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1 Uvod

Gravimetria sa zaoberd meranim tiazového zrychlenia, ktoré mozno definovat ako stcet
gravitacného a odstredivého zrychlenia. To umoznuje vyuzitie meranych hodndét tiazového zrych-
lenia v réznych vednych disciplinach. V geodézii a geofyzike sa gravimetrické merania vyuzivaju
na urcenie geometrickych a fyzikdlnych vlastnosti Zeme. Pod geometriou si mozno predstavit
nielen polohu bodu, ale aj jej zmenu v c¢ase. Prave v suvislosti s polohou bodu a jej zmenou
st presné gravimetrické merania vyuzivané v geodézii najcastejsie. Vychadza sa z Newtonovho
gravitaéného zékona, podla ktorého bude gravitacné zrychlenie klesat s narastajicou vzdialeno-
stou od Zeme. Gravimetrické merania sa vyuZivaji na doplnenie merani globélnych navigacnych
druzicovych systémov, ktorych presnost vo vertikdlnom smere neumoziuje sledovat zmeny na
urovni milimetrov. Najpresnejsie pristroje na meranie tiazového zrychlenia v podobe supravodi-
vych gravimetrov dosahuji presnost 1 nm-s™2 (1072 m-s~2) (Hinderer a kol., 2007). Vzhladom na
pokles tiazového zrychlenia s vyskou vo volnom vzduchu to odpovedé presnosti priblizne 0.3 mm.
Z tohto dovodu su gravimetrické merania vyuzivané na monitorovanie tektonickych pohybov, ¢i
postglacidlneho zdvihu. Tento sposob interpretacie vsak vyzaduje odstranenie vSetkych variacii
nesuvisiacich so zmenou vysky. Jednym z vplyvov je aj hydrologickd variacia.

Hydrosféra vnasa do merani z pohladu geodézie nezelany Sum. Hydrosféra ovplyviiuje krat-
kodob1, ako aj dlhodobt zlozku variacie tiazového zrychlenia, pricom amplitidou tato variacia
niekolkondsobne prevysSuje presnost gravimetrov. Je Tahké si predstavif, ze najvicSie presuny
hmét v okoli merania maji hydrologicky povod. Ako priklad moZno uviest varidciu vlhkosti
pody a hladiny podzemnej vody. Nejedna sa len o obdobia s vyraznymi zmenami hydrologickych
pomerov, akymi su zaplavy, ale o kazdodenné presuny spojené s hydrologickym cyklom. Pre

predstavu, zmenu tiaZového zrychlenia o 1 nm-s—2

vyvola naplnenie gule vodou s polomerom 1
meter a stredom vo vzdialenosti 16.7 m.

Cielom pri spracovani gravimetrickych merani je identifikovat varidciu tiazového zrychlenia
stvisiacu s hydrosférou a tato variaciu nasledne odstranit. Doposial neexistuje jednotné stra-
tégia pri vypocte hydrologickych korekcii. Jednym z dovodov je vysokd nérocnost na vstupné
udaje v podobe presného digitalneho modelu reliéfu, hydrogeologického prieskumu danej loka-
lity a v neposlednom rade hydro—meteorologickych merani. Ciefom préace je analyzovat rozne
postupy vypoctu hydrologickej korekcie a tieto postupy nasledne aplikovat na dostupné gravi-
metrické merania.

Presné gravimetrické merania najdu uplatnenie nielen v geodézii, ale aj pri studovani pro-
cesov Zeme, akymi st interakcie medzi plastom a jadrom, zmeny v rotécii alebo pri analyze
zemetraseni. Porozumenie jedného z procesov, akym je vplyv hydrosféry na tiazové zrychlenie,
tak znamena posun vo vsetkych oblastiach. Uloha sa d4 obrétit a tiazové zrychlenie mozno
vyuzit v oblasti hydrolégie, napr. pri overeni vytvoreného hydrologického modelu. V geodézii
prispeje tspesné odstranenie vplyvu hydrosféry na tiazové zrychlenie ku korektnej interpretacii
gravimetrickych merani.



2 Ciele dizertacénej prace

Hlavnym ciefom dizertacnej prace je analyza vplyvu varidcie hydrologickych hmot na
terestrické gravimetrické merania a jeho efektivna eliminécia z dostupnych merani. Vytvoreny
model vypoctu hydrologickych korekeii mé za tilohu minimalizovat vplyv hydrosféry v globélnej,
ako aj lokalnej mierke, takym spdsobom, aby bolo mozné redukované tiazové zrychlenie vyuzit
na dalsiu interpretaciu v oblasti geodézie.

Specifické ciele:

1. Analyza sticasného stavu spracovania a interpretacie terestrickych gravimetrickych merani.

(a) Opis stucasnej meracej techniky vyuzivanej na presné meranie tiazového zrychlenia.
(b) Opis pripravy nameranych udajov na dalSie spracovanie.
(c) Opis stcasného stavu rieSenej problematiky.
2. Opis jednotlivych efektov posobiacich na gravimetrické merania a analyza vysledkov merani
so zameranim na atmosférické a hydrologické vplyvy.
(a) Opis a analyza hlavnych vplyvov na variaciu tiazového zrychlenia v Case.
(b) Analyza atmosférickej korekcie.
(¢) Analyza hydrologickych vplyvov na tiazové zrychlenie.
3. Moznosti monitorovania hydrologickych parametrov a vyuzitie hydrologickych modelov
v oblasti gravimetrie.
(a) Opis meranych parameterov v oblasti hydrolégie a ich vyuzitie v Studovanej lokalite.
(b) Opis a analyza dostupnych globalnych hydrologickych modelov.

4. Néavrh modelu na efektivne spracovanie gravimetrickych merani s ohladom na vplyv hyd-
rosféry a zhodnotenie dosiahnutych vysledkov.

(a) Vytvorenie modelu na vypocet hydrologickych korekcii umoziiujici aplikiciu takéhoto
modelu na miesta so sibeznym meranim tiazového zrychlenia a hydro—meteorologickych
parametrov.

(b) Analyza vhodnosti vytvoreného modelu prostrednictvom vypoctu hydrologickych ko-
rekcii v miestach s meranym tiazovym zrychlenim supravodivym a absolutnym gra-
vimetrom.

(¢) Zhodnotenie dosiahnutych vysledkov.

3 Stucasny stav rieSenej problematiky

Na meranie tiazového zrychlenia sa vyuzivaji gravimetre. Tie mozno delif v zavislosti na prin-
cipe merania na absolitne a relativne. Absolitnu hodnotu velkosti vektora tiazového zrychlenia
mozno ur¢it absolutnym gravimetrom (AG). V sti¢asnosti najrozsirenejSim a zaroven najpres-
nejsim AG je gravimeter s oznacenim FG5. Pri opakovanych meraniach vykonanych rovnakym
AG na jednom mieste je dolezita informécia o reprodukovatelnosti. T4 je podla (JCGM, 2008)
definovana ako miera zhody medzi meraniami vykonanymi rovnakym gravimetrom v réznych



podmienkach. Reprodukovatelnost je pre gravimeter FG5 ¢. 215, ktory sa pouziva na absolitne
gravimetrické merania v rdmci Slovenskej republiky, odhadnutéd na 8 nm-s~2(P4linkas a kol.,
2012). Tato hodnota nezahfna chyby v urceni standardnych korekcii. Po zahrnuti tohto vplyvu
sa hodnota reprodukovatelnosti odhadnuté v uvedenom ¢lanku zvysi na 11 nm-s—2.

Relativne gravimetre urcujt rozdiel tiazového zrychlenia medzi bodmi. Specidlnym pri-
padom relativnych gravimetrov su supravodivé gravimetre (SG), ktoré slizia na kontinualny
zdznam zmien tiazového zrychlenia v ¢ase na jednom mieste. Ako bolo spomenuté v tvode, pres-
nost tychto gravimetrov sa pohybuje na tirovni 1 nm-s~2. Tato hodnota nezahfiia vplyv neistoty
zavadzanych korekcii a mozné rozdiely vo vysledkoch pri spracovani rovnakého signalu réznymi
operatormi. Celkovo vSak mozno povedat, ze SG dosahuju vysSiu presnost a casové rozliSenie
nez AG. Nevyhodou SG je jeho chod.

