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Uvod

Cielom gravimetrie ako samostatnej vednej discipliny je urovanie parametrov tiaZzového
pol'a Zeme, prip. inych nebeskych telies ako funkcie polohy a Casu, a to prostrednictvom merania
zrychlenia vol'ného padu alebo jeho prvych derivacii (Janédk, 2010). Vyuzivaju sa absolutne alebo
relativne metddy merania realizované pomocou gravimetrov.

Do osobitnej kategorie stani¢nych relativnych gravimetrov mozno zaradit’ supravodivy
gravimeter (SG). Specificka konstrukcia meracieho systému zabezpetuje dlhodobu stabilitu
a vysoku presnost meranych zmien tiazového zrychlenia. To ho predurcuje ako idedlny néstroj
slaziaci na Stadium rbéznych geodynamickych a geofyzikélnych javov, ktorych vplyvy su
v gravimetrickych meraniach pritomné. Vo vseobecnosti sa jedna o u¢inky slapovych javov, pohyb
polu, zmenu uhlovej rychlosti rotacie Zeme, variaciu atmosférického tlaku, presun terestrickych
hmoét a environmentalny Sum. Oddelenie jednotlivych zloziek signalu si vyzaduje aplikovanie
ré6znych modelov a $pecialnych postupov spracovania. Niektoré z uvedenych javov vieme pomerne
presne modelovat, iné zase v meraniach SG podrobujeme analyzam. V praci sa zameriame na
slapovu zlozku, ktora je v gravimetrickych meraniach pritomna dominantnym spdsobom.

Obzvlast velka pozornost’ treba venovat’ predspracovaniu gravimetrickych merani SG na
ucely naslednych analyz. Tie pomerne ¢asto obsahuju rézne typy porach alebo prerusenia, ktoré je
potrebné eliminovat’. St¢asné nastroje umoziujuce opravu takychto porach vyuzivaji pristup
,remove-restore” spoCivajuci vo vypocte rezidudlneho signalu modelovanim vplyvu slapov
a variacie atmosférického tlaku na tiazové zrychlenie (Hinderer akol., 2007). Problematickym
modze byt prave krok spocivajuci vo vypocte presného slapového signdlu. Na tento ucel mdézeme
pouzit’ teoretické slapové modely alebo vysledky slapovej analyzy aplikovanej priamo na
realizované gravimetrické merania. Prvy pristup je zavisly na presnosti pouzitych modelov a je
otazne, do akej miery tieto modely opisujd skuto¢né slapové deformacie Zeme a nepriamy efekt
oceanskych slapov. V druhom pripade vystupuji do popredia nedostatky v kalibrécii relativnych
gravimetrov vratane SG, ktoré maju zasadny vplyv na presnost’ odhadnutych slapovych parametrov.

Vz4jomné porovnanie gravimetrickych merani medzi viacerymi SG je moZné prave
prostrednictvom vysledkov slapovych analyz, kde teoreticky slapovy signal zndmy s vysokou
presnostou mozno chapat’ ako urcita referenciu. Potom porovnanie slapovych parametrov medzi
jednotlivymi stanicami dovol'uje stanovit’ globalnu kalibraénu chybu SG atestovat’ teoretické
slapové modely. Nevyhnutnym krokom je vSak stanovenie jednotnej stratégie pripravy
gravimetrickych merani SG na tucely slapovej analyzy, ktory zabezpecuje objektivitu spracovania
od vyhladania portich az po samotny odhad slapovych parametrov Spbsob predspracovania
gravimetrickych merani sa totiz medzi jednotlivymi operadtormi SG mdze znacne lisit’, na ¢o bolo
poukazané v (Hinderer a kol., 2007).

V praci navrhneme postup ametdody umozinujuce homogenizované spracovanie
gravimetrickych merani spolu s pozorovaniami atmosférického tlaku, ktoré nasledne aplikujeme na
vybrand skupinou SG, ktoré su stcastou Globalneho geodynamického projektu (GGP). Tie su
lokalizované v strednej a zapadnej Eurdpe. Nadobudnuté vysledky a zavery tak budii vSeobecne
uplatnitelné pri realizacii absolUtnych, ale aj relativnych gravimetrickych merani v §irSom
regionalnom rozsahu.



1 Ciele dizerta¢nej prace

Hlavnym cielom dizertatnej prace je navrh objektivnej homogenizacnej metody
aplikovatelnej na merania realizované supravodivym gravimetrom a jej pouzitie na slapové
analyzy.

Ciastkové ciele:

e prehlad stcasnych postupov predspracovania a ich moznosti aplikovania na gravimetrické
merania realizované supravodivym gravimetrom,

e prehlad sucasnych metod slapovych analyz,

e stanovenie objektivneho postupu a metéd homogenizovaného spracovania gravimetrickych
merani a ich testovanie na syntetickych a readlnych meraniach supravodivého gravimetra,

e homogenizécia gravimetrickych merani vo vybranej sieti supravodivych gravimetrov,

e analyza stucasnych modelov oceanskych slapov na korekciu slapovych parametrov,

e pouzitie geofyzikalnych modelov Zeme na urcenie teoretickych hodndt slapovych
parametrov,

e analyza slapovych parametrov z hl'adiska polohy stanic supravodivych gravimetrov a ich
dosahovanej presnosti.

2 Sucasny stav rieSenej problematiky

2.1 Supravodivy gravimeter

SG je charakteristicky Specifickou konstrukciou meracieho systému. Na rozdiel od
klasickych pruzinovych gravimetrov, kedy je testovacia hmota zavesena na pruZine, meraci systém
SG wvyuziva levitaciu supravodivej sféry v ultrastabilnom magnetickom poli. Hlavnymi
prednostami realizovanych gravimetrickych merani potom su vysoka presnost’ (cCitlivost’), dlhodoba
Casova stabilita, jednoducho modelovatel'ny linedrny chod a Siroky frekven¢ny rozsah sledovanych
zmien tiazového zrychlenia. Navyse je dosahovany vysoky pomer medzi meranym signalom a jeho
Sumom. V Gasovej oblasti je presnost’ merani 0.05 pGal (0.5 nm.s™) a vyssia v zavislosti od Grovne
environmentalneho Sumu na stanovisku, priGom pristrojovy chod dosahuje radovo niekolko
uGal/rok (Neumeyer, 2010). Meracie vlastnosti a schopnosti SG su zavislé aj na jeho
umiestneni hl'adiska geografickej polohy a stability. Vo vSeobecnosti by umiestnenie gravimetra
malo byt volené takym spdsobom, aby bolo mozné ziskat’ ¢o najviac informacii z meraného signalu
0 skmanom jave.

Proces kalibracie mozno povazovat za jeden z najddlezitejSich, ale aj najnaro¢nejSich
ukonov spojenych s aplikaciou merani SG. Presnost’ uréenia kalibra¢nych parametrov totiz limituje
vyuzitie gravimetrickych merani na d’alSie analyzy. V sucasnosti sa urcenie kalibra¢ného faktora
vykonava najcastejSie porovnanim SG s absolltnymi gravimetrickymi meraniami v pravidelnych
casovych intervaloch. S pouzitim absolutneho gravimetra FGS5 je mozné dosiahnut’ relativnu
presnost az na urovni 0.1 % (Francis, 1997). Fazovy posun alebo ¢asové oneskorenie
charakterizuje spatni odozvu meracieho systému na zmenu tiazového zrychlenia a je urované
nezavisle od kalibraéného faktora. Dosahovana presnost’ kalibracie je lepSia ako 0.01s

(Van Camp a kol., 2000).
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Od roku 1997 st SG zaélenené do Globalneho geodynamického projektu (GGP), ktorého
cielom je presné monitorovanie zmien tiazového pol'a Zeme a tvorba $tandardov na ziskavanie,
spracovavanie a zdiel'anie dat (Crossley a kol., 1999; Hinderer a Crossley, 2004). Medzi hlavné
vyhody GGP patri moznost komplexného vyuzivania gravimetrickych merani a doplnkovych
informacii z viacerych SG, ¢o umoziuje vykonavat vyskum aj na regionélnej alebo globalnej
arovni. V sucasnosti ma GGP celosvetové pokrytie s viac ako 31 SG rdzneho typu.

Tazisko poskytovanych dat v ramci projektu GGP predstavuju gravimetrické merania so
vzorkovacou periodou 1 min a d’alsie doplnkové informécie (atmosféricky tlak, vyska hladiny
podzemnej vody, zrazky, naklon SG, teplota, vlhkost' vzduchu, pévod porich a preruseni, ¢as
udrzby, atd’.). Déta st k dispozicii prostrednictvom webovej sluzby ISDC (Information System
and Data Center) (ISDC, online). Gravimetrické merania su poskytované v réznej forme v zavislosti
od sposobu vykonaného predspracovania, ktoré¢ho cielom je oprava porich alebo zmena
vzorkovacej periody. Oprava zahifia interpolaciu medzier a odstranenie skokov. Prednostny pristup
k vsetkym typom uvedenych dat ma samotnd GGP komunita. Spristupnenie d’al$im uzivatelom
nastava priblizne s jednoro¢nym oneskorenim. Medzi hlavné nedostatky projektu GGP patri
absencia dodato¢nych informacii tykajdcich sa histdrie kalibra¢nych parametrov a ich aktualnosti
alebo detailny opis postupov odstranovania poruch. To modze znacnej miery obmedzovat
vyuzite'nost’ databazy GGP.

