redukci environmentálńıch vliv̊u

vycházej́ı ze všech dostupných zdroj̊u dat a pro modelováńı byly použité mo-
derńı postupy odhadu neznámých parametr̊u, tedy o zlepšeńı modelu pro re-
dukci můžeme mluvit jenom přidáńım daľśıch měřených dat, přidáńım jiného
kanálu měřených veličin nebo zlepšeńım informaćı o hydro-geologických nebo
elastických parametr̊u podlož́ı zejména v nejbližš́ım okoĺı observatoře. V bu-
doucnu se předpokládá pokračováńı analýzy a budováńı komplexneǰśıch mo-
del̊u pro redukci t́ıhových dat.

Veliká pozornost se věnuje také výsledk̊um, které poskytuje webový nás-
troj SGNoise. Ze spektrogramů a PDF můžeme pozorovat časový vývoj a
sezónnost šumu pro jednotlivé měśıce v roku. Předpokládá se daľśı vývoj
v metodách analýzy, popisu a vizualizace reziduálńıho šumu. Velikou sna-
hou je vytvořeńı efektivńıho nástroje pro multikanálovou spektrálńı a ko-
relačńı analýzu šumu, která by spolehlivě popsala společnou a anomálńı
část reziduálńıho signálu pro jednotlivé analyzované stanice. To si vyžaduje
dlouhodobou analýzu stability časových řad. Dále se očekává studium a
zavedeńı výsledk̊u z odlǐsných př́ıstup̊u k analýze signálu, zejména analýza
pomoćı wavelet̊u.

Samozřejmě s dostatečným časovým odstupem, kdy je k dispozici deľśı ko-
rigovaná časová řada, se doporučuje opakovaná analýza model̊u již známých
jev̊u, tedy se očekává opakováńı slapové analýzy (kde se v bĺızké budoucnosti
plánuje detailněǰśı analýza pro krátkoperiodické vlny, zejména třetinodenńı
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a čtvrtinodenńı vlny, kterým se v minulosti doposud nedostalo dostatečné
péče), nový odhad chodu a stability chodu supravodivého gravimetru, nový
odhad kalibračńıho faktoru a časové stálosti kalibračńıho faktoru.
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Benešová, V. Modelováńı lokálńıho hydrologického efektu na gravimetrická
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Seznam použité literatury

Chen, F., Wu, S., Fan, S., Luo, J. Determining the phases of the semid-
iurnal temperature and pressure oscillations by the cross-correlation
equilibrium method. Meas. Sci. Technol. 14 (2003), str. 619-624.

Crossley, D., Jensen, O.G., Hinderer, J. Effective barometric admittance
and gravity residuals. Phys. Earth Planet. Inter. 90, 221-241. 1995.

Crossley, D., Linage, C., Boy, J.-P., Hinderer, J., Chang, J. Validation
of GRACE data using GGP stattions from Europe and Asia. J. Geo-
dyn. vol. 73, č́ıslo 4, (2003)
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Kroner, C., Dierks, O., Neumeyer, J., Wilmes, H. Analysis of obser-
vations with dual sensors superconducting gravimeters. Physics of the
Earth and Planetary Interior, sv. 153, str. 210-219, (2005).
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APPENDIX A. ODHAD SLAPOVÝCH PARAMETRŮ HLAVNÝCH
SLAPOVÝCH VLN PRO GO PECNÝ

Program ANALYZE, version 3.40 970921 File: 10MIN_KL

####################################################################

# GRAVIMETRIC EARTH TIDE STATION PECNY No.930 CZECH REPUBLIC. #

# GEODETIC OBSERVATORY PECNY, VUGTK #

# OSG-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 #

# #

# #

####################################################################

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 cpd*********** 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.

[cpd] [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 O1 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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0.947992 0.967660 NO1 24.0737 1.15218 0.00065 0.2275 0.0321

0.967661 0.981854 CHI1 4.6066 1.14693 0.00321 0.0386 0.1605

0.981855 0.996055 PI1 8.3296 1.15220 0.00203 0.1143 0.1007

0.996056 0.998631 P1 142.4799 1.14992 0.00012 0.1137 0.0059

0.998632 1.001369 S1 3.3684 1.19527 0.00732 7.6198 0.3499

1.001370 1.004107 K1 430.5435 1.13684 0.00004 0.1940 0.0018

1.004108 1.006845 PSI1 3.3700 1.26197 0.00484 0.4109 0.2196

1.006846 1.023622 PHI1 6.1312 1.16905 0.00284 0.0117 0.1392

1.023623 1.035379 TET1 4.6052 1.15810 0.00324 0.0166 0.1601

1.035380 1.057485 J1 24.0825 1.15760 0.00056 0.1120 0.0278

1.057486 1.071833 SO1 3.9939 1.15373 0.00344 0.3708 0.1709

1.071834 1.090052 OO1 13.1736 1.15507 0.00083 0.0951 0.0412

1.090053 1.470243 NU1 2.5227 1.15654 0.00386 0.3559 0.1915

1.470244 1.845944 EPS2 2.3036 1.14876 0.00321 1.5364 0.1601

1.845945 1.863026 2N2 7.8991 1.16304 0.00100 1.8956 0.0494

1.863027 1.880264 MU2 9.5336 1.16372 0.00094 1.8121 0.0462

1.880265 1.897351 N2 59.6922 1.17640 0.00014 1.6562 0.0070

1.897352 1.914128 NU2 11.3390 1.18007 0.00081 1.6052 0.0391

1.914129 1.950419 M2 311.7637 1.18507 0.00003 1.2384 0.0014

1.950420 1.964767 LAM2 2.2989 1.18825 0.00397 0.7102 0.1914

1.964768 1.984282 L2 8.8129 1.19227 0.00153 1.3366 0.0737

1.984283 1.998996 T2 8.4789 1.18521 0.00104 0.1539 0.0503

1.998997 2.002736 S2 145.0355 1.18217 0.00006 0.1599 0.0030

2.002737 2.022488 K2 39.4110 1.18345 0.00019 0.3943 0.0091

2.022489 2.057484 ETA2 2.2046 1.17877 0.00259 0.0720 0.1258

2.057485 2.451943 2K2 0.5768 1.17178 0.00840 -0.4908 0.4110

2.451944 2.881176 MN3 1.0820 1.06447 0.00505 0.3127 0.2717

2.881177 3.381378 M3 3.9484 1.07384 0.00151 0.2896 0.0803

3.381379 4.347615 M4 0.0464 0.32439 0.09154 43.0536 16.1691

4.347616 7.000000 M5M6 0.0005 1.48133 7.83868 -59.5876 303.1907

Adjusted meteorological or hydrological parameters:

no. regr.coeff. stdv. parameter unit

1 -3.37354 0.00195 airpress. nm/s**2 / hPa

Standard deviation: 0.629 nm/s**2

Degree of freedom: 201521

Maximum residual: 6.952 nm/s**2
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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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Publikace
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• Novák, P., Baur, O., Martinec, Z., Sneeuw, N., Tsoulis, D.,
Vermeersen, B., van der Wal, W,, Roth, M., Sebera, J., Vǎlko,
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