Aby bolo mo7né merané tiazové zrychlenie (g) vyuzit pri stadiu tektonickych pohybov,
ako aj dalSich javov, je potrebné z merani odstranit neziadtce vplyvy. V stcasnosti sa z merani
odstranuju ucinky nebeskych telies (d¢siqpy), zmeny polohy polu (6gper), atmostéry (6gamo) a v
pripade SG aj chod. Tieto korekcie mozno nazvat Standardnymi korekciami a po ich aplikacii
vznika rezidudlny casovy rad (0gpsi) (vzorec (1)).

9psk = g + 5gslapy + 5gatmo + 5gpol + chod (1)

Z hladiska presnosti vypoctu standardnych korekeii sa najvicsia neistota viaze s atmosfé-
rickou korekciou. Z tohto dovodu bola okrem hydrologickej variacie zvySena pozornost venovana
aj atmosférickej korekcii. Pri jej vypocte mozno pouzit numericky alebo fyzikalny pristup. Fyzi-
kalny pristup vypoctu atmosférickej korekcie vyuziva modelované pohyby atmosférickych hmot,
ktorych tcinky na tiazové zrychlenie sa urcia aproximaciou tychto hmét jednoduchymi tvarmi so
znamym vzorcom (napr. bod alebo kuzel). Numerickd metdda je zalozena na odhade regresného
parametra popisujiceho zmenu tiazového zrychlenia so zmenou tlaku. Z dosiahnutych vysledkov
vyplyva, Ze pri korekcii presnych gravimetrickych merani je nutné brat do tivahy vplyv atmos-
féry v celosvetovej mierke. Pouzitie regresného parametra na vypocet atmosférickej korekcie je
nevyhovujice. Odportaca sa pouzit kombinacia fyzikalneho (pre globalnu ¢ast) a numerického
(pre lokalnu ¢ast) postupu vypoctu atmosférickej korekcie, pripadne len fyzikdlneho postupu. Z
tohto dévodu boli na dalsie vypocty pouzité vysledky fyzikdlneho pristupu zalozeného na modeli
Atmacs (Kliigel a Wziontek, 2009).

Problémom pri vypocte hydrologickych korekcii je neexistujici metodicky navod ich vy-
poc¢tu. Pri standardnych korekcidch sa vychadza z rezolicii IAG, pripadne inych konvencii. V
udajov, ktoré nepatria nevyhnutne medzi merané veli¢iny. V idedlnom pripade je pri vypocte
lokélnej hydrologickej korekcie zohladneny detailny digitalny model reliéfu (DMR), hydrogeolo-
gicky prieskum, vlhkost pédy (VP), hladina podzemnej vody (HPV), vyska a hustota snehu,
pripadne variacia blizkych povrchovych vodnych utvarov a thrny zrazok. Zavadzanie hydrolo-
gickej korekcie tak nie je komplikované len z hladiska pouzitych matematickych postupov, ale
aj z hladiska finan¢nej naroc¢nosti pri budovani observatdria sliziaceho na pozorovanie variicie
tiazového zrychlenia. Pri vypocte hydrologickych vplyvov mozno okrem lokalnych merani vyuzit
globalne hydrologické modely. Pod globélnymi hydrologickymi modelmi (GHM) rozumieme mo-
dely poskytujtice informécie o mnozstve vody pre body na vsetkych kontinentoch. Vynimkou je
Antarktida, nakolko sa jedna o oblast trvalo pokrytt ladom. Z tohto dévodu nie je Antarktida
do GHM zahrnuté. Zaroven poskytovatelia modelov neodportc¢aju pouzivat hodnoty mnoZstva
vody pre Grénsko z dévodu nedostupnosti spolahlivych idajov v tomto tizemi. Samozrejmou
podmienkou pri vybere globdlneho modelu bola v dizerta¢nej praci dostupnost. Z tohto dovodu



boli v numerickom experimente pouzité GHM Global Land Data Assimilation System (GLDAS)
(Rodell a kol., 2004) a WaterGAP Global Hydrology Model (WGHM) (Déll a kol., 2003). Model
GLDAS sa v zavislosti na pouzitom modeli zemského povrchu deli na styri verzie: CLM, MOS,
NOAH a VIC. Model pracuje vo vsetkych verziach s rovnakymi vstupnymi tidajmi. Zdrojom me-
teorologickych tdajov su terestrické a druzicové merania. Vystupy z jednotlivych verzii modelu
GLDAS sa lisia roznym priestorovym rozliSenim, ako aj rozlicnymi vrstvami. Pod rozli¢nymi
vrstvami sa rozumeju rézne urovne vlhkosti pody. Vo vSetkych pripadoch st dostupné udaje
s trojhodinovym alebo mesa¢nym krokom. Celkové mnozstvo vody v danom bode je suc¢tom vlh-
kosti pddy, snehu a mnozstva vody zachytenej vo vegetacii. Celkové mnozstvo vody je v pripade
modelu WGHM tvorené vlhkostou pédy, podzemnou vodou, snehom, vodou zadrzanou vegeté-
ciou, ako aj povrchovou vodou. Z tohto hladiska poskytuje model WGHM v porovnani s GLDAS
komplexnejsiu informaciu. Nevyhodou je, ze idaje v modeli st dané priamo ako stucet jednotli-
vych vrstiev. Model WGHM v porovnani s GLDAS pracuje na inom principe, kde modelované
hodnoty st konfrontované s globalnou sietou meranych prietokov, zatial ¢o pri modeli GLDAS
st jednotlivé modelované parametre konfrontované s im odpovedajicimi meranymi hodnotami.
Udaje pre WGHM st poskytované s mesacénym krokom. Informécie o uvedenjch modeloch st
zhrnuté v tabulke 1.

Tabulka 1: Najdolezitejsie informéacie o pouzitych (dostupnych) modeloch GLDAS a WGHM
z pohladu vypoc¢tu hydrologickych korekcii (Fang a Won, 2009, Déll a kol., 2003)

model rozliSenie krok od do VP (m) HPV sneh povrch vegetacia
CLM 1.00° 3 hodiny/mesiac 1979 2013 0-3.433 X v X v
MOS 1.00° 3 hodiny /mesiac 1979 2013 0-3.5 X v X v
NOAH 1.00° 3 hodiny /mesiac 1979 2013 0-2.0 X v X v
NOAH 0.25° 3 hodiny/mesiac 2000 2013  0-2.0 X v X v
VIC 1.00° 3 hodiny/mesiac 1979 2013  0-1.9 X v X X
WGHM 0.50° mesiac 2000 2007 v v v v v

Medzi prvé prace zaoberajuce sa hydrologickymi vplyvmi na tiazové zrychlenie patri pris-
pevok (Lambert a Beaumont, 1977), kde je analyzovany vplyv variacie hladiny podzemnej vody
na merania vykonané relativnymi gravimetrami. Clanok naznadcil, akym sposobom vplyva hyd-
rosféra na terestrické gravimetrické merania a moZe nepriaznivo ovplyvnit merania vykonané s
cielom sledovania tektonickych pohybov. Spoloénym ukazovatelom ¢lankov zameranych na vy-
pocet hydrologickych tcinkov je rozdelenie vplyvu hydrosféry na globalny a lokalny vplyv. Z
fyzikédlneho hladiska nemé toto delenie vyznam, avSak z hladiska postupu vypoctu je vhodné
toto delenie zavadzat. Pre lokdlnu zénu sa spravidla pouzivaju detailnejsie modely a pre globalnu
zénu modely s vysS$im stupniom aproximacie. Vplyv hydrosféry na terestrické gravimetrické mera-
nia mézeme rozdelit na kratkodoby a dlhoperiodicky. Rychle zmeny tiaZového zrychlenia stvisia
s lokdlnymi vplyvmi, zatial ¢o dlhoperiodické vplyvy st kombinéciou lokalnych a globalnych
vplyvov. Z fyzikdlneho hladiska mozno vplyv hydrosféry rozdelif na priamy a nepriamy (defor-
macny) vplyv. Pod priamym vplyvom sa rozumeji gravitacné ucinky hydrologickych hmot. Tie
vyplyvaju z Newtonovho gravitacného zakona. Nepriame tc¢inky vyplyvaja zo zmeny vysky bodu
v dosledku deformacie vyvolanej hydrologickymi hmotami a z t¢inkov naruseného hustotného
pola.