2.2 Gravimetrické merania - hlavné zloZky a moZnosti ich modelovania

Gravimetricky signal merany SG obsahuje spolo¢ny ucinok pdsobenia prirodnych
a antropogénnych javov réznorodého poévodu, ktory sa odzrkadl'uje v ¢asovych zmenach tiazového
zrychlenia. V zasade mozno zakladny model merani SG vyjadrit’ podl'a (Hinderer a kol., 2007)

g= gslapy Zeme a oceanske slapy + gatmosférick)’/ tlak +J pohyb pélu+LOD + ghydrolégia +.. (2 1)

-.+g pristrojovy chod +0 poruchy + greziduélny casovyrad (Sum,...)

kde medzi principialne zlozky meraného signalu, ktoré je mozno analyzovat’ alebo modelovat,
patria najmé slapy Zeme aoceanske slapy, vplyv variacie atmosférického tlaku na tiazové
zrychlenie, pohyb p6lu, zmena uhlovej rychlosti rotacie Zeme a hydrologia.

Dominantntl ¢ast’” gravimetrickych merani tvoria zmeny tiaZového zrychlenia zapri¢inené
slapovymi javmi v désledku gravitatného pdsobenia Mesiaca, Slnka a ostatnych planét.
Sprievodnym javom suU slapové deforméacie zemského telesa a dodato¢né presuny hmot v moriach
a ocednoch. Modelovanie u¢inkov slapov na rézne merané veli¢iny pre pevni nedeformovatelnti
Zem sa realizuje prostrednictvom slapového potencialu vypocitaného na zaklade slapovych
katalogov. Katalogy obsahuju rozklad slapového potencialu na harmonické c¢leny v podobe
slapovych vin, ktorych sumaciou dostavame vysledny slapovy potencial v danom mieste. Podla
frekvencii jednotlivych slapovych vin potom rozlisujeme dlhoperiodické, denné a poldenné slapové
zrychlenia v rozsahu 1000 az 2000 nm.s® Efekt oceanskych slapov je spdsobeny presunom
oceanskych hmot, ktoré generuju gravitacny ucinok a periodicky zat'azuju oceansku koéru. Oceanske
slapy maju rovnakeé frekvencie ako slapy pevnej Zeme s charakteristickymi poldennymi periodami.
To znamena, ze v rdmci slapovych analyz je ich efekt zahrnuty v odhade slapovych parametrov
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a dosahuje 1 az 10 % efektu slapov pevnej Zeme v zavislosti od polohy stanoviska (Hinderer a kol.,
2007). V sucasnosti je kdispozicii viacero modelov na vypocet korekcie oceanskych slapov
zalozenych na rdznych principoch (OTLP, online). Ich najvécsie nedostatky sa prejavuji najma
Vv pobreznych oblastiach. Vo v§eobecnosti je vSak relativna presnost’ vypoctu na trovni 2 az 5 % ich
celkového tcinku.

Presuny atmosférickych hmét zatazuji zemsky povrch a generuji dodatoény gravitacny
ucinok, ktory je rovnako viditelny v zmenach tiazového zrychlenia meranych SG. V principe
mozno vzajomny vztah medzi zmenou tiazového zrychlenia a atmosférického tlaku vyjadrit
pomocou linedrneho regresného parametra, ktory pre vnutrozemské stanice nadobuda pribliznu
hodnotou -3 nm.s*%/hPa. Uginok méze dosahovat az 10 % meraného signalu. V skuto&nosti je tento
vplyv frekvenéne zavisly. Az 90 % celkového efektu poch&dza z izemia priblizne do 50 km od
stanoviska (lokalna zona). V pripade, ze chceme uvazit aj vplyv regionalnej a globalnej zo6ny,
musime poznat® meteorologické informacie zo SirSieho okolia vratane topografie tizemia. Na
vypocet presnych korekcii mozno pouzit' 2D (Farrell, 1972) alebo 3D modely (Neumeyer a kol.,
2004).

Casové zmeny vektora roticie Zeme mozno opisat’ pohybom pélu a zmenou dizky dita LOD
(Length of Day), ktoré maji vplyv na odstrediva zlozku tiaZového zrychlenia. Pohyb pdlu
predstavuje detekovatelny efekt v meraniach SG, hoci nadobtda amplitidu len okolo 50 nm.s™
s charakteristickou Chandlerovou periddou 435 dni. Samotny G¢inok pohybu pélu na tiazové
zrychlenie je vSak viditeI'ny az po odstraneni dominantnej slapovej zlozky signalu a vplyvu variécie
atmosférického tlaku. Taktiez zalezi od kvality realizovanych merani a charakteru stanoviska.
Vplyv zmeny uhlovej rychlosti roticie Zeme je relativne velmi maly (<1nm.s?) aoprava
nadobdda vyznam iba pri obzvlast’ presnych meraniach.

Akumulécia vody a jej rozmiestnenie v okoli SG spdsobuje zmeny tiazového zrychlenia
s hodinovymi az roénymi periddami. Jednd sa o pomerne zlozity jav, ktory v sebe zlucuje uéinky
dazd'ovych a snehovych zrdzok, zmeny hladiny podzemnej vody a vlhkosti pddy vratane odtoku
vody z (izemia ajej vyparovania. Uéinky hydrologickych hmét na tiazové zrychlenie moZno
posudzovat’ v zavislosti od vzdialenosti gravimetra. Lokalna hydrologicka zona zahffia pdsobenie
hmo6t do vzdialenosti 1 km. Experimenty v8ak dokazuja, ze viac ako 90 % celkového vplyvu majd
za nasledok hydrologické hmoty vo vzdialenosti do 100 m od stanoviska (Pdlinkds a kol., 2010).
Vplyv regionalnej zony (1 az 1000 km) a globalnej zény (> 1000 km) odraza sezéne a sekularne
variacie hydrologickych hmét. Na modelovanie sezénnych variacii sa pouzivaji globalne modely
ako Land Dynamics (Milly a Shmakin, 2002), WGHM (Déll a kol., 2003) alebo GLDAS (Rodell
a kol., 2004).

Rezidualny cCasovy rad ziskame odstranenim spominanych zloziek z gravimetrickych
merani. Ten je potom mozné pouzit na skimanie ostatnych javov, ktoré spdésobuju zmeny
tiazového zrychlenia a nie sU v meranom signale také vyrazné. Dolezité je, aby boli vopred
eliminované vSetky poruchy signalu, ktoré nemaju geofyzikdlny charakter. Rezidualny casovy rad
potom obsahuje najméd ucinky hydrologie, redistriblcie terestrickych hmoét alebo zvysky
odpovedajuce pritomnosti atmosférického tlaku, ktoré neeliminoval priblizny regresny parameter.

2.3 Sucasny postup predspracovania gravimetrickych merani

Gravimetrické merania vykonané SG si vyzaduju dokladné predspracovanie na dalSie
skimanie a analyzy. Proceddra prvotného spracovavania neupravenych ,surovych® dat sa vSak
4



modze odlisSovat medzi jednotlivymi operatormi SG. Merané zmeny tiazového zrychlenia st
pomocou antialiasing filtra digitalizované so vzorkovacou periédou 1, 2, 5 alebo 10 s. Doplnkové
Udaje maji obyc¢ajne va¢si Casovy krok, napr. 10 s pre zaznam pozorovani atmosférického tlaku na
stanici SG (Hinderer akol., 2007). Pouzivanie 1s merani ma svoje opodstatnenie hlavne pri
skumani vlastnych kmitov Zeme v seizmologii alebo v pripade inych vysokofrekvenénych javov.
V geodézii a v geofyzike vsSak postacuju data s vda¢Sou vzorkovacou periodou. Z tohto dévodu sa
vykonava prevzorkovanie 1s merani na 1 min s pouzitim prislusného digitalneho low-pass filtra
a odstranenie portch. Dalej nasleduje prevzorkovanie 1 min merani na 1 h. Rovnako to plati aj
Vv pripade atmosférického tlaku. Sucastou spracovania je aj kalibracia zdznamov, nakol’ko merané
zmeny tiazového zrychlenia a atmosférického tlaku su prvotne zaznamenavané v jednotkach volt.

Presnost’ merani je degradovana poruchami pristrojoveho pdvodu a zemetraseniami. Preto
ich detekcii a odstranovaniu venujeme zvySenu pozornost. V principe je mozné tieto poruchy
rozdelit’ do §tyroch zakladnych skupin podl'a ich charakteru (Van Camp a Vauterin, 2005):

e ODLAHLE MERANIA - pocas kratkeho ¢asového useku dochadza k vyraznému
odchyleniu merani od predpokladanych hodnét, ¢o ma hlavne pristrojovy povod.

e ZEMETRASENIA — spdsobujii velmi prudké vychylenie signalu v dizke az niekolkych
hodin, pocas ktorych este doznievaji vlastné kmity Zeme. V ur€itych pripadoch dochadza
k preruseniu merania.

e SKOKY - gravimetricky signal sa nahle zmeni bez akejkol'vek geofyzikalnej pri¢iny
aostava stabilny v novej polohe, ¢o skresluje dlhoperiodické zlozky signalu vratane
pristrojového chodu.

e MEDZERY - preruSenia merani v dosledku vypadku systému zberu dat SG z dévodu
udrzby, barok, vypadku elektrickej energie alebo prirodnych katastrof.

