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Uvod

SuUeasné predstavy geovedcov o tvare a ltruktire Zeme sa vdma odlituju voei
startim predstavam. Ked¥e teleso Zeme sa neda oznaéi» zsadetlokonale tuhé
a teda nedeformovatepuné, ale teleso s viskdzno-elastickylastnos»ami okolo kto-
rého navyle obieha Mesiac, ktorého gravitaeny vplyv na Zemieje zanedbatepny,
rotaéna os Zeme nie je toto¥ana s osou najvaetieho t.j. polavénomentu zotrvae-
nosti a taktie% padova pokryvka ako aj vytka hladin oceanoe ije stala, musi teda
na zaklade tychto skutoenosti dochadza» k zmenam ako gedinych poli, tak aj
k zmene geometrickych a fyzikalnych parametrov Zeme, t.j. ¥zniku geodynamic-
kych procesom. Zo tirokého spektra tychto javov formujucictvar Zeme sa z dévodu
ni¥stej presnosti meracej techniky pozornos» v minulostnezala najma javom, ktoré
maju dlhodoby charakter a z nich najma tym javom, ktoré majuihearny easovy
priebeh alebo tym javom, ktorych periédy su veumi dihé. Z&un o tieto javy sa sa-
mozrejme obmedzuje na javy, ktoré je mo¥ané spopahlivo kvikava» bui priamym
alebo sprostredkujucim meranim javu. Stéasna vysoka press meracej techniky
umo¥s0uje mera» a modelova» aj kratkoperiodické javy

Ide najméa o javy (Bur'a, 1994):

1. Zmentovanie druhého Stokesovho zonalneho parametra aeha plynice

- sekularne zmeny geopotenciélu a jeho zmeny

- dlhodobé deformécie ekvipotencialnych pléch

- zmenlovanie sploltenia zemského telesa

- zmenlovanie najvaetieho momentu zotrvaénosti telesa

- relativne zvaélovanie uhlovej rychlosti rotacie Zeme

- relativne zvaélovanie rovnikovych momentov zotrvaénasfeme
- zmentovanie kinetickej energie Zeme

- sekularne zvaélovanie Chandlerovej peridody

2. zmentovanie uhlovej rychlosti rotacie Zeme vplyvom slagého trenia a z neho
plyntce

- sekularne zmeny geopotencialu

zmen'ovanie najvaetieho hlavného momentu zotrvaénostede
- zmenlovanie momentu hybnosti (toéivosti) Zeme
- zmen'ovanie kinetickej energie Zeme

3. sekularny pohyb po6lu a z neho plynace
- sekularne zmeny geopotencialu a jeho derivacii

- dlhodobé deformacie ekvipotencialnych ploch
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Matematicky model ureenia okam¥iitej geocentrickej pololsyuva¥senim geody-
namickych javov je zalo¥seny na rovnici (McCarthy, 2004)

X
X (t) = Xg(t)+ Xi(t)  Og(t);

kde
X (t) je skutoéna poloha bodu v éasg

XRr(t) je modelovana geocentrickd poloha bodu v eate
Xi(t) predstavuje vplyv i{tého geodynamického javu v éasg
Oy(t) je poloha geocentra v easke
Pod geodynamickymi javmi sa tu rozumie suhrn vietkych javgwktoré vplyvaja
na polohu bodu. Ide najma o javy, ktoré maju skér globalny chiakter ako je napr.
vplyv priamého a nepriamého slapovového uéinku, vplyv vatie uhlovej rychlosti
rotacie Zeme, pohyb a deformacia litosférickych platni, @lprejavia sa tu aj javy so
skor lokélnych charakterom, kam mé%eme radi» vplyv teplgth poli pdsobiacich
zvnutra alebo alebo zvonka Zeme alebo atmosférické, resgdiosférické za»a¥senie.
[altim vyznamnym javom, ktory je v siéasnosti modelovany jepohyb geocentra.
Tento jav je désledkom vtetkych javov, ktoré deformujua tvarZeme alebo javov, ktoré
spbsobuju redistribtciu hmoty (variacia hydrosférickycha atmosférickych mas). Po-
loha geocentra je pre geodéziu vepumi vyznamnym problémometpyze ide o zaéiatok
geocentrického suradnicového systému.
Modelovana poloha bodu v éasesa urei pomocou vz»ahu

Xr(t) = Xo+ X(t to);

kde
Xo predstavuje suradnice daného bodu v epoclig

X_ predstavuje linearnu rychlos» bodu,
to epocha, ku ktorej su vztiahnuté referenené suradnice.