4 Metodika prace a metdédy skiimania - numericky expe-
riment

Kapitola sa venuje analjze vplyvu jednotlivych casti hydrosféry na tiazové zrychlenie
a néaslednému vypoctu korekcii minimalizujtcich tieto vplyvy. Analyzovana bola vhodnost jed-
notlivych matematickych postupov, ako aj vplyv roznych vstupnych tdajov na vysledni hod-
notu korekcie. Vytvoreny model vypoctu hydrologickych korekcii bol nasledne aplikovany na
dostupné merania absolttneho a supravodivého gravimetra. Vyuzité boli merania SG zo sta-
nic Conrad (Raktsko), Viedeti (Raktisko) a Pecny (Ceska republika). Pri analjze merani AG
bola pozornost venovana bodom Statnej gravimetrickej siete Ganovce, Liesek, Modra a Skalnaté
Pleso. Podobne ako v pripade atmosféry mozno vypocet podla pristupu rozdelif na numericky a
fyzikalny. Fyzikalny pristup bol aplikovany na vSetky stanice. Numericky pristup bol testovany
na stanici Pecny.

Ako globalny bol oznac¢eny vplyv presunov hydrologickych hmot pre body vo sférickej
vzdialenosti () viac ako 0.1° od miesta pozorovania. Vypocet priameho gravitacného (g%)
a nepriameho deforma¢ného vplyvu (¢¥) bol realizovany pomocou vzorcov (2) az (4) (Farrell,
1972). Symboly h,,, k, reprezentuji deformacné koeficienty, M je hmotnost Zeme a P, (cos )
Legendreov polyném 1. druhu stuptia n. Jedna sa o sférick aproximéciu, kde vyslednt korekciu
dostaneme vynésobenim spominanych vzorcov hmotnostou bodu. V pripade bodu vo vysokohors-
kom prostredi je miesto sférickej aproximacie potrebné do vypoctu zakomponovat DMR. Vplyv
zmeny hranice medzi lokalnou a globalnou korekciou bol analyzovany na stanici Pecny, kde bolo
dokdzané, Ze vyrazny posun hranice (na 0.2°) resp. na 0.003°) ovplyvni Standardni odchylku
variacie tiazového zrychlenia po hydrologickej korekcii v minimalnej miere. Globalna hydrolo-
gickd korekcia (GHK) bola uréena na zaklade hydrologického modelu GLDAS/NOAH kazdych
24 hodin. Model GLDAS/NOAH bol zvoleny na zéklade porovnania Standardnych odchylok od
priemernych hodnot GHK urcenych zo vSetkych dostupnych modelov (SDgpk , tab. 2). Testo-
vany bol vplyv ¢asového a priestorového rozlisenia na vysledni hodnotu GHK. Bolo dokézané,
ze zvySenie ¢asového rozliSenia na 3 hodiny ovplyvni vysledni korekciu v zanedbatelnej miere.
Rozdiel GHK uréenej z denného a mesa¢ného modelu GLDAS/NOAH je do 5 nm-s~2. Casové
rozliSenie modelu zohrava pri vypocte GHK dolezitejsiu tlohu nez priestorové rozlisenie, ¢o bolo
demonstrované pomocou modelu GLDAS/NOAH s rozlisenim 0.25°, resp. 1.0°. Opakované ab-
solutne gravimetrické merania sa na Slovensku vykonavaju ro¢ne v rovnakom ¢asovom obdobi.
Do6vodom je minimalizacia vplyvu variacie hydrosféry v globalnej mierke. Predpokladom je, ze
GHK ma v celom priebehu rovnaki periédu a amplitidu. Z tohto dévodu bola vykonana ¢asovo—
frekvencna analyza GHK a zistena variacia amplitudy, ako aj periody GHK v c¢ase. Z vypoctu
vyplyva, Ze opakované merania vykonané v rovnakom rocénom obdobi je potrebné opravit o

GHK.

gV W) = 17 DI+ 2hy = (04 Dk P (cos ). 2)
9" (W) = —m- (3)
9"(0) = g™ (W) - g (). (4)

Pri fyzikdlnom pristupe vypoctu lokalnej korekcie (do priblizne 11.1 km) zohréva naj-
vyznamnejSiu tlohu priebeh topografie. Do tivahy je zaroven nutné brat miesta, na ktorych
nedochadza k variacii hydrologickych hmot, ako napr. v mieste budovy, ¢i najblizsich vrstvach



pod parkoviskom a cestou. Na vypocet priamych gravitacnych uc¢inkov boli pouzité vzorce na
hmotné body a hranoly, pricom vysledné hodnoty boli konfrontované s ti¢cinkami mnohostenov.
V zavislosti na dostupnych meraniach pozostéavala lokalna korekcia z vplyvu vlhkosti pody, hla-
diny podzemnej vody a snehu. Ziadna zo §tudovanych stanic sa nenachadzala v blizkosti velk§ch
povrchovych vod.

4.1 Korekcia merani supravodivého gravimetra

Merania na staniciach Conrad a Vieden boli ziskané a priamo opravené od operatorov o chod
a Standardné korekcie. V pripade stanice Pecny boli merania ziskané z webového portalu GGP
(GGP ISDC, online). Tieto merania boli dodato¢ne opravené o sStandardné korekcie a chod

2 za rok uvedeny v ¢lanku (Palinkas a kol., 2012). PouZité boli merania s hodinovym

17 nm-s™
krokom. V pripade observatéria Conrad bola hlavnd pozornost venovana uc¢inkom snehu. Na
staniciach Vieden a Pecny zahfnala lokalna korekcia tcinky snehu, vlhkosti pddy a hladiny

pozemnej vody.

4.1.1 Conrad

Supravodivy gravimeter je na observatériu Conrad umiesteny od augusta 2007, kde bol pre-
miestneny zo stanice Vieden. Jedna sa o geofyzikalne observatorium vybudované ako vodorovny
tunel pod vrchom Trafelberg (1146 m). Pri stavbe bola ¢ast svahu odstranend pomocou detona-
cie. Vytazeny material bol po vyhotoveni obsluznej budovy pouZity na jej zakrytie. NaruSenie
prirodzeného (vapencového) prostredia vyraznym sposobom komplikuje interpretaciu meranych
zmien tiazového zrychlenia s ohladom na hydrologické vplyvy. Z tohto dévodu bol na stanici
Conrad analyzovany len vplyv snehu, ktory je v dosledku umiestenia observatdria na okraji
vychodnjch Alp vyrazny. Samotny SG sa nachadza v nadmorskej vyske 1044 m.
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Obr. 1: Variacia tiazového zrychlenia na observatériu Conrad spolu s meraniami zrazok, snehu

a teploty

Sttdium vplyvu snehu na tiaZové zrychlenie bolo pre tito stanicu zvolené nielen z dévodu
vyraznych pridelov snehu, ale aj dostupnych zariadeni na meranie vysky a vodnej hodnoty snehu.
Na observatoériu st od konca zimy 2009 okrem snehu monitorované aj zrazky a teplota. Zrazky



a sneh st spolu s variaciou tiazového zrychlenia vykreslené na obrazku 1. Zelenou zvislou ¢iarou
st oznacené Casové tseky s pozorovanou (nenulovou) vyskou snehu. Na obréazku je vidiet, zZe
sneh ovplyvinuje vyrazne tiazové zrychlenie. Pri zrazkach a napadani cerstvého snehu dochadza
z pohladu dlhodobého priemeru k zniZovaniu tiazového zrychlenia. Po topeni snehu, pripadne
po vyraznych zrazkach dochadza k postupnému zvic¢sovaniu tiazového zrychlenia, ktoré moze
trvat aj niekolko mesiacov. Tieto javy st dosledkom umiestnenia SG do podzemia. Napadnuty
sneh sa v najblizSom okoli nachadza nad SG. Po jeho roztopeni sa dostava voda pod vyskovi
uroven senzora SG a hodnota tiazového zrychlenia sa zvysuje. V préaci bol analyzovany vplyv
vody vo forme snehu. Experiment nezahtnal G¢inky roztopeného snehu. Eliminacia tohto vplyvu
by vyzadovala merania hydrologickych parametrov ako vlhkost pody, resp. hladina podzemnej
vody, ktoré nie si1 pre observatorium dostupné.