Odstranenie porGch v gravimetrickych meraniach sa najéastejSie vykonava metdédou
,remove-restore”, ktora pozostdva z niekolkych naslednych krokov (Hinderer akol., 2007).
Najskor sa z meraného signalu odstrani teoreticky vplyv slapov a variacie atmosférického tlaku na
tiazové zrychlenie. Na zvy$ny rezidualny signal sa aplikuja nastroje eliminujlce vyssSie spomenuté
poruchy. V poslednej faze sa odstranena cast opét prida k uz opravenej rezidualnej zlozke.
Najjednoduchsim sposobom, ako vykonat' opravu signalu, je odstranit’ odlahle merania alebo
Zemetrasenia zavedenim preruseni. Na druhej strane, cCasty vyskyt medzier spdsobuje pri
prevzorkovavani 1 s alebo 1 min merani nezelanu stratu Udajov z dévodu aplikovania filtra. Preto je
v uréitych situaciach vyhodné interpolovat’ chybajice merania. ZloZitejSia situacia nastava
v pripade eliminécie skokov. Ich odstranenie mozZe byt’ pomerne naro¢né, pretoze je tazké rozlisit’
medzi skokmi spdsobenymi pristrojom alebo nahlou zmenou tiazového zrychlenia napr. v désledku
prudkych zrazok alebo topenia snehu (Meurers a kol., 2007). Malé skoky zapri¢inené elektronikou
pristroja dosahuju asi 5 nm.s?, plnenie hélia 100-200 nm.s a silné¢ burky az okolo 1000 nm.s™
(Hinderer akol., 2007). Oprava merani SG je v prvom rade subjektivnou c¢innost'ou, ktorej
vysledok v prevaznej miere zavisi od pristupu prislusného operatora SG. Niektoré kroky je mozné
vykonat' automatizovane s pouzitim dostupnych softvérov. V sucasnej dobe patria medzi
najpouzivanejSie  programovy balik ETERNA (Wenzel, 1996) a program TSOFT
(Van Camp a Vauterin, 2005).



2.4 Slapova analyza a su¢asné moznosti

Slapova analyza pozostava z ur¢enia pozorovanych amplitidovych faktorov ¢ a fazovych
posunov « pre skupinu slapovych vin charakteristickych blizkymi frekvenciami na zaklade
vykonanych gravimetrickych merani. Bezrozmerné amplitidové faktory su definované pomerom
A/Aw, kde A predstavuje skutoént amplitidu danej slapovej viny uréent slapovou analyzou a Ay, je
jej teoretickd hodnota vztiahnuta k pevnej nedeformovatelnej Zemi bez oceanov podla definicie
astronomickych slapov (slapovy kataldg). Ich pomer A/Ay potom odraza d’alSie zmeny tiazového
zrychlenia spbsobené slapovou deformaciou Zeme a oceanskymi slapmi. Teoretické hodnoty
slapovych parametrov je mozné ziskat' zrdznych modelov Zeme opisujucich jej odozvu na
posobenie slapov (Dehant a kol. 1999; Mathews, 2001), pri¢om teoretické amplitidové faktory o,
vyjadruju iba slapovi deformaciu Zeme bez oceanov. Teoretické fazové posuny oy vzhladom na
dosahovanu vel’kost’ mozno zanedbat’.

Pozorované slapové parametre tvoria zlozky slapového vektora A (A, a), prip. A (0.An, @),
ktory je schematicky zndzorneny na obr. 2.1. Teoreticky slapovy vektor R (dw.Atw, 0) je definovany
podobnym sp6sobom. Vektor oceanskych slapov L (L,A) tvoreny amplitidou L aféazou 2
vztiahnutou k lokalnemu meridianu je rovnako obsiahnuty v pozorovanom slapovom vektore A.
Jeho odstranenim ziskame opraveny slapovy vektor Ac (Ac, ac), pre ktory podla (Ducarme
a kol., 2009) plati

Ac(éc'Ah’ac):A_L, (2.2)

kde o. je opraveny amplitidovy faktor. Z porovnania pozorovaného a teoretického slapového
vektora a vektora oceanskych slapov mozno vypocitat’ rezidualne vektory B a X (obr. 2.1) podl'a

B(B,f)=A-R, (2.3)

X(X,z)=B-L. (2.4)

Obr. 2.1 Znazornenie pozorovaného slapového vektora A (A, «), teoretického slapového vektora
R (6n.An, 0), vektora oceénskych slapov L (L, 2) a rezidudlnych vektorov B (B, ) a X (X, y) podl'a
(Neumeyer a kol., 2005)
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Analyza rezidudlnych vektorov dovol'uje Studovat’ nedokonalosti modelov oceanskych slapov spolu
s kalibracnymi chybami SG. Uvedené definicie aplikujeme v numerickom experimente.

V sucasnosti sa pouzivaju dva zakladné pristupy k slapovym analyzam, ktoré vyuzivaji na
odhad slapovych parametrov metodu najmensich $tvorcov (MNS) asl implementované aj
v dostupnych softveroch:

e CHOJNICKEHO KONCEPCIA (Chojnicky, 1973): program ANALY ZE z balika ETERNA
(Wenzel, 1996),
e VENEDIKOVOVA KONCEPCIA (Venedikov, 1966): program VAV05 (Venedikov, 2005).

Odlisna filozofia je aplikovana v programe BAYTYP-G (Tamura a kol., 1991), ktory je zalozeny na
Bayesovskej statistike (Harrison a Stevens, 1976). K vyznamnym rozdielom odhadnutych
slapovych parametrov podla uvedenych koncepcii nedochadza. Zasadne sa vSak mozu lisit’ ich
charakteristiky presnosti. Program ANALYZE patri v sti€asnosti k najpouzivanej$im nastrojom na
vykonanie slapovej analyzy.

3 Metodika préace a metody skimania - numericky experiment

3.1 Stanovenie objektivneho postupu a metéd homogenizovaneho spracovania
gravimetrickych merani

Cielom bolo navrhnut’ taky postup predspracovania gravimetrickych merani, ktory by si
vyzadoval poznat’ minimum vstupnych informéacii, bol by v§eobecne aplikovatelny a zabezpecoval
by objektivitu spracovania s minimalnym zasahom uZivatel'a. Dalej uvedené postupy a metody st
primarne navrhnuté na nekorigované gravimetrické merania so vzorkovacou periédou 1 min, ktoré
su poskytované v ramci projektu GGP. Metody st vsak 'ahko modifikovatelné aj na iné typy dat
s rozdielnou vzorkovacou periddou. Navrhnuta schéma homogenizovaného predspracovania Udajov
je zndzornend na obr. 3.1. Zakladny princip jednotlivych krokov bude vysvetleny d’alej v texte.

[ Gep (1sDC) | |,,Kontinualny* zéznam|

_|I Kalibracia
XXXX XXX XX XX V), V ’ ( CAL,, CAL
XXXX XXX XX XX :> g ( z P ( ) :> Zaznamu 9 P
XXXX XXX XX XX cas /\

1 min mesacné nekalibrovany s preruseniami g ("m.s?) p (hPa)
Zaznamy a poruchami *

Odstranenie odPahlych merani a zemetraseni

\’

Vyhladanie a odstranenie skokov

v v

- = > Interpolécia chybajlcich merani

7 v

Filtrovanie (low-pass) a prevzorkovanie merani

| \

Kontrola rezidui {«———| Slapova analyza

Obr. 3.1 Navrhnuty postup predspracovania gravimetrickych merani a pozorovani atmosférického tlaku
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3.1.1 Odstranenie odPahlych merani a zemetraseni

Odrahlé merania st zvdé8a pristrojového povodu a Vv signali sa vyskytuju néhodne. Za
odl'ahlé hodnoty mozno povazovat’ aj prudky rozptyl signalu spésobeny zemetrasenim a naslednym
doznievanim vlastnych kmitov Zeme. V takomto pripade sa jednd o suvisly blok vyrazne
vyboéujicich hodnét v dizke aZz niekolkych hodin. Vyhodné je, Ze odlahlé merania su v oboch
pripadoch vel'mi jednoducho identifikovatelné aj bez vypoétu rezidui podla definicie
,remove-restore®. Vyhl'adanie pozostava z troch zakladnych krokov:

|.  Rozdelenie gravimetrickych merani do blokov s dizkou 120 min (obr. 3.2). Kone&né
vyhl'adanie sa potom vykona v intervale £30 min od centralneho ¢asu t. analyzovaného
bloku. Kontinuita vyhladdvania vramci celého zaznamu je zabezpefena vzajomnym
prekrytom susednych blokov (25 %).

[l.  Stanovenie optimalneho stupna regresného polynému, ktory dostato¢ne v danom bloku
aproximuje trendovl zlozku a vypocet rezidui meranych hodn6t. Navrh optimalneho stupna

je realizovany pomocou koeficientu determinacie R? (Rousseeuw a Leroy, 1987).