Rychlos» boduX. mé%se by» odhadnuta z viacroenej observacie polohy na danej
stanici ako trend éasového radu, alebo pomocou modelu pohytiosférickych platni.
Nevyhodou pou%iitia modelu pohybu litosférickych platni gkutoenos», ¥e da sa nimi
modelova» len horizontalna zlo¥ska pohybu.

Ciepom sueasnej geodézie je realizacia a udr¥ziavanie lglebé geodetického re-
fereneného systému s rddovo milimetrovou presnos»ou. ®piie tejto prisnej po¥iia-
davky na presnos» si vy¥aduje modelovanie vepkej mno¥%ioglygamickych javov,
ktorych pochopenim a spravnou aplikaciou je mo%ané takytossym realizova». To
si vy¥aaduje neustdle zvylova» presnos» meracej technikghacova» teériu 0 nové
teodrie zalo¥sené na rozsiahlych poznatkov z matematiky, iggz a inych vednych od-
borov a aplikova» ich pre rielenie uvedenych problémov.



Sueasny stav rielenia problematiky

Variaciou polohy referenenych bodov ako aj modelovanim Rkilaych geodynamic-
kych javov sa vo svete v stéasnosti venuje znaena pozornddedzinarodnou slu¥a-
bou, ktora dba o referenéné systémy je Medzinarodna slu¥bya ptaciu Zeme a
referenené systémy (IERS { International Earth Rotation ad Reference System
Service). Jej hlavnou Ulohou by mala by» de nicia tandardopre referenéné sys-
témy ako aj modelov a procedur, ktoré by mali by» na to pou%itéato sludsba
vydava dokumenty, ktoré hovoria, aké tandardy by sa mali wiva» pre realizaciu
referenenych systémov. Ako podklad pre vytvorenie prehpasliéasného stavu prob-
lematiky je v sueasnosti platny dokument slu¥by IERS, a to Keencie slu¥by IERS
z roku 2003 (IERS Convention (2003)) a vyroéna sprava slu¥4BRS za rok 2006
(IERS Annual Report 2006).
Podua uvedenych dokumentov sa v danej problematike modélujasledujuce

parametre:

Slapy pevnej Zeme. Jedna sa o detailny popis metddy ako z \gdkov merani
odstrani» slapy pevnej Zeme. Tedria sa neobmedzuje len regpgl 2. stupoa, ale
zaobera sa aj slapmi 3. stupoa. Uva¥senie slapového potdnaid 3. stupoa je
suéasnosti v geodetickej komunite prijaté ako komplexny p@s gravitaeného
téinku kozmickych telies. Tedria je zalo¥.end na nominalhybodnotach pre
Loveho éisla.

Oceanske slapy. Problematika oceanskych slapov je spraao& podpa Farrello
vej tedrie. Prakticky vypoéet variacie polohy bodu je zal@¥y na harmonickom
rozvoji, kde sa pre modelovanie okam%iitej polohy bodu pow#41 hlavnych
slapovych vanM,, S,, N», K5, K4, O1, P1, Q1, M¢, M, a Ssa S poldennou,
dennou a dlhoperiodickou periédou.

Pohyb pdélu. Je vykonany komplexny popis pohybu poélu, je ukana sekularna
zlo¥ska v pohybe pélu. Pre ttandardné hodnoty Loveho eisel@siedené vz»ahy
pre zmenu polohy bodu na zemskom povrchu, ktora je spésobepahybom
polu.

Atmosférické za»a¥senie. SU ukdzané praktické hodnoty v mmgolohy refe-
renéneého bodu, aké mo¥se variacia atmosférickych hmét v skosti od aktuél-
neho rozlo¥senia anomalnej hmoty atmosféry spdsobi». Jeautny empiricky
vz»ah pre vypoéet deformécie zemského povrchu atmosférinkza»a¥senim.
Tedria je zalo¥ena na Greenovych funkciach pre Guttenbeg §lBnov A mo-
del.