Areal observatoria je vybaveny senzormi sliZiacimi na pozorovania vysky snehu. Do vzdia-
lenosti 100 metrov od SG sa nachadzaju dva senzory, z ktorych prvy je umiestneny priamo nad
SG (nad tunelom). Senzor bol na observatériu instalovany v aprili 2009 a pozorovana vyska
snehu z tohto senzora je uvedend v obrazku 1 dole. Koncom roka 2011 pribudlo na observatériu
druhé zariadenie umoziiujuce okrem vysky snehu monitorovat aj vodni hodnotu snehu (VHS),
a tym padom urcif jeho hustotu. Znalost hustoty, resp. VHS, je nevyhnutna na korektny vypocet
korekcie zo snehu. Z tohto dovodu bolo potrebné transformovat dlhsi ¢asovy rad merani prvého
senzora (len vyska snehu) na VHS. Jednou z moznosti, ako transformovat vysku snehu na VHS,
je pouzit existujtce empirické vztahy, ktoré vznikaji regresnou analyzou meranej vysky a VHS.
S ohladom na znéme tdaje VHS v obdobi po roku 2011 bol ako najvhodnejsi vybrany vzorec
(5) pre Svédske hory (Lundberg a kol., 2006). Vztah (5) plati pre vygku snehu (vgner, v m) do 2
m. Druhou moznostou (postup 2) prevodu vysky na VHS je odhad vlastnej funkcie na prevod
nameranych parametrov. Zvolené bola plosna funkcia (6) so vstupnymi udajmi o vyske snehu a
vonkajsej teplote ().

VHS = (148 + 10500en)vsnen. (kgrm™?) (5)

VHS = —76.97v2 , + 235.8Vsnen + 0.7t (kg-m™?) (6)

Vzhladom na vyrazné vyskové rozdiely v skiimanej lokalite bolo treba uvazit vplyv zmeny
vysky snehu s nadmorskou vyskou. Pri odhade gradientu bol vyuzity globalny hydrologicky
model GLDAS/NOAH, ktory udava priemerné tdaje VHS pre plochu dant mriezkou s krokom
0.25°. Na zaklade udajov z DMR je priemerna nadmorska vyska daného tizemia 660 m. Z tychto
udajov bol odhadnuty gradient 5 cm snehu na 100 vyskovych metrov. Pre rovinaté tizemia, ako
v pripade Viedne, je tento vplyv podstatne mensi.

Priebeh variacie tiazového zrychlenia pred a po GHK spolu s ur¢enymi tc¢inkami snehu pre
prvy (SK;) a druhy postup (SK3) odhadu VHS, resp. meranou VHS (S K, ,eranavis) je zobrazeny

2 ¢o je s ohladom na presnost SG

na obrazku 2. Urcené uc¢inky vysoko presahuja hranicu 50 nm-s~
extrémna hodnota. S vynimkou roku 2009 je mozné pozorovat korelaciou medzi pozorovanymi
hodnotami tiazového zrychlenia a urcenymi G¢inkami. Pri blizSom pohlade na priebeh v marci
2012 je viditelné nadhodnocovanie t¢inkov snehu uréenych podla postupu 1 (SK;). To poukazuje
na nevhodnost pouzitia merani vysky snehu bez meranej VHS v pripade vyraznych pridelov
cerstvého snehu. Najvicsie nezhody st v obdobiach, kedy dochadza k roztapaniu snehu, ¢o ma

za nasledok presuny hydrologickych hmot, a tym padom aj zmenu znamienka korekcie.
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Obr. 2: Variacia tiazového zrychlenia na observatériu Conrad spolu s vypocitanymi tc¢inkami

snehu

4.1.2 Vieden

Pre SG na stanici Viedeni nebola doposial realizovana komplexné analyza hydrologickych vplyvov
na tiazové zrychlenie. V tejto stati bol okrem globalneho vplyvu vypocitany aj vplyv vlhkosti
pody, podzemnej vody a snehu. Gravimeter bol od roku 1995 do 2007 umiestneny v podzem-
nom laboratériu budovy Rakiiskeho centralneho tradu pre meteorolégiu a geodynamiku. Bod
sa nachadza v mierne sklonenom teréne. V areali so SG bolo realizovanych osem geologickych
vrtov, pricom maximélna hibka jedného z vrtov bola 30 metrov. Vrtom dominuji sedimenty silt
a jemnozrnny piesok.

Priebeh tiazového zrychlenia (po Standardnych korekciach ¢iernou farbou) je spolu s me-
ranymi hodnotami thrnov zrazok, vysky snehu a nadmorskej vysky hladiny podzemnej vody
zobrazeny na obrazku 5. Priamym pozorovanim je mozné identifikovat jednotlivé zmeny tiazo-
vého zrychlenia stvisiace so zrazkami a snehom. Konkrétne koniec zimy 2005 (vplyv snehu),
v auguste 2006 (zrazky), ¢i na konci zobrazeného ¢asového obdobia v septembri 2007 (zrazky).
Zobrazena je len Cast varidcie od roku 2004, ¢o stuvisi s dostupnostou atmosférickej korekcie
Atmcas. Pri porovnani s viac¢sinou SG zapojenych do projektu GGP je rozptyl variacie relativne
maly. To je doésledkom umiestenia SG do podzemia a Specifickej topografickej situacie. LHK je
kladné, zatial ¢o vplyvom zakrivenia Zeme je GHK zapornia. LHK a GHK maju priblizne ro¢na
periodu a dochadza tak k interferencii oboch signédlov. V pripade observatéria Conrad, kde je
SG rovnako v podzemnom laboratériu, je LHK vyrazne vicsia nez GHK.

Podobne ako pri vicsine stanic so SG, tak aj v pripade Viedne predstavuje pri analyze
hydrologickych vplyvov najviac¢si problém nedostatok relevantnych tdajov. Na stanici Vieden
neboli realizované merania vlhkosti pody, ani hladiny podzemnej vody. Dostupné sit meteorolo-
gické udaje ako zrazky (hodinové data), teplota, rychlost a smer vetra, slne¢na radiacia ¢i vyska
snehu (denné data).

Korekcia vysky snehu bola pocitana v sulade s postupom uvedenym v predchadzajtcej



stati. Dostupné denné merania vysky snehu neobsahovali informaciu o VHS. T4 bola ucena
pomocou vztahu (5). Do vypoétu bol zahrnuty aj sneh na plochej streche objektu, v ktorom
sa SG nachédza. Pomocou uc¢inkov snehu moZno vysvetlit ¢ast anomélnej varidcie tiazového
zrychlenia, a to konkrétne pre koniec zimy v roku 2005.

0.45

Obr. 3: Modelované vlhkost pody spolu s hodnotami pouzitymi pri kalibracii a meranymi zraz-

kami na stanici Viederni

Vypocet korekcie vplyvu hladiny podzemnej vody bol uréeny pomocou tdajov o HPV z
najblizsej dostupnej stanice vzdialenej priblizne 1.1 km od SG. Nadmorska vyska stanice je 184
m (SG je vo vyske 193 m). S tym stvisi problematika mozného fazového posunu medzi HPV
blizko SG a HPV zo spominanej stanice. Dalsim problémom je urcenie diferencnej hustoty hyd-
rologickych hmot pri vypocte korekcie. V idedlnom pripade by bola uréena vododajnost pocas
hydrogeologického prieskumu, resp. ¢erpacou skuskou. Blizsi pohlad na obrézok 5 poukazuje na
antikorelaciu HPV a tiazového zrychlenia (g,sx). Teoreticky by mala byt pozorovand korelacia,
nakolko pri zvySeni HPV by sa malo tiazové zrychlenie v désledku pribliZenia hmot zvicsit.
Moznym vysvetlenim je minimélny vplyv HPV a vyrazny vplyv vlhkosti pdédy s podobnym
priebehom ako HPV. Podobné vysvetlenie naznacuje ¢lanok (Meurers, 2006). Pri vypocte ko-
rekcie HPV bola najskor pouzitd vododajnost 1%. Korekcia bola poé¢itand pomocou hranolov so
spodnou hranou danou minimalnou vyskou v DMR a hornou hranou danou HPV. Segmentacia
pomocou hranolov bola zavedena, aby nedo$lo k stavu, Ze je do vypoc¢tu brana oblast, kde je
HPV vyssie ako terén. V tychto miestach HPV (hranoly) kopirovali priebeh terénu s uréitym
odstupom ,aby nebol efekt po naslednom vypocte vplyvu vlhkosti pddy zdvojeny. Po aplikovani
GHK, korekcie snehu a VP sa metédou najmensich Stvorcov uréila vododajnost 1.2 4+ 0.1%. To
poukazuje na minimélny vplyv variacie HPV.