I1l.  Vyhladanie odlahlych hodnét uplatnenim principu robustného vyrovnania aplikovaného na

rezidua meranych hodn6t v centralne;j ¢asti bloku £30 min od t. (Rousseeuw a Leroy, 1987).

g/\

\ 4

+30 min

+30 min

blok 2

A

120 min W

Obr. 3.2 Rozdelenie gravimetrickych merani do blokov s prekrytom

Dodato¢na podmienka pre maximalnu $tandardnti odchylku rezidui v danom bloku, ktord nesmie
byt prekrocena, zabezpecuje aj detekciu suvislych blokov merani poskodenych zemetraseniami.
Odpada tak potreba manudlneho prehladavania gravimetrickych merani, ¢o je pomerne pracny
a ¢asovo naroCny ukon. NavySe odl'ahlé hodnoty st vySetrované aj na moznu pritomnost
jednoduchych skokov tak, aby nedoslo k nadbyto¢nému vylac¢eniu merani v ich okoli.
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3.1.2 Odstranenie skokov

Névrh metody uréenej na vyhl'addvanie skokov v gravimetrickych meraniach je inSpirovany
pristupmi uvedenymi napr. v (Solow, 1987; Lund a Reeves, 2002) aplikovanymi najma
v meteorologii a klimatoldgii. V nasom pripade sa zameriame na identifikdciu nahlych zmien
trendovej zlozky gravimetrickych merani, ktord v prevaznej miere odpoveda variaciam tiazového
zrychlenia spdsobenych slapmi. K takymto zmendm dochadza v tzv. bodoch nespojitosti, ktorych
polohu a velkost’ v zd&zname je naSim ciel'om urcit. Testovania na pritomnost’ skoku v okamihu t;
sa vykonava v bloku gravimetrickych merani s dizkou 120 min a spo&iva v porovnani nespojitého
a spojitého regresného modelu

nY:{a1+blt+c1t2+...+gt t. —60min<t<t, (3.)
"la, bttt <t<t +60min '
a

%, =a+bt+ct’+...+g, t,—60min<t<t +60min, (3.2)

kde aj, by, €1, az, by, C2..., @, b, C,... st parametre regresnej funkcie a ¢ predstavuje ndhodné chyby
merani. Optimalny stupefi pre modely (3.1) a (3.2) je stanoveny obdobne ako pri vyhladavani
odlahlych merani a zemetraseni pomocou koeficientu determinécie R? (Rousseeuw a Leroy, 1987).
Potom pre rezidua odpovedajuce nespojitému, resp. spojitému modelu plati

A
n n
res, =y,—Y (3.3)
a
*res, = y,—V. (3.4)
t t-
a)
merania | T .
NESPOJILY MOAE] | vnmmemm e e e e e PP e
spojity model | e
o .
0 =300 o rrm e T e sl isslssslssssssssssssssssssessseeooeny REEE R R
E’ 1
................................................................................................................................. beceaeennn
£ '
................................................................................................................................ oo
............................................................................................................................ :
............................................................................................................................................ boeeemeeenn
t, + 60 min
‘ ‘ ‘ T ‘ T T ‘ T I
2950 2975 3000 3025 3050
t
b)
B0 e el eiieeiiisssssssusesesasesesesesetesetesetetesetetaseann,
S U USSR o————= rezidud nespojittho modelu |
—o——> rezidua spojittho modelu
2 e e
'(,2 0 N E\\ ; ...........
g = ' W ' '
= | ' '
= J ' '
—20 I e LI ': """"""
' ' '
| [ ' i
40 heeeeennees B e yremeeeeeas
3 :Z‘C—60 min :tc t,+ 60 min,
-60 I T A A A L
2950 2975 3000 3025 3050
t

Obr. 3.3 Princip vyhladania skoku v gravimetrickych meraniach pomocou spojitého a nespojitého modelu
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Ako vyplyva z obr.3.3a a3.3b, poloha skoku odpoveda najva¢sim rozdielom medzi oboma
modelmi. Mieru tejto nezhody mozno vy¢islit’ pomocou vhodne zvolenej testovacej Statistiky Te
odpovedajucej Casu t¢, pre ktora plati

1, - (res) =(res)” (35)
(res,)

Testovanie vychadza z predpokladu, ze v kazdom jednom ¢ase, kedy bolo uskuto¢nené meranie,
mohol nastat’ skok. Preto je potrebné hodnotu testovacej Statistiky vycislit’ pre kazdy jeden okamih
merania v ramci celého gravimetrického zdznamu. Jej najvdcsie hodnoty potom odpovedaju
pritomnosti pravdepodobnych skokov.

Ak polohu skoku v meraniach uz pozname, potom je potrebné uréit jeho velkost.
Vychadzat' budeme z predpokladu, ze vSetky merania v dase t, <t<t +60min su ovplyvnené

konstantnou velkostou skoku. Pouzijeme analogicky postup ako pri vyhladdvani jeho polohy
pomocou spojitého (3.1) a nespojitého (3.2) modelu. V tomto pripade vSak aplikujeme opaény
postup s cielom minimalizovat’ hodnotu testovacej Statistiky (3.5) vypocitanej v danom bloku
merani. To dosiahneme konStantnym posunom merani Vv okamihoch t <t<t +60min

Vv prislusnom smere o hodnotu 0.1 nm.s?, pricom sa vykond nové porovnanie spojitého
a nespojitého modelu pomocou testovacej Statistiky T¢. Postup sa opakuje, az kym nie je dosiahnuta
jej minimalna hodnota.

3.1.3 Interpoléacia gravimetrickych merani a pozorovani atmosférického tlaku

Nagim ciefom bolo navrhnit taky postup vypliiania gravimetrickych udajov v podobe
funkéného algoritmu, ktory by si nevyzadoval poznat’ Ziadne dodatocné informaécie, t.j. slapové
parametre apriebeh atmosférického tlaku v danom mieste. Vstupom je vybrany blok
gravimetrickych merani y v okoli prerusenia a im odpovedajice ¢asové okamihy t. Celkovy pocet
merani pouzitych na interpolaciu je rovny §tvornasobku dizky medzery m, pricom polovica merani
je pred a druha za medzerou. Cely Ukon pozostava z troch na seba nadvazujicich krokov:

I.  Stanovenie optimalneho stupiia regresného polynému na odstranenie trendovej zlozky
z bloku gravimetrickych merani, ktory obsahuje prerusenie pomocou koeficientu
determinacie R? (Rousseeuw a Leroy, 1987) a vypocet predbeznych rezidui y'.

[l.  Urcenie parametrov kovarian¢nej funkcie vstupujlicich do kolokaéného modelu pomocou
optimalizacie na zaklade vektora predbeznych rezidui y’.

I1l.  Predikcia chybajucich gravimetrickych merani metddou kolokéacie MNS.

Pouzitie kolokacie MNS umoziuje zvysit' celkovi presnost’ interpolacie. Na rozdiel od regresného
polynomu zahfiia koloka¢ny model aj odhad nahodnej zlozky (signal), ktorti nevieme vopred
determinovat. DalSou vyhodu je, Z¢ v jednom kroku dokdZeme odhadnut parametre trendu,
eliminovat’ Groven Sumu a predikovat’ chybajuce merania (Moritz a Sunkel, 1978). Vychodiskom na
zostavenie kolokacného modelu je volba vhodnej kovariancnej funkcie a niekolkych dalSich
parametrov. Ako vhodné sa ukazalo pouzitie Stvorcovej exponencialnej kovarian¢nej funkcie
(Rasmussen a Williams, 2006). Potom pre prvok uplnej kovarianénej matice Xy, vyjadrujuci
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vzajomny vztah medzi meraniami v ¢ase tat” plati
~\2
5 0)-ateng U Lzt 56

kde o2 a o? je variancia signalu a nahodnych chyb merani, J je Kroneckerovo delta a parameter

a vyjadruje zmenSovanie kovariancie s narastajucou ¢asovou vzdialenost'ou medzi okamihmi tat’.
Spol'ahlivii predikciu mozno ziskat' iba vhodnou volbou tychto parametrov, ktorych hodnoty
vopred nepozname. Mozno ich urit pomocou empirickej kovarianénej funkcie (Moritz a Stnkel,
1978) alebo aplikovanim Bayesovho teorému pravdepodobnosti na vstupné merania (Rasmussen
a Williams, 2006). Vzhl'adom k povahe gravimetrickych merani sa ukazalo, Ze na urcenie
parametrov vstupujucich do kolokacie je vyhodnejSie pouzit’ prave druhl metodu. Parameter o, je
definovany ako vopred znamy s hodnotou 0.5 nm.s? na Grovni teoretickej presnosti merani
vykonanych SG (Neumeyer, 2010).

Podl'a Bayesovho teorému najlepsi odhad nezndmych parametrov 3={a, as} odpoveda

najviacsej hodnote podmienenej pravdepodobnosti p(y'|t,$), ktora je podla (Rasmussen
a Williams, 2006) danéa funkciou

: 1 gy, 1 n
log p(y |t,8):—EyTEy§y —Elog‘zyy‘—zlog 2. (3.7)

Hodnotami vstupujucimi do pravdepodobnostnej funkcie je n-rozmerny vektor predbeznych rezidui
y" aim odpovedajice okamihy merani t. Parametre $ s0 vtomto pripade premennymi, ktoré
vstupuju do vypoctu kovarian¢nej matice merani Xy prostrednictvom kovariancnej funkcie (3.6).
Ciel'om je najst’ také parametre &, ktorym bude odpovedat’ maximum funkcie (3.7). Maximum je
potom mozné najst pomocou lubovolnej optimaliza¢nej techniky. V algoritme je aplikovana
gradientova metdda. Cely optimaliza¢ny proces je modifikovany na el zniZenia vypoétového Casu
a spresnenia vol'by parametrov kovarianénej funkcie pomocou vhodnej vol'by Startovacich bodov.
Tie su nezavisle ur€ované pre kazdy blok gravimetrickych merani, v ktorom je potrebné vykonat’
doplnenie chybajucich Gdajov.