Mo¥ano konltatova», ¥e suéasny stav pri rieleni problému janohych oblastiach
detailne rozpracovany a poskytuje skutoene realne hodnotyprislutnych geodyna-
mickych javoch.



1 Ciele dizertaénej prace

Uvedend dizertaena praca si kladie za ciep:
1. Prehpad a popis v suéasnosti modelovanych geodynamibkjavov,

2. Modelovanie geodynamickych javov pomocou Greenovychnkeii a Loveho
za»a¥sovacich éisel,

3. Vyu¥itie poznatkov z mechaniky kontinua pre modelovangeodynamickych
javov,

4. Modelovanie a odhad vepkosti nemodelovanych geodyndyit javov,

5. Odhad vplyvu geodynamickych javov na merané fyzikalne aagmetrické pa-
rametre.

2 Model zakladnych fyzikalnych parametrov vnutra
Zeme

Zékladom pre tvorbu tohto modelu je model PREM (PreliminaryReference Earth
Model). Tento model mé udané ka¥dych 100 km z&kladné paraneetiko su hustota,
gravitaéné zrychlenie, hydrostaticky tlak, elastickoprézné parametre, rychlosti po-
zda¥anych a prieénych van a iné pre popis vnitra Zeme dolgsaiEmetre a veliéiny.
Predpokladom pri tvorbe modelu PREM bola vrstvova izotroph prostredia, teda
predpoklad, ¥e mechanicko-elastické parametre sa menia $e sprievodieom. Na
zaklade tychto podkladov bol vytvoreny poéitaéovy progranEARTH, ktory sli%i
na vypoeéet zakladnych fyzikalnych parametrov vo vnatri Zem pri fal*om modelo-
vani. Jedna sa o nasledujuce parametre: hustota, gravita&rychlenie, gravitaény
potencial a hydrostaticky tlak.

2.1 Hustota

Pre vypoéet hustoty vo vnutri Zeme si vytvorime Fourierove &e cienty , do
vhodného stupoa. Ako vstupné Udaje pre vypoéet budu slu3ipopté parcialne
funkcie vytvorené medzi jednotlivymi hranicami vrstiev atbo diskontinuitami, ktoré
vzniknu vyvorenim kubickych funkcii v tvare

Wr)=a+hbr+cr?+dr® (rmn)i  (Fmax)is (1)

koe cientov pre zostavenie tychto funkcii si uvedené v tall



Tab. 1 Hodnoty koe cientov kubického polynému pre jednotlivé vrery

Vrstva | i I max a b C di
(km) | (km) (kg:m 3) (kg:m “) (kg:m °) (kg:m ©)

1 0 1221.5] 13088.5 0.000022| 2:178 104 | 48 101
2 1221.5| 3480 12581.3 | -0.198023| 8992 10°| 21 10°8
3 3480 | 3630 7411.72 -0.55925| 8333 10 °© 0
4 3630 | 5701 0 4.194 90872 10“] 68 10°8
5 5701 | 6151 0 451101 | 9680 104 | 53 108
6 6151 | 6291 2730.72 | 0.0959469 1:02041 10 °© 0
7 6291 | 6346.6] 2690.17 0.108813 0 0
8 6346.6| 6368 0.500 1056.65 -0.330012 26 10°
9 6368 | 6371 1020 0 0 0
10 6371 | 6372 | 7:689 10| 12068.5 0 0

Hodnoty jednotlivych koe cientov

vz»ahov

°” 6372 _
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0=0;

m
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dr;

dr;

(2)

Hodnotu hustoty v pubovounom bode vo vnutri Zeme je potom nm@&Avypoeita» zo

vz»ahu

Rr) =

Mygrax
( mcos

ot

m=0

2mr

+

6372

o2mr

m SN 6372

); O

Priebeh hustoty vo vnutri Zeme je znazorneny na obr. 1.