Pri vypocte korekcie vlhkosti pody bolo potrebné modelovat priebeh vlhkosti v ¢ase. Pri
modelovani vlhkosti pody bolo vyuzité zistenie, ze korekcia VP uréena z modelu GLDAS/NOAH
relativne dobre eliminuje sezonnu variaciu. Problém predstavuji rychle zmeny tiazového zrychle-
nia korelované zo zrazkami. Z tohto dovodu bola vlhkost pody modelovana s vyuzitim lokalnych
meteorologickych merani (teplota a zrazky), pricom na kalibraciu modelu boli pouzité VP z
GLDAS/NOAH. Konkrétne boli pouzité merania zrazok a teploty s vyuZitim modelu VP opi-
saného v ¢lanku (Brocca a kol., 2008). Vstupné zrazky boli dodato¢ne upravené o vplyv snehu.
Namerané zrazky pocas obdobia so zistenou vyskou snehu sa pokladali za nulové. Zaroven boli
ku zrazkam pripocitané hodnoty roztopeného snehu. Na kalibraciu modelu boli vyuzité denné
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Obr. 4: Variacia tiazového zrychlenia po GHK na stanici Vieden spolu s u¢inkami snehu, hla-
diny podzemnej vody (HPV;3) a vlhkosti pody (modelovana vlhkost, resp. vlhkost z modelu
GLDAS/NOAH)

tidaje vlhkosti pody v priemernej hibke 0.2 m. Pred kalibrovanim bola vypocitana korekcia VP
z modelu GLDAS/NOAH spolu s HPV, snehom a GHK. Nésledne boli v ¢asovom rade tiazového
zrychlenia opravenom o tieto korekcie identifikované miesta, kde hodnoty reziduélneho ¢asového
radu neprekracujtt 10 nm-s—2. Prave vlhkost pody modelu GLDAS/NOAH odpovedajica tymto
casovym usekom bola nasledne pouzita na kalibraciu. Tymto spésobom boli z kalibracie elimino-
vané VP modelu GLDAS/NOAH vyrazne prevysujuce pozorované zmeny tiazového zrychlenia.
Vysledok kalibracie je zobrazeny na obrazku 3, kde st ako original oznacené pévodné VP z mo-
delu GLDAS/NOAH a ako modifikované st oznacené VP pouzité pri kalibracii. Tento sposob
vypoctu VP je mozné aplikovat aj na iné miesta a jeho vyhodou je, Ze znizuje naroky na vstupné
udaje. Zrazky a teplota st na rozdiel od VP standardne merané parametre.

Pri vipocte korekcie VP bolo potrebné ziskat informéaciu o zmenéch vlhkosti pody s hibkou.
Na tento ucel bol pouzity model NOAH/CLM, ktory méa v porovnani s modelom NOAH lepsie
vertikalne rozlisenie (10 vrstiev). Na bode Viedne boli z mesa¢nych tdajov modelu CLM uréené
priemerné amplitidy varidcie VP pre stredy jednotlivych vrstiev a roky 2000-2007. Nasledne
bola odhadnuta exponencialna funkcia Gtlmu amplitady variacie VP s hibkou.

Vysledné hodnoty tuc¢inkov VP, HPV a snehu spolu s tiazovym zrychlenim opravenym o
GHK s vykreslené v obrazku 4. Tiazové zrychlenie po zavedeni vypocitanych hydrologickych
korekcii je zobrazené na obrazku 5 ¢ervenou. Aplikaciou vypocitanych korekcii dochadza k znize-
niu variacie v porovnani s meranym signdlom po $tandardnych korekcidch. Standardna odchylka
sa v tomto pripade znizila o 27%. Podstatné je odstranenie variacie jednoznacne spojenej s hyd-
rologickymi javmi. Odstranené boli spominané anomalne variacie tiazového zrychlenia na konci
zimy 2005, v auguste 2006 a na konci zobrazeného ¢asového obdobia. Uvedené hodnoty sa viazu
k GHK urcenej z modelu GLDAS/NOAH. Testované boli aj ostatné GHM, pricom vysledky
z hladiska dosiahnutych standardnych odchylok (SD) st uvedené v tabulke 2. Zmena ¢asového
a priestorového rozlisenie GHM v pripade modelu GLDAS/NOAH nevedie k vyraznej zmene
vysledkov. Podobné vysledky ako v pripade modelu GLDAS/NOAH boli dosiahnuté s vyuzitim
modelu GLDAS/MOS. Naopak, najvicsia hodnota standardnej odchylky po hydrologickych ko-
rekcidch bola dosiahnuté s vyuzitim modelu CLM. To potvrdzuje, Ze volba réznych GHM mdze
vyraznym sposobom ovplyvnit vysledny priebeh tiazového zrychlenia. Pri hodnoteni vhodnosti
GHM pomocou $tandardnej odchylky je potrebné spomenuf, Ze toto kritérium je vhodné len za
predpokladu, Ze rezidualny casovy rad neobsahuje dodato¢né variacie.
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Obr. 5: Variacia tiazového zrychlenia pred a po vypocitanych hydrologickych korekcidch na

stanici Vieden spolu s meraniami snehu, zrazok a hladiny podzemnej vody

Tabulka 2: Zakladné Statistické ukazovatele pre tiazové zrychlenie pozorované na stanici Vieden

(5/2004 - 10/2007) a hydrologické korekcie uréené z modelov s roznym ¢asovym a priestorovym

rozliSenim
g/GHK Cas.krok RozliSenie SD Rozsah SDauk
(®) (nm-s72) (nm-s7%) (nm-s?)
Gpsk 1 hod - 10.0 63.0 -
9pskFLHK 1 hod - 14.7 68.2 -
+NOAH 24 hod 0.25 7.3 44.3 -
+NOAH mesiac 0.25 7.6 45.0 1.0
+NOAH mesiac 1.0 7.6 44.8 -
+VIC mesiac 1.0 8.0 46.7 3.1
+CLM mesiac 1.0 10.2 54.1 4.2
+MOS mesiac 1.0 7.4 45.7 2.8
+WGHM mesiac 0.5 8.0 48.1 2.5
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4.1.3 Pecny

Observatérium Pecny v Ceskej republike je od februara 2007 vybavené SG. Senzor SG sa naché-
dza pod troviiou terénu, avsak pri porovnani so stanicami Vieden alebo Conrad je ulozenie SG
vzhladom na terén plytké. Pod terénom sa nachddza len ¢ast miestnosti s SG. Priebeh tiaZového
zrychlenia (po $tandardnych korekcidch ¢iernou farbou) je spolu s meranymi hodnotami thrnov
zrazok a hladiny podzemnej vody zobrazeny na obrazku 6. Vyska snehu bola v spominanom ob-
razku urcend z modelu GLDAS/NOAH a inverziou vztahu (5). V priebehu tiazového zrychlenia
je pritomnd jednoznac¢ne identifikovatelna sezénna varidcia s roénou periédou. Na prvy pohlad
nie je mozné identifikovat tak vyrazné zmeny tiazového zrychlenia spojené s hydrologickymi
procesmi ako v pripade stanic Conrad a Vieden. Dovodom je vplyv ulozenia SG voci terénu.
Vynimkou je rychla zmena vysky HPV v septembri 2007, ktord je pozorovatelna aj v priebehu
tiazového zrychlenia. Podobny jav je mozné vidiet aj na konci zobrazeného ¢asového obdobia v
auguste 2010. Tieto narasty st spojené so zrazkovou ¢innostou. Korelaciu medzi HPV a tiazovym
zrychlenim je mozné pozorovat aj koncom februéara 2009.

Tabulka 3: Dostupné hydrologické merania na observatériu Pecny ziskané z (GGP ISDC, online).

meranie  casovy krok urovne od
(min) (m) (datum)
VP ychod 1 0.12-0.31-0.60 - 0.86 - 1.20 1.5.2007
VP .opad 1 0.12-0.52-0.91 1.1.2009
VPever 1 0.14 - 0.56 - 0.91 1.1.2009
HPV! 1 - 1.5.2007
HPV® 1 - 1.1.2009
HPV? 1 - 1.8.2009

Pri vypo¢te LHK moZno na rozdiel od Viedne vychédzat z merani vlhkosti pody a HPV.
Tieto merania st poskytované s mintitovym krokom prostrednictvom webového portalu GGP
(GGP ISDC, online). Nedostupné su len informacie o vyske snehu, resp. jeho vodnej hodnote. Ne-
vyhodou je vyrazné podhodnotenie mnozstva snehu z globalneho modelu, ¢o vyplyva z porovna-
nia meranych hodnét a interpolovanych z modelu GLDAS/NOAH pre stanice Conrad a Vieder.
Spominané neznalost presného mnoZstva snehu nie je v pripade observatéria Pecny vzhladom
na vplyv topografie zavazna.