Na obr. 3.4a je mozné vidiet’ odhad signalu v meranych aj predikovanych bodoch. Nakolko
sa jedna o ilustrany priklad, priebeh merani v medzere je znamy. To nam umoziuje vypocet
rezidui interpolovanych hodnét, ktoré st vykreslené na obr. 3.4b. Ich rozpitie neprekracuje
+0.5nm.s?, z Coho vyplyva, Ze presnost predikcie je na urovni teoretickej presnosti
gravimetrickych merani SG. Obr. 3.9¢c zobrazuje priebeh kovarian¢nej funkcie v zavislosti od
casovej vzdialenosti jednotlivych merani S uvazenim variancie ndhodnych chyb (Sumu) na trovni
0, = 0.5 nm.s%. Uvedeny postup ma zmysel aplikovat az v pripade dlhsich medzier (>1 min).
Vidsina prerudeni v zazname je viak v dizke 1 min. Tieto si dosledkom predspracovania
gravimetrickych merani, ktoré v sebe zahffia odstranenie odlahlych merani azemetraseni,
prip. skokov. V takomto pripade postacuje pouzit jednoduchl linearnu interpolaciu. Medzery
v gravimetrickych zaznamoch st potom interpolované postupne od najkratsich po najdlhsie.
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Obr. 3.4 Vysledky kolokacie MNS: (a) predikcia signalu, (b) rozdiel interpolovanych a pévodnych merani v
medzere a (c¢) priebeh kovarianénej funkcie s uvazenim nahodnych chyb merani

Udaje 0 zmene atmosférického tlaku na stanovisku sluzia v naSom pripade ako doplnkova
informacia, ktora je pouzitd az pri odhade slapovych parametrov v ramci slapovej analyzy.
Chybajlce hodnoty obyc¢ajne koreSponduju s vypadkami gravimetrickych merani, s ktorymi sa
nachadzaju v spoloénom zazname. Prerusenia je mozné nahradit’ pomocou pozorovani vykonanych
na blizkej meteorologickej stanici. V pripade kratSich medzier posta¢uje vykonat predikciu
aplikovanim linearnej regresie. Kazda jedna medzera v meraniach je opdt’ rieSena ako samostatny
celok a predikcia chybajucich hodnét je vykonana na zaklade meranych zmien atmosférickeho tlaku
v okoli prerusenia. Celkovy podet merani pouzitych na interpolaciu je rovny §tvornasobku dizky
medzery. Optimalny stupefi polynomu, ktory najlepSie zachytava priebeh atmosférického tlaku
v danom bloku obsahujiicom prerusenie, sa uréi opit’ pomocou koeficientu determinécie R?.

3.1.4 Filtrovanie a prevzorkovanie gravimetrickych merani a pozorovani
atmosférického tlaku

Filtrovanim gravimetrickych merani zabezpecime odstranenie vysokofrekvencnej zlozky
signalu, ktord neodpoveda slapovym javom a povazujeme ju za Sum. Takto filtrované merania je
potom vyhodné prevzorkovat’ na vacsiu Casova periodu, napr. 1 h. Vo vSeobecnosti volba filtra
zavisi od charakteru javu, ktory chceme v realizovanych gravimetrickych meraniach $tudovat.
V pripade slapovej analyzy preto pouzivame filtre s minimalnym vplyvom na amplitudy a fazy
jednotlivych slapovych zloziek v zavislosti od ich frekvencii, o by sa nasledne prejavilo aj vo
vyslednom odhade slapovych parametrov. Na prevzorkovanie 1 min merani na 1 h je v GGP
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odporaéané pouzit symetricky low-pass filter ,,GIM1H“ sdizkou 71.7h, ktory obsahuje
4303 koeficientov (GGP-G1M1H, online). Filtrovanie merani je vyhodné vykonat v dvoch
smeroch. Najskor sa blok merani bez preruseni prefiltruje v jednom smere a nasledne sa spéatne
prefiltruje v opa¢nom smere s invertovanym poradim merani. Vyhodou uvedeného postupuje je, ze
sa eliminuje ¢asovy posun filtrovanych hodnot a zamedzi sa strate dat na oboch okrajoch
filtrovaného signalu. Podrobnosti mozno najst’ v (Oppenheim a Schafer, 1989). Takto filtrované
merania su uz vhodné na zvicsenia vzorkovacej periody. To sa vykona vyberom kazdej k-tej vzorky
(merania), kde k udava pomer medzi vystupnou (60 min) a vstupnou vzorkovacou periédou (1 min).

3.2 Testovanie funkénosti navrhnutych metéd na syntetickych a redlnych
meraniach

Dolezity krok predstavuje testovanie navrhnutych metéd uréenych na homogenizované
spracovanie gravimetrickych merani realizovanych SG spolu s priebehom atmosférického tlaku.
Umozni to stanovenie funk¢nosti, spolahlivosti a definovanie limitov pouzitelnosti, z ktorych
budeme d’alej vychadzat pri predspracovani zdznamov na ucely slapovej analyzy. Uvedené postupy
boli testované na syntetickych (modelovych) a realnych meraniach v zavislosti od typu navrhnutej
metddy. Metddy sliziace na vyhl'adavanie a odstrafiovanie odl'ahlych merani, zemetraseni a skokov
je vyhodné presetrovat’ na syntetickom ¢asovom rade, ktory zahfiia jednotlivé zlozky podla (2.1)
modelované na stanici SG Viedenn (¢ =48.2489°, 1=16.3565°, h=192.44 m). Merania
neobsahuju akékol'vek poruchy, ktoré by mohli neziaduco ovplyvnit' vysledky testovania. V nich
boli nasledne simulované poruchy so znamym priebehom a charakterom. Metédy umoziujlce
vyplhanie medzier boli testované priamo na realnych gravimetrickych meraniach a pozorovanych
zmenach atmosférického tlaku na staniciach Vieden a Wettzell (¢ = 49.1440°, 1= 12.8780°,
h=613.70 m). Né&slednym porovnanim interpolovanych hodnét a skutoénych merani
v simulovanych preruSeniach bolo mozné stanovit’ vysledna presnost’, ktorl navrhnuté interpola¢né
postupy dosahuju. Z vysledkov testovania vyplyvaju nasledovné zavery:

e Priemernd efektivita vyhl'adania simulovanych odl'ahlych hodnét je 98.7 %.
e Spolahlivost’ detegovania skokov v Casovom rade narastd s ich velkostou. Pre skoky

10 nm.s” a vigsie dosahuje az 100 %, zatial’ ¢o redlna presnost’ urcenia velkosti skoku je na

Grovni +2 nm.s™.

e V pripade interpolacie gravimetrickych merani bolo preukazané, ze az 90 % chybajdcich
merani v dizke do dvoch hodin je nahradenych s presnostou lepsou ako 1.0 nm.s™

v zavislosti od dizky prerusenia. Cely proces je plne automatizovany a spolahlivost

interpoldcie je vyrazne lepSia ako v pripade metddy ,,remove-restore s uvazenim

teoretickych slapovych parametrov pre pevni nedeformovatelnt Zem. Efektivita

a spolahlivost’ interpolacie zavisi aj od kvality gravimetrickych merani, ¢o dokazovali

rozdiely medzi oboma testovanymi stanicami.

e PrerusSenia vyskytujlice sa v pozorovaniach atmosférického tlaku postaCuje interpolovat’

S vyuzitim linedrnej regresie a polyndémov nizSich stupiiov. Testovanie v tomto pripade

preukazalo, e chyby interpolacie atmosférického tlaku v medzerach s dizkou do 120 min

odpovedaju zmenam tiazového zrychlenia <1 nm.s?, ¢o je na irovni presnosti interpolacie
gravimetrickych merani.
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Testovanie uvedenych metdd preukazalo ich spolahlivost’ a aplikovatelnost’ na gravimetrické
merania a pozorovania atmosférického tlaku. Na z&klade uvedenych zaverov bola stanovena
stratégia, z ktorej sme vychadzali pri ich d’alSom spracovani.

3.3 Aplikovanie navrhnutych metdd spracovania gravimetrickych merani na
vybranu siet’ SG

Do numerického experimentu bolo vybranych 9 SG projektu GGP, ktoré sa nacha&dzajd
v zapadnej astrednej Europe (vid. obr.3.6). V takomto pripade s0 gravimetrické merania
ovplyvnené dominantnou slapovou zlozkou vratane Géinku oceanskych slapov v rozdielnej miere.
To nam umozni analyzovat” odhadnuté slapové parametre z roznych hl'adisk. Zakladné informacie
o vybranych SG su uvedené v tab. 3.1, kde ID je identifikaény kod stanice podla GGP (GGP,
online). Stanice su vybavené nasledovnymi typmi SG: ,,CT* (Compact Tidal, jednogulovy), ,,CD*
(Double Sphere, dvojgulovy), ,,OSG* (Observatory Superconducting Gravimeter, jednogul'ovy)
a OSGD (Observatory Superconducting Gravimeter-Double, dvojgul’ovy). V pripade dvojgulovych
gravimetrov su pouzité zaznamy odpovedajtice spodnej supravodivej guli L (lower). Spracovavané
boli 1 mesa¢né zaznamy so vzorkovacou periddou 1 min poskytované prostrednictvom sluzby
ISDC (ISDC, online). Cely proces predspracovania gravimetrickych merani a pozorovani
atmosferického tlaku pozostaval z krokov uvedenych v kapitole 3.1.