(3)
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Obr. 1 Hustota vo vnutri modelu EARTH

2.2 Gravitaény potencial

Gravitaény potencial bodu nachadzajuceho sa vo vnutri sfgsa vypoeéita ako suéet
gravitaéného potenciélu od stredu telesa po dany polomer

Zr
4G
Vga(r) = — %r Yr Bdr® (4)
0

a gravitaeného potencialu zvytku sféry (obr. 2)

R
Vga(r) =4 G r%r9dr® (5)

1.2e+08

1.1e+08 + r
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Obr. 2 Gravitaény potencial vo vnutri modelu EARTH




2.3 Gravitaéné zrychlenie

Vz»ah medzi gravitaenym potencialom a gravitaenym zrychiém v radialne symet-
rickom telese je nasledujuci

dVy(r
gr)= T, ©
Teda gravitaené zrychlenie v bode vo vnatri Zeme bude
h A A i
gy(r) = @@r —4rG r® o4rd drP+r  r°%r% dr® (7)
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Obr. 3 Gravitaéné zrychlenie vo vnutri modelu EARTH

2.4 Hydrostaticky tlak

Hydrostaticky tlak vo vnutri sférického telesa popisuje renica hydrostatickej rov-
novahy, t.j. rovnica
dp(r) _

G = S%): ®)

Integraciou dostaneme
Zr
p(r) = g(r9)%rYdr+ C; 9)
0
kde C je integraénd konltanta. Ak pre povrch sféry polo¥ime podemku nulového
hydrostatického tlaku, dostaneme (Pick a kol., 1973)
R
pr)= g(r9%r9dr® (10)
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Obr. 4 Hydrostaticky tlak vo vnatri modelu EARTH

3 Pohyb geocentra

Zemsky povrch mo%no oznaei» za dynamickd plochu, ktora nélespodlieha ea-
sovym zmenam. Tieto zmeny sp6sobujua zmenu v distriblcii hrtyov Zemi, éo méa
priamy dosledok v zmene jej fyzikdlneho stredu, t.j. »a¥asKeme.

Pri ‘tadiu pohybu geocentra zistime, %e poloha geocentrazévisla na prijatom
zaeiatku referenéného systému. Najbe¥nejlie pou¥ivargaeiatkami referenenych
systémov su:

CM - »a¥iisko celej Zerhe
CE - »a¥isko Zeme bez hydrosféry a atmosféry
CF - »a¥isko geometrickej plochy pevnej Zeme

Vyjadrime si polohu geocentra v systém& &M . Ked%e pohyb geocentra je peri-
odicky pohyb, poloha geocentra je de novana nasledovne (Eegui, 2005)

XEM(t)= Acod2 (t t)) g (11)

A je amplitida pohybu (mm)
je roena frekvencia (1/365.25 doa)

t je aktualny deod v roku

to predstavuje refereneny deo (1. januar)
je fadzové posunutie (stupne)

1z angl. the center of mass of the whole Earth
2z angl. the center of mass of the Solid Earth without mass load
3z angl. the center of gure of the outer surface of the Solid Eath

8



Poznamka: V uvedenych vz»ahoch dolny index znaéi ramec, wkdm su uvedené
Gdaje a horny index hovori o ramci, ktory chceme popisax».
Ak by sme chceli popisa» pohyb geocentra v systémg!, , mo¥seme to urobi»
pomocou rovnice

XEH (t) = Asinf2  (t

to)+ ¢

(12)

s rovnakym vyznamom pou¥sitych symbolov ako v predchadzagie pripade.
©tudiom a analyzou pohybu geocentra sa venuje viacero odbidov. Na tento
Uéel sa m6¥4e vyu¥ai» tirtie spektrum priestorovych techri& au napr. GPS, DORIS,
SLR a iné. V tab. 2 je uvedeny strueny prehpad odhadov roényaplitad a faz pre
pohyb geocentra a na obr. 5a, 5b a 5c ich gra cké znazornenie.

Tab. 2 Porovnanie odhadov amplitid a faz pre jednotlivé modely pgtu geocentra

. X Y Z
Model | Technika A (mm) 0 A (mm) ®) A (mm) ®)
Ea97 | SLR 2:2 59 3.2 299 2:8 45
Ch99 | SLR 2:2 59 3.2 299 2:8 45
Bo0OO | SLR 21 05 47 20 05 322 35 15 42
Cr02 | SLR 26 05| 32 7 |25 01|305 4| 33 10 |35 10
Bo0O | DORIS 1:8 65 5.0 281 3.0 332
Cr02 |DORIS |11 17| 16 4 |37 02|288 3| 30 10| 56 7
BIO1 | GPS 33 03| 86 3 |48 03345 3|110 02| 56 1
Wu03 | GPS 07 15|117 11|38 12|16 20| 45 1.0 |27 13
Do03 | GPS 21 03| 46 7 |33 03333 6| 71 03| 38 3
EIO5 | GPS 25 02) 143 5|16 02141 7| 60 02 319 O