Z hladiska pristupu mozno vypocet hydrologickej korekcie realizovany pre stanice Conrad
a Vieden oznacit ako fyzikalny. Vynimkou bol len odhad vododajnosti pri i¢inkoch HPV zalozeny
na metéde najmensich Stvorcov. Vdaka dostupnosti hydro-meteorologickych merani boli pre
stanicu Pecny korekcie urcené numerickym aj fyzikadlnym sposobmi.

Vypocet LHK oznaceny v tejto stati ako fyzikalny vyuzival rovnaky matematicky postup
ako pre Conrad a Viedeti. Vlhkost pddy je na observatériu merand na troch miestach (oznacenie
podla svetovych stran) v roznych hibkach. Merania VP obsahovali obéasné vypadky. Ich vyplne-
nie bolo realizované modelovanim VP pomocou meranych zrazok, teploty a modelu spominaného
v predoslej stati podla ¢lanku (Brocca a kol., 2008). Na kalibraciu modelu boli pouzité dostupné
merania z jednotlivych senzorov. Podobne ako v pripade Viedne bol z modelu GLDAS/CLM
odhadnuty priebeh amplitidy varidcie VP s hibkou. Odhadnutéa funkcia sltizila na extrapolaciu
udajov mimo rozsah merania VP. Hodnoty VP pre jednotlivé vyskové irovne medzi maximalnou
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a minimalnou uroviiou merania boli ziskané interpolaciou. Pri vypocte korekcie VP boli pouzité
rozne varianty. V prvom boli pouzité vsetky dostupné merania vlhkosti pody, t.j. vo vsetkych
smeroch a hibkach. Oblast vypoétu LHK bola rozdelena na zéklade azimutu do troch zén (se-
vernd, vychodné a zapadna). Druhym variantom vypoc¢tu bolo pouzitie merani pre vychodny
senzor VP, nakolko ten pokryva najdlhsie ¢asové obdobie a zaroven udava VP do najvicsej
hibky. Poslednym tretim variantom bolo pouZitie rovnakej metédy modelovania VP ako v pri-
pade stanice Vieden, kde sa pouzili na kalibraciu modelu VP udaje z modelu GLDAS/NOAH.
Z hladiska standardnej odchylky vysledného tiazového zrychlenia po lokdlnej a globélnej hydro-
logickej korekcii boli najlepsie vysledky dosiahnuté pre prvy variant.

Na vypocet korekcie HPV bolo mozné pouzif merania z troch vrtov v areali observatéria.
Vzhladom na dlzku merania boli na dalsie vipoéty pouzité len merania oznacené v tabulke 3 ako
HPV'. Vododajnost bola uréena podobne ako v pripade stanice Vieden, t.j. metédou najmensich
stvorcov 0.61 + 0.04%. Tato hodnota sa viaZe na korekciu VP oznacent v predchédzajicom
texte ako prvy variant. V ¢lanku (Palinkas a kol., 2010), ktory sa venuje vypoctu hydrologickych
ucinkov na tejto stanici, je pouzity podobny postup ako v pripade druhého variantu (bez odhadu
vododajnosti).
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Obr. 6: Variacia tiazového zrychlenia pred a po vypocitanych hydrologickych korekciach na

observatériu Pecny spolu s meraniami snehu, zrazok a hladiny podzemnej vody

Odéitanim téinkov VP (prvy variant), HPV a snehu bol ziskany vysledny reziduélny c¢a-
sovy rad tiazového zrychlenia zobrazeny na obrazku 6. Aplikdciou hydrologickych korekeii doslo
k vyraznému znizeniu rozptylu variacie tiazového zrychlenia. Standardna odchylka a rozsah va-
ridcie bol znizeny o 40%. Zaroven bola minimalizovand zmena tiazového zrychlenia v septembri
2007 spojena s hydrologickymi procesmi. Podobne to je pre variaciu koncom februara 2009, ¢i v
auguste 2010.

Vypocitana standardnd odchylka a rozsah variacie su silne ovplyvnené trendovou zlozkou
priebehu rezidualneho ¢asového radu. Trend odhadnuty linedrnou regresiou sa po aplikécii hyd-
rologickych korekcii zvysil z —2.1 4 0.2 nm-s~2 za rok na —9.0 & 0.1 nm-s~2 za rok. Z hladiska
geodynamiky by ziskany trend rezidualneho ¢asového radu znamenal, Ze v danej oblasti docha-
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dza k zdvihu. Je vSak potrebné spomenntt, ze ¢ast trendu bola do signdlu pridana pripoc¢itanim
GHK, ktorej trend bol v danom ¢asovom obdobi odhadnuty na —3.74-0.1 nm-s~2 /rok. Podobne
ako v pripade Viedne, aj na stanici Pecny boli testované dostupné GHM. Dosiahnuté vysledky
z hladiska Standardnych odchylok, ako aj trendu st zobrazené v tabulke 4. V tabulke je mozné
vidiet rézne hodnoty trendu pre jednotlivé GHK (najnizsi pre GLDAS/CLM). To potvrdzuje,
ze Cast trendu bola sposobena prave hydrologickou korekciou a pred samotnou interpretaciu je
potrebné zvazit vplyv zavadzanych korekcii. Styridsat percent trendu je spdsobenych GHK, 35%
LHK a len zbytok tvori trend pévodného tiazového zrychlenia po Standardnych korekciach. Pri
interpretovani trendu je navyse potrebné uvazif dizku casového radu 3.5 roka. V pripade tak
kratkeho ¢asového obdobia moze rok s nadpriemernymi thrnmi zréZzok vniest do korekeii tren-
dovt zlozku. Svoju tlohu moze zohravat aj fakt, Ze merania neboli na rozdiel od stanic Conrad
a Vieden ziskané od operatora, ale z webového portalu GGP. Po preruseni merania v auguste
2008 tak moze byt odskok (konStantny posun) po opdtovnom spusteni merania. Z ¢lanku (Pa-
linka$ a kol., 2013) vyplyva, Ze desatroény ¢asovy rad variacie tiazového zrychlenia (AG a SG
bez hydrologickej korekcie) na stanici Pecny nevykazuje prakticky Ziaden trend. Podobne ako
vo Viedni, tak aj na stanici Pecny boli najhorsie vysledky z hladiska Standardnej odchylky do-
siahnuté pomocou modelu GLDAS/CLM. Naopak najlepsie vysledky dosahuji mesaéné modely
GLDAS/VIC a GLDAS/MOS. Nemozno o¢akévat vyrazni zmenu standardnej odchylky pri pre-
chode z mesa¢nych na denné tdaje, ¢o vyplyva z porovnania modelu GLDAS/NOAH s réznym
casovym rozlisenim.

Tabulka 4: Zakladné Statistické ukazovatele pre tiazové zrychlenie pozorované na stanici Pecny

(5/2007 - 9/2010) a hydrologické korekcie uréené z modelov s roznym ¢asovym a priestorovym

rozliSenim
g/GHK Cas.krok RozliSenie SD Rozsah  SDgpxk Trend
(°) (nm-s2) (nm-s7%) (nm-s~?) (%)
Ipsh 1 hod ] 19.1 87.2 ] 21
gpskFLHK 1 hod - 15.3 75.3 - -5.3
+NOAH 24 hod 0.25 11.6 52.0 - -9.0
+NOAH mesiac 0.25 11.7 53.4 1.8 -9.0
+NOAH mesiac 1.0 11.4 52.8 - -8.8
+VIC mesiac 1.0 10.9 53.3 2.8 -8.7
+CLM mesiac 1.0 12.5 62.2 4.8 -6.5
+MOS mesiac 1.0 10.1 52.3 2.6 -7.4

Numericky pristup vypoctu hydrologickych korekcii vychadza z ¢lanku (Creutzfeldt a kol.,
2010), kde je tento postup oznaceny ako Statisticky. Vypocet je zalozeny na viacnésobnej li-
nearnej regresii, pomocou ktorej si sucasne odhadované regresné parametre medzi tiazovym
zrychlenim po Standardnych korekcidch a jednotlivymi hydrologickymi parametrami. Konkrétne
boli pouzité merania HPV s najdlhsim zdznamom, t.j. HPV', pif trovni vlhkosti pddy meranych
na vychodnej strane a sneh dany modelom GLDAS/NOAH. Na rozdiel od spominaného ¢lanku
bola do regresnej analyzy zahrnuta aj GHK.