Tab. 3.1 Prehlad vybranych stanic SG

_ L L . Prevadzkovatel
ID Miesto ZeTeplsna Zemsplsna Nadrjjorska Typ SG re.v‘fl, ’ O,Va )
Sirka dizka vyska (oficialny nazov)
Schiltach
BF | (Black Forest) 48.3298°N 8.3273°E 589.2m OSGD-056L Universitat Stuttgart
Nemecko
Bad Homburg R o Bundesamt fur Kartographie und
BH | Nemecko 50.2285°N 86113°E 1900m 0SG-044 Geodasie (BKG), Frankfurt
MB gﬂf;‘cﬁ’(i‘:h 50.6093°N 6.0066°E 250.0 m CT-021 Observatoire Royal de Belgique
Medicina R R Universita di Bologna,
MC Taliansko 44.5219°N 11.6450°E 28.0m CT-023 BKG Frankfurt
MO Moxa 50.6447°N 11.6156°E 455.0 m CD-034L Institut fiir Geowissenschaften, FSU
Nemecko Jena
Pecny o o i Vyzkumny Gstav geodeticky,
PE Cosk republika 49.9138°N 14.7856°E 534.6 m 0SG-050 topograficky a kartograficky, Zdiby
gt | Strasburg 48.6217°N 7.6838°E 180.0 m CT-026 Université de Strasbourg
Franctzsko
Vi Vlefien 48.2489°N 16.3565°F 192.0m CT-025 Universitat Wlen, Zentralanstalt_ fur
Rakusko Meteorologie und Geodynamik
we | Wetzell 49.1440°N 12.8780°E 613.7m CD-029L BKG, Frankfurt
Nemecko

Pre vicsinu uvazovanych SG boli kalibraéné parametre, t.j. kalibracny faktor a ¢asové
oneskorenie meracieho systému, prevzaté z databdzy GGP, tak ako su udavané v hlavickach
poskytovanych suborov. V pripade stanic Viedeni a Membach boli hodnoty parametrov ziskané
priamo od ich operatorov (VI - B. Meurers, MB - M. Hendrickx), nakol’ko v GGP neboli doteraz
aktualizovane. Pouzitie neaktualnych alebo nespravnych parametrov moéze skreslit vysledky
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d’alsich analyz. Preto je ich kontrole potrebné venovat' zvySeni pozornost’, prip. overit’ si ich
priamo u operatorov SG. V tab. 3.2 s zhrnuté zékladné informécie zo spracovania zaznamov vo
vybranej sieti SG pomocou navrhnutého postupu a metod.

Tab. 3.2 Vysledky z predspracovania gravimetrickych merani a pozorovani atmosférického tlaku

ID BF BH MB MC MO PE ST Vi WE

GRAVIMETRICKE MERANIA

Pocet mesacnych
stiborov

Pocet merani v diioch 998.91 | 1896.84 | 4171.35 | 211248 | 4620.75 | 1825.18 | 5380.34 | 343547 | 1281.81

33 63 138 70 156 60 182 114 43

Pocet odl'ahlych merani 50.72 60.78 110.18 170.84 176.99 44.22 171.28 89.80 45.99
v ditoch (5.1 %) (3.2 %) (2.6 %) (8.1 %) (3.8 %) (2.4 %) (3.2 %) (2.6 %) (3.6 %)
Pocet skokov
odstranené/ignorované
Pocet merani po
opravéch a filtrovani 914.99 | 1805.81 | 3696.74 | 1091.30 | 4330.67 | 1722.49 | 5129.30 | 3308.93 | 1201.78
v diioch

Strata merani -8.4% -4.8 % -114% | -483% -6.3 % -5.6 % -4.7 % 3.7 % -6.2 %

0/2 2/3 011 011 3/6 2/8 3/14 2/15 2/0

ATMOSFERICKY TLAK

Pocet merani v diioch 1003.81 | 1896.97 | 4172.07 | 211257 | 4620.76 | 1826.28 | 5456.24 | 3441.11 | 1282.20

Pocet merani po
opravéch a filtrovani 1004.00 | 1897.02 | 4142.77 | 2112.61 | 4574.26 | 1826.87 | 5435.26 | 3442.40 | 1282.21
v dioch

Strata merani 0.02 % 000% | -0.70% | 0.00% | -1.01% | 0.03% | -0.38% | 0.04% 0.00 %

PREVZORKOVANE GRAVIMETRICKE MERANIA A ATMOSFERICKY TLAK

Pocet merani v diioch 91496 | 1757.67 | 3598.67 | 1065.67 | 429554 | 1622.67 | 4838.71 | 3237.75 | 1201.63

Pocet blokov 32 40 126 63 110 36 136 87 32

Priemerny pocet identifikovanych a odstranenych odlahlych hodnét vratane zemetraseni
dosahuje priblizne 3.8 % Vv zavislosti od SG. Odstranené skoky predstavuji pocet skokov, ktoré boli
navrhnutou metédou detegované a eliminované. Kontrola rezidui po slapovej analyze, ktoru blizsie
spomenieme Vv kapitole 3.4.1, odhalila pritomnost’ d’alSich skokov. V mieste skoku bola preto
ponechana medzera, pretoze by doslo k chybnej interpolécii chybajucich hodnét. Takyto skok je
vtab. 3.2 oznaceny ako ignorovany. Strata merani potom vyjadruje znizenie ich poctu oproti
povodnym meraniam po zavedeni vSetkych oprav alow-pass filtrovani. Znamienko minus
znamena, Ze sa jedna o ubytok. Ten je sposobeny najmé filtrovanim, ktoré si vyzaduje minimalnu
dizku neprerusenych merani takmer 9 dni. Kratsie bloky s preto zo spracovania vylutené.
Priemerna strata merani sa pohybuje na urovni -6.4 % s vynimkou stanice Medicina (velky pocet
preruSeni nad 120 min). V pripade pozorovani atmosférického tlaku dochadza len k minimalnej
strate dajov. Na zaver s gravimetrické merania spolu s atmosférickym tlakom prevzorkované na
periodu 1 h ausporiadané do celistvych blokov bez preruseni, ktoré buda sluzit' ako vstup do
slapovej analyzy. V tomto pripade sa jedna uz o kontinudlne zaznamy v rdmci jednotlivych blokov.
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3.4 Slapové analyza - odhad slapovych parametrov

3.4.1 Pozorovane slapoveé parametre

Odhad slapovych parametrov je vykonany v programe ANALYZE, ktory je suéastou
programoveho balika ETERNA 3.40 (Wenzel, 1996). Amplitudové faktory ¢ a fazové posuny o
budeme uréovat’ pre denné a poldenné slapové spektrum, ktorého ucinok je v absolutnych alebo
relativnych gravimetrickych meraniach najviditel'nejsi. V tomto pripade je z 1 h merani odstranena
dlhovlnna zlozka signalu odpovedajica dlhoperiodickym slapom alebo chodu gravimetra pomocou
high-pass filtrovania. Vystup z programu ANALYZE potom tvori protokol obsahujici odhady
slapovych parametrov spolu s charakteristikami presnosti pre pouzité slapové skupiny, odhad
regresného parametra vyjadrujuceho vplyv varidcie atmosférického tlaku na tiazové zrychlenie
a d’alsie Statistické informacie opisujuce kvalitu analyzy. Sucastou vystupov ANALYZE sU gj
reziduad odpovedajuce gravimetrickym meraniam, z ktorych bol odstraneny ucinok slapov
vypoéitany zuz odhadnutych slapovych parametrov avplyv variacie atmosférického tlaku na
tiazové zrychlenie. Dodato¢na kontrola tychto rezidui nam umozni v meranom signéle odhalit’
pritomnost’ d’al$§ich neziaducich portch, ktoré moézu byt z merani nasledne eliminované.
Dosiahneme tym zvySenie vnUtornej presnosti slapovej analyzy. Situacia je ilustrovana na obr. 3.5
pre SG na stanici Vieden. Rezidud po prvotnej slapovej analyze obsahuji vyznamne vybocujice
hodnoty, ktoré v prevaznej miere koreSponduju s nedetegovanymi skokmi. Ich p6évod bolo vo
vacSine pripadov mozné overit'® v protokolovych suboroch pre prislu$na stanicu (obr. 3.5).
Zavedenim preruseni v miestach skokov, ktoré nebudu nasledne interpolované, je mozné ich vyskyt
v meraniach vyznamne eliminovat’.
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Obr. 3.5 Rezidua gravimetrickych merani po slapovej analyze na stanici SG Vieden

Pri d’al$ich analyzach sa zameriame na iba na dve slapové skupiny, ktoré obsahuju hlavné
viny O; a M, dostato¢ne reprezentujice denné a poldenné slapové spektrum. Obe viny nadobudaji
pre zemepisni Sirku 45° priblizne rovnaké amplitidy (~ 300 nm.s?). Na odlienic budeme
odhadnuté slapové parametre d’alej nazyvat’ ako pozorované, nakol'ko st ziskané z gravimetrickych
merani. Hodnoty pozorovanych slapovych parametrov pre O; a M, s vykreslené na obr. 3.6 a 3.7
v zavislosti od polohy stanic SG. V oboch pripadoch pomocné
amplitadovych faktorov a fazovych posunov odhaluju vplyv oceanskych slapov, ale tieZ miernu
zavislost amplitidovych faktorov od zemepisnej $irky jednotlivych stanic. Vyraznd anomalia
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izoCiar amplitidovych faktorov v okoli stanic Moxa a Membach naznacuje problém v uréeni
kalibra¢ného faktora. Detailni analyzu bude mozné vykonat az po odstraneni ucinku oceanskych
slapov z pozorovanych slapovych parametrov.
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Obr. 3.7 Pozorované amplitidové faktory (vl'avo) a fd&zové posuny (vpravo) pre M,