Sudradnica X

Suradnica Y

. .\055

90

75"




Sudradnica Z

Obr. 5 Roené amplitudy v smere jednotlivych osi

4 Lokalne geodynamicke vplyvy

Okrem geodynamickych procesov, ktoré maju vplyv na variaczemského povrchu v
globalnom zmysle, na zemsky povrch vplyvaju aj geodynamiekrocesy, ktoré poso-
bia len na ureitej obmedzenej oblasti. M6%e sa jedna» nalaidko vplyv anomalneho
teplotného popa pochadzajlceho bui z vnitra Zeme alebo z pdw Zeme resp. jeho
blizkeho okolia alebo 0 anomélne atmosférické, resp. hysférické za»adaenie.

4.1 Podpovrchovy bodovy tepelny %iarie

Majme bodovy tepelny zdroj s vykononw nachadzajuci sa v habke. Tento tepelny
zdroj nech vznikne v éasd,. Priestorové rozlo¥enie teplotyf v priestore a éase
popisuje nasledujuca diferencialna rovnica (Brimich, 189

AW () ) (2 JHO) = e (13
kde 1 je koe cient tepelnej vodivosti
w je vykon tepelného ¥iariéa
() je Diracova funkcia pre prislutna suradnicu

H(t) je Heavisideova krokova funkcia pre eéas t
Cp je peci cké teplo pod konitantnym tlakom
% je hustota kontinua

je habka tepelného iariéa

10



Diracova funkcia pre suradnicu je de novana nasledovne

0= 0%

Heavisideova krokovéa funkcia je de novana nasledovne (Hter, 2001)

0 : t<ty

Ht)= ;1 .

Pre uvedenu diferencialnu rovnicu zvoume takéto okrajové@gmienky
T(xy;2) =0;
z=0
i3(X;Y: 2) , =0 1=1;2,3 (14)
Z=

Rietenim rovnice (13) v cylindrickych suradniciach pre vydrenie priestorovej
distribdcie teploty je funkcia

1 1
kde vyznam pou%iitych symbolov je nasledujuci

A=W
p_trt
Ri= r2+(z )%

R, = P r2+(z+ )z

Pre posunutia a zlo%ky tenzora napatia po splneni vietkyckrajovych podmie-
nok dostavame vyrazy

w(rz)= 2A Ril 1+|;_2% Riz 1+|;_2%

;_g 4z+2 3z(ZR%)2 £21 ) ZF; 1
- (nz)= 2A Ril Riz 2 Rig((z 1)z+2 )

20 0 S 1 (16)

1 2 1 249 + )2
SRR I i S (ZRE‘) ;
+ 6 +

2(r2)= 2Ar ZR% ZRg Z(;g ) .

11



1 1 2z 41 )

z)= Ar — — + :
u(rz) = Ar Ri R, R} RyR+ +2)°
z z+ 2@ 2) 2z (z+ )

R, R, R, R3

us(r;z) = A

Pri numerickom experimente boli zvolené nasledujice hodggarametrov:
=1000m habka tepelného ¥iariea
w=3 10W vykon tepelného ¥iariéa
=7:05 10°Pa Lamého elasticka kontanta
=6:075 10°Pa Lamého elasticka konltanta
= a5 " 0:26857 Poissonovo eislo
+=3W:m LK 1  koe cient vedenia tepla
=10 K 1 koe cient tepelnej roz»a¥snosti

1 ! | | i | ! / / G 4 5
0 f—H—4 T T S e e T S S /R A A
[ [ ) i It ) ‘ i ff i bl s " / )
N [ b R Y 1 f t i il f} i i I / / /
A s I i ¢ ! b i L i
B L | N A it A A i A I i i l A A A i
) i i A h A | A i i I | f / I
R ! \ ! ' ‘ 4 | X ok ] , /
-200- b \ ; A it fi I A 1 i f ho—
) A o It f i i ' ‘“ A
[ \ N | i ! | i i f i Iy / ]
4 A A i “w A i i i i ] ) i A ;
\ I [ \ A U ] | i i # K i ’ /
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Obr. 6 Vektorové zndzornenie posunov