Numericky pristup vypoctu nemé ziaden fyzikalny zaklad, ¢o je mozné demonstrovat na
znamienkach jednotlivich parametrov. V pripade VP v hibke 0.6 m je parameter zdporny a pre
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ostatné vlhkosti kladny. To nie je vzhladom na uloZenie gravimetra voci terénu realne. Cielom
vypoctu korekcie tymto sposobom je minimalizovat vplyv jednotlivych parametrov vychadzajtc
z predpokladu, Ze jednotlivé hydrologické parametre prispievaji k vyslednej variacii tiazového
zrychlenia. Zaujimavy je az stucet vSetkych hodnét, nie jednotlivé parametre. Na rozdiel od fy-
zikdlneho pristupu st numerickym sposobom dosiahnuté velmi dobré vysledky s ohladom na
standardnt odchylku vysledného tiazového zrychlenia. To vSak vzhladom na povahu vypoctu
minimalizujiceho opravy nie je prekvapenim. Aplikaciou takto vypocitanych korekcii bola stan-

2 ¢o predstavuje zniZenie varidcie o 59%. Trend

takto ziskaného ¢asového radu je —2.9 0.1 nm-s~2.

dardna odchylka zniZzena na droven 7.8 nm-s~

0 L i
01/10/2009 01/01/2010 01/04/2010 01/07/2010

Ipsk Gpske + HEKy

Gosk + HE Ry,

Obr. 7: Variacia tiazového zrychlenia pred a po vypocitanych hydrologickych korekciach nu-
merickym sposobom (scenar 1, HKRY,,,) a fyzikdlnym sposobom (variant 2, H Ky») pre roéné

merania na observatoriu Pecny

Odhadnuté regresné parametre by mali byt pouZité na vypocet hydrologickej korekcie na
merania vykonané po analyzovanom ¢asovom obdobi v danej lokalite. Volba ¢asového obdobia
pouzitého pri vypocte viacnasobnej linearnej regresie ovplyviiuje vysledné hodnoty regresnych
parametrov. Testované boli dva scenare, prvym bol odhad regresnych parametrov pre ¢asové ob-
dobie nezahtnajuce posledny rok merania, druhym zas ¢asové obdobie bez prvého roku merania.
Ziskané vysledky poukazuji na nizku citlivost numerického pristupu na zmenu analyzovaného
¢asu. Porovnanie posledného (dostupného) roku merania po zavedeni hydrologickych korekcii
(HK) urcenych fyzikdlnym pristupom (variant 2) a numerickym pristupom (scenar 1) je uvedené
na obrazku 7. V tomto pripade bol zvoleny variant 2, nakolko vyuziva rovnaké vstupné udaje
ako scenar 1. Tiazové zrychlenie po hydrologickych korekcidch ma v oboch pripadoch podobny
priebeh. Pomocou fyzikalneho pristupu boli lepsie odstranené kratkodobé variacie. Pri hodno-
teni vysledkov fyzikalneho a numerického pristupu vypoctu hydrologickej korekcie je potrebné
mat na pamiiti pozitiva a negativa oboch pristupov. Pri fyzikdlnom pristupe je nevyhodou vyssi
pocet vstupov potrebnych na vypocet. Vyhodou v porovnani s numerickym pristupom vsak
je, ze nemd tendenciu odstranovat variicie s podobnym priebehom ako niektory z pouzitych
hydro—meteorologickych parametrov.

4.2 Absolatne gravimetrické merania na Slovensku

Na vybranych bodoch Statnej gravimetrickej siete na Slovensku st realizované opakované me-
rania absolitneho tiazového zrychlenia. Tie slizia na udrzbu gravimetrickej siete, ako aj na
monitorovanie moznych vertikalnych pohybov danej lokality. Vplyv hydrosféry moze vyraznym
sposobom ovplyvnit interpretdciu tychto merani. Z tohto dovodu boli analyzované Styri body
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siete s meraniami vykonanymi jednym AG FG5 (FG5 ¢. 215 z observatdria Pecny). Konkrétne
boli zvolené body Ganovce, Liesek, Modra a Skalnaté Pleso.

Vsetky merania boli operatormi gravimetra opravené o standardné korekcie. Atmosféricka
korekcia bola uréend pomocou konstantného regresného parametra —3 nms—2 /hPa. To moZe mat
za nasledok rozdiel viac ako 10 nm-s~? v porovnani s modelom Atmacs. Na analjzu boli pouzité
merania prepocitané danym gradientom do vysky 1.22 m, ¢o je hodnota blizka efektivnej vyske
gravimetra FG5. Tym sa minimalizoval vplyv chyby urcenia gradientu tiazového zrychlenia.

Analyzované body st na miestach, ktoré neboli budované ako Specializované geodetické
alebo geofyzikalne observatoria. Tomu odpovedaji aj dostupné hydrologické a meteorologické
merania. Ani na jednej zo spominanych stanic nie je vykonavané meranie HPV, ¢i vlhkosti pody.
Z tohto dovodu bol do vypoctu hydrologickych korekcii zahrnuty okrem globalneho vplyvu len
vplyv modelovanej vlhkosti pddy a snehu. Sneh bol ziskany podobne ako v pripade stanice Pecny
z modelu GLDAS/NOAH a vyuzitim inverzie vzorca (5). Merané zrazky a teplota pre Casové
obdobie pokryvajice vykonané merania boli dostupné na staniciach Ganovce, Liesek a Skalnaté
Pleso. To umozinovalo modelovat varidciu VP ako v pripade stanice Vieden. Vzhladom na malé
mnozstvo merani nebol pri kalibracii realizovany vyber ¢asovych tsekov s rezidudlnym casovym
radom pod 10 nm-s~2. Na stanici Modra boli pouzité priamo hodnoty z modelu GLDAS/NOAH
(do 2 m). Dévodom je nestlad ¢asového obdobia dostupnych merani zrazok a merani tiazového
zrychlenia. Globalna korekcia bola na vsetkych bodoch uréend z modelu GLDAS/NOAH.

Vysledny priebeh tiazového zrychlenia na bodoch Géanovce, Liesek a Modra pred a po
hydrologickej korekcii je zobrazeny na obrazku 8. Zobrazené stredné chyby pred zavedenim GHK
sa vztahuji k vnttornej presnosti merania. Pripo¢itanim hydrologickej korekcie doglo k zniZeniu
variacie na bodoch Liesek a Modra. V pripade stanice Liesek je maly rozptyl aj pred pripoc¢itanim
hydrologickej korekcie, ¢o je mozné vysvetlit umiestenim AG v miestnosti s ¢iastoénym zanorenim
do terénu podobne ako pre SG na observatériu Pecny. Vyska merania AG je na bode Liesek
v urovni terénu, ¢o mé za nasledok takmer nulové ucinky lokalnych hydrologickych hmot. V
pripade ostatnych stanic mozeme hovorit o nadzemnych staniciach. Vyrazné zniZenie standardne;
odchylky az o 60 % mozno pozorovat na stanici Modra. V tomto pripade je na rovnakej drovni
aj zniZenie trendu z 14 + 5 nm-s 2/rok na 5 + 2 nm-s ?/rok. Varidcia priebehu tiaZového
zrychlenia na stanici Ganovce sa hydrologickou korekciou neznizila. Korekcia neznizila vyrazne
zmenu tiazového zrychlenia v roku 2008, a naopak zvysila varidciu pre prvé meranie v roku
2003. To moze byt dosledkom neadekvatnych hodnot modelu GLDAS/NOAH v oblasti Vysokych
Tatier. V obrazku je ¢iarkovanou ¢iarou zobrazeny odhadnuty trend pred a po hydrologickych
korekciach. Vo vsetkych pripadoch doslo k znizeniu trendovej zlozky. Pripomenme, ze prave trend
v gravimetrickych meraniach je z hladiska geodézie hlavnym analyzovanym signalom, ktory sltzi
na detekciu vertikalnych pohybov.