3.4.2 Opravené slapové parametre

Na eliminovanie vplyvu oceénskych slapov v pozorovanych amplitidovych faktoroch «

a fazovych posunoch ¢ sme pouzili 5 dostupnych modelov s réznym priestorovym rozlisenim:
0.25%0.25° - TPXO07.2 (2002); 0.125x0.125° - FES2004 (2004), HAMTIDE (2010), EOT11a
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(2011) a GOT4.8 (2011). Pouzita bola webova sluzba OTLP (Ocean Tide Loading Provider)
(OTLP, online). Kazdy z modelov pozostava z amplitid L a faz /1 vektora oceanskych slapov L pre
11 hlavnych slapovych vin vratane Oy a M. Slapové parametre po zavedeni korekcie z oceanskych
slapov budeme nazyvat' opravené. Ich vypocet bol vykonany podla vztahu (2.2) uvedeneho
v kapitole 2.4. Detailny postup vypoétu korekcie mozno najst (Neumeyer, 2010) alebo
(Sun a kol., 1999).
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Obr. 3.9 Priemerné opravené amplitudové faktory (vI'avo) a fazové posuny (vpravo) pre M,

Na obr. 3.8 a 3.9 su vykreslené opravené slapové parametre pre viny O; a M, v zavislosti od polohy
stanic SG pomocou izociar, ktoré odpovedaju ich priemernym hodnotdm zo vSetkych uvazovanych
modelov ocednskych slapov. Anomalny priebeh izoc¢iar opravenych amplitidovych faktorov je
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o¢ividny pre vnltrozemsku stanicu Moxa (MO) a pobreznu stanicu Membach (MB). V oboch
pripadoch mozno predpokladat’ nedostatok v uréeni kalibraéného faktora SG. Pre MB je to navyse
aj nepresnost’ v zavedeni korekcie oceanskych slapov. Amplitidové faktory ostatnych stanic
vykazuju pomerne dobru konzistenciu s viditelnou zavislostou na zemepisnej Sirke. Opravene
fazové posuny by mali nadobudat’ hodnoty blizke nule. AvSak na obr. 3.8 a 3.9 mozno vidiet’ ich
systematicki zmenu v smere juhovychod a severozapad, ktora je pravdepodobne sposobena
nedostatkami v modelovani zloziek vektora oceanskych slapov.

Na zéklade porovnania opravenych slapovych parametrov vo vybranej sieti SG bolo mozné
stanovit’ aj d’alSie zavery. V prvom pripade sme skimali presnost’ zavedenej korekcie oceanskych
slapov v pozorovanych slapovych parametroch. Pre kazdy jeden model boli vy¢islené priemerné
hodnoty opravenych slapovych parametrov zo vSetkych stanic SG. V takomto pripade kalibracné
chyby SG zat'azia hodnoty tychto priemerov rovnakym spdsobom a na vyslednom odhade presnosti
korekcie sa neprejavia. Potom ich standardna odchylka odpoveda priamo relativnej presnosti
korekcie oceanskych slapov v studovanej oblasti, ktora je 0.14 %o (O1), 0.61 %0 (M) pre
amplitadoveé faktory a 0.01° (O,), 0.03° (M) pre fazové posuny. Druhé porovnanie skimalo vplyv
kalibra¢nych chyb SG na odhad slapovych parametrov na zaklade priemernych hodnét slapovych
parametrov, ktore boli v tomto pripade vypocitané na kazdej stanici SG zo vSetkych uvazovanych
modelov oceénskych slapov. Teoreticky by odchylky medzi tymito priemermi mali byt spdsobené
iba rozdielnou polohou jednotlivych stanic. V skuto¢nosti st v nich zahrnuté aj nedostatky v urc¢eni
kalibra¢nych faktorov. V tomto pripade sa totiz chyby zavedenia korekcie oceanskych slapov
prejavia na prislusnych staniciach rovnakym sposobom. Potom je mozné odvodit globalnu
kalibra¢nti chybu pritomnu v odhadoch slapovych parametrov vo vybranej sieti SG. Tato chyba
dosahuje je 0.43 %o (O1), 0.56 %0 (M>) pre amplitadoveé faktory a 0.01° (O;), 0.01° (M) pre fazové
posuny. Rozdiely amplitudovych faktorov z dévodu rozdielnej polohy stanic neprekrac¢uji 0.10 %o
(0.0001). Z porovnania oboch $tandardnych odchylok vyplyva, ze pre O spdsobuje kalibracna
chyba vicsiu neistotu ako rozdiely medzi pouzitymi modelmi oceanskych slapov. Pre M; su
nedostatky v kalibracii priblizne na Grovni presnosti zavedenej korekcie. Na druhej strane, ¢asové
oneskorenia SG su uréené s vySSou presnost'ou ako fazové zlozky vektora oceanskych slapov.
Zavedenie korekcie oceanskych slapov tak méze do gravimetrickych merani a vysledkov analyz
vniest’ urCitl neistotu. T4 je dosledkom nedokonalosti teoretickych modelov. Preto je aj nad’alej
uzitoné venovat’ sa ich dalSiemu spresfiovaniu. Hodnota globdlne kalibracnej chyby taktiez
preukazala zvySenie presnosti urCenia kalibra¢ného faktora na troven 0.60 %o (vid kapitola 2.1).

3.4.3 Porovnanie opravenych slapovych parametrov s teoretickymi modelmi

Opravené amplitidove faktory oJ. vykreslené na obr.3.8 a3.9 sme porovnali sich
teoretickymi hodnotami dy, ziskanymi z dostupnych modelov, ktoré opisuju odozvu Zeme na
posobenie slapov. Pouzili sme dva sucasné modely pre rotujucu anesféricki Zem
(Dehant a kol., 1999), a to hydrostaticky/elasticky model DDW/He a nehydrostaticky/anelasticky
model DDW/NHa. Teoretické fdzové posuny nadobudaju v oboch pripadoch zanedbatel'ne malé
hodnoty, preto ich nebudeme d’alej uvazovat’. Teoretické amplitidové faktory dppwire @ dppwinHa SU
vypisané v tab. 3.3. Porovnanie sme vykonali prostrednictvom rozdielov Adppwine @ AdppwiNHa
medzi opravenymi a teoretickymi amplitidovymi faktormi prislusného modelu a na kazdej stanici.
Vo vicsine pripadov odpovedajticich Oy stt mensie rozdiely ziskané pre elasticky model DDW/He.
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Anelasticky model DDW/NHa zase lepsie opisuje opravené amplitidové faktory pre M,. Uvedené
pravidlo vSak neplati v§eobecne. Ako mozno vidiet' v tab. 3.3, na staniciach Bad Homburg (BH),
Pecny (PE) alebo Wettzell (WE) s opravené amplitidové faktory v lepsej zhode s anelastickym
modelom DDW/NHa pre O; aj M,. Na stanici v Moxe (MO) je to zase elasticky model DDW/He.
Z priemernych rozdielov vSak vyplyva, ze vyber vhodného modelu moéze vylepsit vypocet
teoretického slapového signalu.

Tab. 3.3 Porovnanie opravenych a teoretickych amplitidovych faktorov pre O, a M,

O M,
D Jc JopwiHe | IppwinHa | AdppwiHe | AdbpwinHa Je JppwiHe | OppwiNHa | AdppwiHe | AJppwiNHa
BF 1.1532 | 1.15282 | 1.15429 | 0.34 %0 | -0.94 %0 | 1.1614 | 1.16048 | 1.16197 | 0.80 %o | -0.49 %o
BH 1.1540 | 1.15283 | 1.15431 | 1.01 %0 | -0.27 %0 | 1.1620 | 1.16049 | 1.16199 | 1.31 %o 0.02 %o
MB 1.1530 | 1.15283 | 1.15431 | 0.17 %0 | -1.11 %0 | 1.1601 | 1.16049 | 1.16200 | -0.31 %o | -1.60 %o
MC 1.1524 | 1.15281 | 1.15427 | -0.35%0 | -1.62 %0 | 1.1613 | 1.16045 | 1.16193 | 0.75 %0 | -0.52 %o
MO 1.1528 | 1.15283 | 1.15431 | -0.01 %o | -1.30 %0 | 1.1606 | 1.16049 | 1.16200 | 0.10 %o | -1.19 %o
PE 1.1538 | 1.15283 | 1.15431 | 0.85%0 | -0.43 %0 | 1.1620 | 1.16049 | 1.16199 | 1.27 %o | -0.02 %o
ST 1.1532 | 1.15282 | 1.15430 | 0.34 %0 | -0.93 %0 | 1.1613 | 1.16048 | 1.16198 | 0.67 %o | -0.62 %o
VI 1.1534 | 1.15282 | 1.15429 | 0.51 %0 | -0.77 %0 | 1.1619 | 1.16048 | 1.16197 | 1.20 %o | -0.09 %o
WE 1.1536 | 1.15283 | 1.15430 | 0.67 %0 | -0.61 %0 | 1.1619 | 1.16048 | 1.16198 | 1.18 %o | -0.11 %o
MEAN | 1.1533 | 1.15282 | 1.15430 | 0.39 %0 | -0.89 %o | 1.1614 | 1.16048 | 1.16198 | 0.78 %o | -0.51 %o