Vplyv teplotného popa generovaného podpovrchovym bodovytepelnym Yiari-
eom na merané geodetické veliéiny mé¥%eme rozdeli» do dvakhadnych skupin:

Vplyv na merané geometrické parametre
Vplyv na merané fyzikalne parametre

Geometrické parametre
Pod parametrami geometrického charakteru mo%no chapa»ledsjuce veliéiny
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1. Zmena vy'ky / zmena meraného prevy'enia
2. Zmena horizontalnej da¥ky / zmena priestorovej da¥iky
3. Zmena horizontalneho uhlu / zmena vertikalneho uhlu

Parametre fyzikalneho typu
Pod parametrami fyzikalneho charakteru mo%no chapa» ndsigice velieiny

1. Zmena tepelného toku

2. Zmena hustoty podzemnych vrstiev
3. Zmena tia¥sového zrychlenia

4. Zmena zlo%iek zvislicovej odchylky
5. Zmena vytky kvazigeoidu

Na obr. 7 je gra cky znadzorneny easovy vyvoj vytky referenémo bodu a na obr.
8 je gra cky znazorneny éasovy vyvoj tia¥sového zrychleniaasovou jednotkou pre
easovy vyvoj je hodnota 18 s).

Obr. 7 Easovy vyvoj zmeny vyky bodu

r[m]

200 400 600 800 1000

—0.8
Ag
[mGal]

=10

Obr. 8 Easovy vyvoj zmeny tia%ového zrychlenia
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4.2 Atmosférické za»a3senie

Ked¥e Zem nie je dokonale tuhym telesom, musi tvarovo poldée vietkym externe
pbsobiacim silam. ©peci kaciou tejto sily je to, %e obsabkupn normélova zlo¥ku. To
znamena, ¥se m6¥aeme oeakava» bui vertikdlnu deforméciu kéhws povrchu alebo
vieobecnl deforméciu, ale s vyrazne dominantnou vertik&n zlo¥skou.

Modelovanie je zalo¥sené na analytickom za»a¥seni homogérimetropného polp-
riestoru vertikalnym za»a¥senim kon‘tantnym radialnym za%senim prstencoveho typu,
t.j za»a¥senia charakterizovaného svojou vepkos»ou a h@admovnutorného a von-
kajlieho polomeru v tvare

Pre0 r Ry
41 ?) r r
=22 pRE —: = RE —;= 17
VZ(r) E p 2 2’ 2 1 Rla 2 ’ ( )
PreR;, r R,
_ 41 3 r.
, #
Rl Rl Rl
P _ = o
rEr,2 rlrzK i (18)
Prer R»
_ A ) R> R3 R,
Vy(r) = £ pr E Ry 1 T2 K b
, #
Rl Rl I:21
E —= + 1 — K —;= 1
r'2 r2 r'2 (19)
kde
R je vnutorny polomer prstenca (m)
R» je vonkajti polomer prstenca (m)
p je hodnota atmosférického za»a¥senia (MPa)
E je hodnota Youngovho modulu pru%anosti pre polpriestor (MPa
je Poissonovo eislo pre polpriestor
E ki je plny druhy elipticky integral
K k;5 je plny prvy elipticky integral
Eliptické integraly su de nované nasledovne
Z
KG')=  p——; (20)
’ "1 Kesi?
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Zq —
E(k;')= 1 k2sin> d; (21)
0

lal*i postup spoeéival v zostaveni rovnic pre nekoneéné mnsifo takychto prs-
tencov a naslednom zmentovani ich hrabky, eim sa dospelo kmei
2

a1 2,27 4

A S S o gy +

£ = X p(x)K _ dx p(x)E
0 r

Pri numerickom pristupe k problému je vyhodné uvedené andigké rielenie

upravi» na tvar

v, (r) = dxd:  (22)

'2

X | =

41 2 "X r
Vo(r) = % R.E R—nai (Pn Prea)
n=k+1
XK 2 R #
R R
+ ) (Pn Pasaa)r E Tn; 5 1 r_n K Tn; > (23)
n=1
kde
Rn je vnatorny polomer n-tého prstenca,
k je eislo hraniéného prstenca,
p je stredna hodnota tlaku na prislutnom prstenci,