Standardny postup vypoc¢tu LHK nie je vyhovujici pre miesta, akym je Skalnaté Pleso.
Vo Vysokych Tatrach nemozno predpokladat rovnomernti vrstvu pody ani tvorbu HPV ako v
rovinatom tzemi Transport vody v takomto prostredi je vyrazne odlisny od podmienok na os-
tatnych analyzovanych staniciach. Z tohto doévodu bola na stanici Skalnaté Pleso urcena len
GHK. Priebeh tiazového zrychlenia pred a po GHK je zobrazeny na obrazku 9. V spodnej casti
grafu st zobrazené akumulované zrazky za poslednych 10 dni pred meranim. Extrémny odskok
tiazového zrychlenia v roku 2007 o viac ako 80 nm-s~2 je korelovany prave s vykreslenym prie-
behom akumulovanych zréazok. Vzhladom na nadmorski vysku bodu sa vii¢sina vody zo zrazok
FG5 ¢. 215 bola odhadnut4 na 11 nms 2. To sti¢asne s uvedenymi vysledkami potvrdzuje potrebu
uvazenia vplyvu hydrosféry pri kazdej interpretacii presnych gravimetrickych merani.
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Obr. 8: Variacia tiazového zrychlenia na absolutnych gravimetrickych bodoch Géanovce, Liesek
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Obr. 9: Variacia tiazového zrychlenia pred a po GHK na bode Skalnaté Pleso spolu s hodnotami

akumulovanych zrazok za poslednych 10 dni pred meranim

5 Prinos pre vedu a prax

e Podrobné testovanie vypoctu globalnej hydrologickej korekcie z hladiska vyberu matema-
tického postupu a vplyvu réznych vstupnych tidajov na vysledni hodnotu korekcie.

e Bol navrhnuty postup vypoctu globalnej a lokalnej hydrologickej korekcie. Navrhnuty po-
stup vypoctu korekcii bol nasledne vyuzity pri tvorbe skupiny programov v prostredi Mat-
lab. Programy umoziuji vypocet globalnej a lokélnej korekcie v Tubovolnom mieste, za
predpokladu vstupnych tdajov o polohe bodu, digitdlnom modeli reliéfu a hydrologickych
parametroch.

e V ramci dizertacnej prace boli podrobne analyzované hydrologické vplyvy na merania sup-
ravodivym gravimetrom. V pripade stanice Vieden sa jedna o prvé komplexné zhodnotenie
hydrologickych vplyvov na tiazové zrychlenie zahinajice globalny a lokalny vplyv. Lokalny
vplyv zahtnal G¢inky variacie vlhkosti pody, hladiny podzemnej vody a snehu. Aplikovanim
vypocitanych hydrologickych korekcii doslo k zniZzeniu $tandardnej odchylky o 27%. Pod-
statné je odstranenie zmien tiazového zrychlenia jednoznac¢ne suvisiacich s hydrologickou
variaciou. Na observatériu Conrad bol podrobne analyzovany vplyv snehu a navrhnuty
postup eliminacie jeho vplyvu.

e Bol realizovany prvy vypocet globalnej a lokalnej hydrologickej korekcie na vybranych bo-
doch slovenskej Statnej gravimetrickej siete s opakovanym meranim absoltitneho tiazového
zrychlenia. Tieto merania slizia na urcenie vertikalnych deformacii v sledovanej oblasti.
Z tohto dovodu je pri interpretacii potrebné urcit trendovi zlozku. T4 v pripade stanice
Modra dosahuje pred zakomponovanim hydrologického vplyvu nezanedbatelné hodnoty.
To by viedlo k nekorektnej interpretacii, t.j. v danej oblasti dochadza k poklesu. Zavede-
nim vypocitanych korekcii doslo k znizeniu trendovej zlozky na vsetkych analyzovanych
bodoch (Liesek, Ganovce a Modra). To potvrdzuje nevyhnutnost uvazenia hydrologickych
vplyvov pri vyuziti gravimetrickych merani na sledovanie vertikalnych pohybov. Na stanici
Skalnaté Pleso bol identifikovany jednoznacny stivis medzi zmenou tiazového zrychlenia a
lokdlnym hydrologickym vplyvom.
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6 Zaver

Cielom dizertacnej prace bolo analyzovat vplyv varidcie hydrologickych hmot na teres-
trické gravimetrické merania. Motivaciou analyzy hydrologickych vplyvov na tiazové zrychlenie
je potreba oddelenia environmentalneho signalu od signalu suvisiaceho so studiom geodyna-
mickych procesov. Ako bolo prezentované v préci, vplyv hydrosféry niekolkondsobne prevysSuje
presnost stucasnych gravimetrov, ako aj u¢inky javov Studovanych v geodézii, ¢i geofyzike.

S cielom minimalizacie hydrologickych vplyvov boli testované rozne matematické a hydro-
logické modely. Vypocitané hydrologické korekcie boli aplikované na tri stanice so supravodivym
gravimetrom a na Styri stanice s opakovanym absolttnym gravimetrickym meranim. Dosiahnuté
bolo znizenie celkovej variacie tiazového zrychlenia a odstranenie zmien jednoznacne spojenych
s hydrologickymi procesmi.

Vysledky prace je mozné vyuzit pri analyze sic¢asnych merani a pri budovani novych gravi-
metrickych stanic, ktorym by mala predchddzaf analyza moznych hydrologickych vplyvov. Ako
bolo spomenuté v praci, v pripade umiestnenia gravimetra do podzemia moze dojst k vyruse-
niu globalneho a lokélneho vplyvu. To vSak vyzaduje Specidlnu konsteldciu s ohladom na vplyv
terénu. Prikladom takejto stanice je Vieden. Umiestenim meracieho systému gravimetra do vy-
skovej urovne najblizsieho terénu, tak ako v pripade stanice Liesek, st minimalizované lokalne
ucinky, ktorych vypocet je z hladiska vstupnych tdajov najzloZitejsi. Gravimetre v nadzem-
nych laboratériach zaznamenavaju spravidla najviacsiu amplitidu variacie tiazového zrychlenia.
Tato variacia tak vyrazne prekryva signal geodynamického pdvodu. Tieto predpoklady platia
pre rovinaté a mierne sklonené tzemia. Vypocet sa komplikuje v pripade umiestnenia bodu
do vysokohorského prostredia. V takomto prostredi je pri vypocte dolezité Sirsie okolie bodu.
Problém zaroven predstavuje meranie a modelovanie hydrologickych parametrov v takomto pros-
tredi. Prikladom su stanice Conrad a Skalnaté Pleso, kde lokdlny vplyv niekolkondsobne pre-
vySuje globalny. Problém pri vypocte hydrologickych korekcii predstavuje nedostupnost hydro—
meteorologickych merani. Z tohto dévodu je potrebné existujice a budované stanice vybavit
zariadeniami na monitorovanie vlhkosti pody, hladiny podzemnej vody a vysky snehu spolu s jej
vodnou hodnotou. Tieto informécie je vhodné doplnit hydrogeologickym prieskumom.

Dosiahnuté vysledky je mozné pouZit pri analyze absolitnych gravimetrickych merani na
Slovensku, ¢i merani rakiskeho supravodivého gravimetra. V praci bolo na terestrickych gravi-
metrickych meraniach demonstrované, zZe neuvazenie vplyvu hydrosféry vedie k nespravnej in-
terpretacii. Pri presnych meraniach supravodivého gravimetra vnasa hydrosféra z geodetického
pohladu do merani neziadtici Sum. Na staniciach Viedeni a Pecny bolo dosiahnuté zniZenie va-
riacie tiazového zrychlenia na trovni 27% az 40%. Minimalizacia vplyvu variacie hydrologickych
hmot na gravimetrické merania prispieva nielen ku korektnej interpretacii merani, ale umozinuje
vyuzitie merani tiazového zrychlenia v dalsich vednych disciplinach.
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Summary

Impact of Water Mass Variation on Gravity Measurements

The thesis deals with the analysis of hydrological effects on gravity. In geodetic point of
view, hydrosphere induces gravity variation which needs to be eliminated. The hydrosphere af-
fects short—periodic as well as long—periodic component of gravity variation. The amplitude of
this variation highly exceeds the accuracy of current gravimeters and studied phenomena in
geodesy or geophysics. Different hydrological models and various calculation methods were ana-
lyzed, which led to the calculation of hydrological correction. The correction was tested at three
stations with superconducting gravimeter, namely Conrad, Vienna and Pecny. Additionally, four
stations with repeated absolute gravity measurements in Slovakia were analyzed. Depending on
the location, a reduction of the gravity variation of 30% to 40% was achieved. At the same time,
gravity variation clearly related to hydrological processes was removed. The trend of measured
gravity was minimized for stations with absolute gravity measurements. The non-consideration
of hydrological effect would lead to incorrect interpretation of measured data.

The achieved results will be used for the analysis of absolute gravity measurements in
Slovakia and for the interpretation of superconducting gravimeter measurements in Austria.
The understanding of the hydrological effect on gravity will not only contribute to the fair
interpretation of the measurements, but also enable the use of gravity measurements in other
disciplines.
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