MEAN - aritmeticky priemer

3.4.4 Analyza reziduélnych vektorov

Stanovenie efektivity pouzitych modelov oceanskych slapov nam umozni analyza
rezidualnych vektorov B a X definovanych vzt'ahmi (2.3) a (2.4). Ich vyznam je blizsie vysvetleny
v kapitole 2.4. Velkost rezidualneho vektora B z&visi od vol'by teoretického modelu Zeme. Preto
budeme uvazovat' obidva teoretické modely DDW/He a DDW/NHa, o ktorych sme sa zmienili
v predchadzajtcej casti. Priemerna efektivita nam potom hovori, do akej miery s pozorované
rezidudlne vektory B na staniciach SG redukovaneé zavedenim korekcie oceanskych slapov
s uvazenim prislusného modelu. Vysledky su graficky interpretované na obr. 3.10.
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Obr. 3.10 Priemerna efektivita modelov oceanskych slapov pre O; (vl'avo) a M, (vpravo)
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Ako je mozné vidiet, tak rozdiely medzi modelmi dosahujt radovo niekol'’ko percent v zavislosti od
pouzitého teoretické modelu Zeme. Je zrejmé, Ze vysSia efektivita pre Oy je dosiahnuta s pouzitim
elastického modelu DDW/He, zatial’ ¢o pre M, je to anelasticky model DDW/NHa. Priemerna
hodnota efektivity zo vsetkych modelov oceanskych slapov je priblizne 80 % pre Oy a 97 % pre M.

Obdobnym spdsobom boli vy¢islené aj priemerné amplitidy rezidualnych vektorov X na
jednotlivych staniciach SG. Tie odrazaju nedokonalosti pouzitych modelov oceanskych slapov.
Avsak mozu reflektovat’ aj pritomnost’ d’alSich nedostatkov a chyb, ktoré si v prevaznej miere
spdsobené kalibraciou jednotlivych SG. Vo vSeobecnosti vsak mozno konstatovat’, ze rozdiel medzi
teoretickym slapovym signalom vypoéitanym na zaklade testovanych modelov a slapovym
signalom vy¢islenym z pozorovanych slapovych parametrov vo vécéSine pripadov nepresahuje
0.5 nm.s™

4 Prinosy dizertacnej prace pre vedu a prax

Za hlavné prinosy dizerta¢nej prace pre vedu a prax mozno povazovat’:

e Navrh postupu homogenizovaného predspracovania gravimetrickych merani spolu
s atmosférickym tlakom na slapovu analyzu so zameranim sa na denné a poldenné slapové
spektrum. Jednotlivé kroky su v praci detailne opisané vratane vyslovenych odporacani,
ktoré zabezpecia spolahlivy odhad slapovych parametrov a su aplikovatel'né v praxi.

e Postup predspracovania merani zahfla navrh metod, ktoré umoziiuju detegovanie
a odstranovanie odl'ahlych merani vratane zemetraseni a jednoduchych skokov.

e Za novatorsky mozno povazovat novy interpolaény algoritmus na vyplianie preruseni
v gravimetrickych meraniach vyuzivajici kolokaciu metédou najmensich Stvorcov
a urovanie parametrov kovarianénej funkcie pomocou Bayesovho teorému a modifikovanej
optimalizécie.

e Prednostou navrhnutych metod je, ze predstavuji novu alternativu k doteraz zauzivanému
postupu predspracovania gravimetrickych merani zalozeného na pristupe ,,remove-restore®.
To znamend, Ze nie je potrebné vopred poznat presny slapovy model a priebeh
atmosférického tlaku v mieste merania.

e Uvedené spracovatel'ské metddy je mozné s miernymi modifikaciami aplikovat’ aj na ¢asové
rady v inych vednych disciplinach (napr. klimatologia, meteoroldgia) a maju tak okrem
gravimetrie SirSie uplatnenie.

e Porovnanie vysledkov slapovych analyz vo vybranej sieti SG v Europe umoznilo vykonat’
testovanie sti¢asnych modelov oceédnskych slapov, teoretickych slapovych modelov Zeme
a odhalit’ nedostatky v kalibracii SG. Stanovena bola relativna presnost’ vypoctu korekcie
oceanskych slapov a globdlna presnost’ kalibraénych parametrov. Dosiahnuté vysledky majt
navySe vyznam aj z praktického hl'adiska, nakol’ko umoziuju pre dany SG alebo lokalitu
vyber vhodnej kombinacie teoretickych modelov, ktoré buda najlepsie opisovat’ skutoény
slapovy signal.

e Sucastou dizertanej prace su aj presné odhady pozorovanych slapovych parametrov Vo
vybranej sieti SG, ktoré mézu byt aplikované na vypocet slapovej korekcie v pripade
relativnych alebo absolutnych gravimetrickych merani v praxi. Vo vysledkoch su obsiahnuté
aj atmosférické regresné parametre, ktoré umoznuju jednoduché odstranenie vplyvu variacie
atmosférického tlaku na tiazové zrychlenie.
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5 Zaver

Vzhl'adom k stanovenym cielom dizertaénej prace sme navrhli postup homogenizovaného
predspracovania dlhodobych gravimetrickych merani SG aplikovatelny na slapové analyzy.
Vychadzali sme zo stcasného stavu danej problematiky a postupov spracovania zdznamov SG,
pricom sme sa snazili poukazat na ich nevyhody aobmedzenia. Jedna sa najma o potrebu
modelovania niektorych principialnych zloziek signalu tak, aby mohli byt vyhl'adané a odstranené
neziaduce poruchy. Nové pristupy uvedené Vv tejto praci tento problém prekonavaju. Avsak je
potrebné uviest’, ze ich pouzitie mdéze byt v niektorych situdciach nedostacujuce, najméa ¢o sa tyka
analyzy dlhovinnych zloziek gravimetrickych merani. V pripade odhadu slapovych parametrov pre
najvyraznejSie denné a poldenné slapové spektrum su opisané postupy a metddy plne postacujuce
a funk¢né, Co preukazalo aj ich testovanie na syntetickych aj realnych gravimetrickych meraniach.
Sucasne su spracovavané aj pozorovania atmosférického tlaku.

Aplikovanie navrhnutych postupov a metdd na gravimetrické merania realizované vybranou
skupinou SG potvrdilo ich praktické pouzitie. Spolo¢na stratégia predspracovania gravimetrickych
merani je totiz nevyhnutnou poziadavkou na ziskanie objektivnych vysledkov ich naslednych
analyz. V nadvéiznosti na Ciastkové ciele dizertacnej prace sme sa zamerali na testovanie vybranej
vzorky sucasnych modelov oceanskych slapov, stanovenie ich efektivity a relativnej presnosti
pocitanej korekcie. Slapové parametre opravené o vplyv oceanskych slapov sme porovnavali s ich
teoretickymi hodnotami ziskanymi z dostupnych modelov Zeme. Ako bolo dokazané, sucasne
S tymito analyzami je mozné odhalit’ nedostatky v kalibracii jednotlivych SG a taktiez odvodit’
globalnu kalibraéna chybu.

Vysledky jednotlivych analyz maji aj aplikaény charakter, nakol’ko sme porovnavali
teoreticky slapovy signal vypocitany z modelov a skutoény slapovy signal urceny na zéklade
pozorovanych slapovych parametrov. To dovol'uje vyber vhodnej kombinacie teoretickych modelov
pre dany SG a lokalitu, ktora najlep$ie vystihuje skuto¢ny slapovy efekt. Umozni to tak spresnenie
vypoctu slapovej korekcie realizovanej na z&klade modelov v pripade relativnych aj absolitnych
gravimetrickych merani.

Uvedené zavery aodporucania su platné v regiondlnom meradle, ktoré je dané
rozmiestnenim jednotlivych SG v strednej a zapadnej Eurdpe. RozSirenie Studovanej siete SG
v globalnom rozsahu a navysenie po¢tu modelov oceanskych slapov tak moéze priniest d’alSie
uzito¢né informacie vo vzt'ahu k vysledkom slapovych analyz.
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Summary

ANALYSIS OF LONGTIME SUPERCONDUCTING GRAVITY MEASUREMENTS

Considering the dissertation thesis objectives, a homogenized preprocessing of longtime
superconducting gravity observations for purpose of tidal analysis was designed. We have reviewed
the present processing techniques based on modeling of principal constituents of the gravity signal
with aim to detect and remove undesired artifacts in measured data. New approaches introduced
inthesis overcome this problem and they are fully applicable for the tidal parameters estimation
related to diurnal and semidiurnal tidal spectrum. Their functionality was empirically proved.
Atmospheric pressure records are also processed.

Applying the proposed procedure and methods on gravity observations at a specific network
of superconducting gravimeters has confirmed their practical user benefit. A homogeneous strategy
of data preprocessing is necessary to obtain unbiased results of further analyses. Consequently,
a homogenized data was used on tidal parameters estimation. We have focused on the testing
of present ocean loading models with aim to determine an accuracy of ocean loading correction and
evaluate their effectiveness. Corrected tidal parameters were compared with their theoretical values
obtained from Earth’s models of tidal response. As it was demonstrated, such analyses are also able
to reveal an inadequacies in gravimeters calibration and to derive a global calibration error.

Conclusions of the thesis are in general applicable for modeling of tidal correction
for relative and absolute gravity measurements and allow to choose an appropriate theoretical tidal
model for given superconducting gravimeter and location.
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