Nmax  j€ celkovy poéet prstencov.
Pre numericky priklad si zvoume nasledujlce parametre
E =100 MPa - Youngov modul pru¥snosti
=0:3 - Poissonovo éislo
ialej si zade nujme distriblciu za»a¥enia v tvare

Panom (r) = Ae ' cos( ,r)

Pre parametreA = 1000 Pa, ; =0:1 a , =0:3 dostaneme (obr. 9 vuavo), Pre
parametre A = 1000 Pa, ; =0:1a , =0:5 dostaneme (obr. 9 vpravo)

15 15 1 1 1 1

(-

A v

T T T T T T T T T
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
r(m) r(m)

Obr. 9 Deformacia polpriestoru zvolenymi za»a¥ovacimi funkciam
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Ak si zvolime za»a34ovaciu funkciu v tvare

Panom (I’) = W

(t.j. ak chceme jednostranne orientovany tlak) s parametrai A = 1000 Pa, k =
0:01, dostaneme (obr. 10)

15

10 r
5¥ L

p(r) (hPa), v, (mm)

-25 o L

-30

T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
r(m)

Obr. 10 Deformacia polpriestoru jednostranne pdsobiacou za»a&eou funkciou

Uvedené numerické priklady sa sna%ia demonttrova» odozemgkého povrchu
na vertikalne za»a¥.enie. Prvé dve za»a¥sovacie funkcie &oacleé ako atmosférické
anomaélie a poslednd, tretia za»a¥sovacia funkcia mo¥se bgrikiad za»a¥senie vodnou
hmotou, ked¥e takého za»a¥senie nemo¥se by» zaporné.

5 Prinos pre vedu a prax

Hlavnym ciepom predkladanej dizertaenej prace je prehpaajuyznamnejtich a v
najvaélej miere pdsobiacich javov na deformaciu tvaru Zemiala by poskytova»
zaklad pre hibtie tudium geodynamickych javov na z&klade dzmickych metdd.
Tento zéklad by mal by» aplikovatepny nielen v globalnom nitku, ale mohol by
poskytni» cenné informacie aj pri tudiu lokalnych geodymaickych javov.

Prinos dizertaénej prace v teoretickej oblasti je nasledoy

bol ukazany spdsob rietenia za»a¥sovacich uloh s vyu¥itimeBovych elastic-
kych a vizk6znoelastickych funkcii

bol vypracovany numericky postup rietenia vypoétovo naregch uloh pre po-
u¥aitie softvéru ANSYS

boli odvodené vz»ahy vplyv teplotného popa na merané gedaet a geofyzi-
kalne parametre, ktoré doteraz neboli pri v geodetickej Eratire modelované
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boli odvodené vz»ahy pre vplyv atmosférického za»a¥senialeorméaciu zem-
ského povrchu

V praktickej oblasti sa dosiahol nasledovny pokrok

bola zmodelovana deforméacia Euroazijskej litosférickejgine pomocou soft-
véru ANSYS

boli vytvorené mapy pre odhad Geéinku hlavnych slapovych vapre oblas»
Eurépy

bol vytvoreny poéitaéovy program (zdrojovy kéd uvedeny v piohe B) na vy-
poeet hustoty vo vnutri Zeme, hydrostatického tlaku, grataeného potencialu
a gravitaéného zrychlenia v pubovopnom bode vo vnutri Zeme praktické
aeely.

V ialtej faze by bolo vhodné tieto poznatky rozliri» 0 nové teretické experi-
menty aplikaciou novych matematicko { fyzikalnych tedrii aich experimentalnym
overenim, resp. zovieobecni» u¥ vykonané experimenty méutitkalu problémov.
Prehabenie teoretickych poznatkov umo3%zni tadium inych agiynamickych javov,
navrhnu» teoretické a praktické rietenie nestacionarnyabkrajovych uloh.

Zaver

Predlo¥ena dizertaéna praca poukazuje na éasové variaoggamych fyzikalnych a
geometrickych parametrov. Samozrejme predpokladany r@ds prace neumo¥zouje
popisa» a vysvetli» vietky geodynamické efekty. Snaha bplapisa» najma globalne
easové variacie parametrov, t.j. popisa» javy, ktoré pbésabna celd Zem. Medzi
takého javy patri variacia vepkosti a smerovania vektora akn¥itej uhlovej rychlosti
Zeme, slapové pdsobenie na zemsky povrch bui cez primarny jaj. cez slapy
pevnej Zeme alebo cez sukundarny efekt, éo predstavuje otsk@ slapy. laltim
vepmi dole¥itym javom je pohyb litosférickych platni a pagacialny zdvih.

Okrem tychto globalnych javov na merania pésobia javy, kt@& maju skor lokalny
charakter. Sem patria javy tepelného pdvodu, akymi sU napsopeena einnos», alebo
su to javy, ktoré maju za»a¥sovaci efekt, eo je napriklad atshérické za»a¥senie, resp.
za»a¥senie vodnymi hmotami.

Treba si vtak uvedomi» skutoénos», e tieto javy su eastokmavzajom pre-
pojené. Ak sa napriklad dve litosférické platne k sebe vz&me pribli%auja, mé¥ae
dochadza» k subdukcii, kedy sa jedna platda podsiva pod diyhprieom vznika
vepké trenie a mé¥seme oeakava» deformaciu povrchu litpgéenak ohybom platne
a potom ako dosledok tepelného posobenia. Taktie¥s mo¥sndkéee, alebo aspoo
predpoklada» seizmickd aktivitu na najbli¥%tej oblasti pstyku tychto platni.

laltim fenoménom, na ktory netreba zabuida» je slapové treaj t.j. permanentné
pbsobenie uréitej easti slapovej sily, €o spdsobuje spoavapie uhlovej rychlosti
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rotacie Zeme. Uhlova rychlos» rotacie Zeme ma za dosledolodenie Zeme. Teda
spomaypovanie uhlovej rychlosti rotacie Zeme sa prejavi maentujlcej sa hodnote
splotenia Zeme, eo sa da pozorova» na geopotencialnom koente J,.q, ktory je
poeitany z rozdielu polarneho a rovnikovych momentov zomenosti Zeme.

Pochopenie a popis geodynamickych javov si oviem vy¥aduielie poznatky z
vednych odborov ako je matematika, fyzika, mechanika komtua a vedie» ich spravne
aplikova» a ziskané vysledky spravne interpretova». Tiepmznatky maju pre geodé-
Ziu dos» vyznamny désledok. Spravne pochopené poznatky ead&j variacii polohy
referenenych bodov ndm umo%¥:0uju nechcené geodynamickg mavysledkov merani
odstrani», pripadne skimany geodynamicky jav zmodelovax.

Pre zvy'ovanie kvality geodetickych informacii a pre budanie globalnych refe-
renenych sieti terestrickych, vertikalnych a gravimetrikych je modelovanie Géinkov
geodynamickych javov priam nevyhnutné.
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Summary

Geodesy aims at the determination of the geometrical and pigal shape of the
Earth and its orientation in space. Geometrical shape is daed by parameters of
reference ellipsoid and geometrical shape is de ned by geeiny of outer gravity
eld.

Geodetic reference systems can't be based on static basetmampresent. Pre-
cision of geodetic instruments allows monitor spatial pagn and velocity of each
geodetic station. Position of reference station is a ectethy sets of geodynamical
e ects. Here belongs following e ects: variation of actualrector of Earth rotation
(his magnitude and direction), direct tidal e ect of solid Earth, indirect tidal e ect
(ocean tides), geocenter motion, plate motion and deforman, atmosheric loading,
ocean loading and e ect of thermal elds. Main aim of geodymaics is describing
these phenomena.

The basic aim of this PhD thesis is description of present maigeodynamical
e ects reported in geodetic literature, estimate theirs mgnitude and e ects on me-
asured geodetic parameters.

For understanding of physical parameters of Earth interiowas created program
EARTH written in program language FORTRAN. He contains compuiting of density
inside Earth and derived physical parameters used for ge@ye gravitational acce-
leration, gravitational potential and hydrostatic pressue. Source data for creating
this model was used from model PREM (Dziewonski, Anderson982).

Second aim of thesis is explanation of those e ects, which eamot modelled
in present. This is theoretical contribution to this thesis Here were modelled two
geodynamical e ects: e ect of point thermal source and atmgpheric loading e ect.
Described theory contains also numerical experiments foetter understanding of
problem.
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