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Uvod

Stucasné predstavy geovedcov o tvare a Struktire Zeme sa vyrazne odlisuji voci
star$im predstavam. Kedze teleso Zeme sa nedd oznacit za teleso dokonale tuhé
a teda nedeformovatelné, ale teleso s viskézno-elastickymi vlastnostami okolo kto-
rého navySe obieha Mesiac, ktorého gravitaény vplyv na Zem nie je zanedbatelny,
rotacna os Zeme nie je totozna s osou najvacsieho t.j. pélového momentu zotrvac-
nosti a taktiez ladova pokryvka ako aj vyska hladin ocednov nie je stdla, musi teda
na zaklade tychto skuto¢nosti dochadzat k zmendm ako geofyzikalnych poli, tak aj
k zmene geometrickych a fyzikdlnych parametrov Zeme, t.j. k vzniku geodynamic-
kych procesom. Zo sirokého spektra tychto javov formujicich tvar Zeme sa z dévodu
nizsej presnosti meracej techniky pozornost v minulosti venovala najméi javom, ktoré
maju dlhodoby charakter a z nich najméi tym javom, ktoré majt linearny casovy
priebeh alebo tym javom, ktorych periédy st velmi dlhé. Zaujem o tieto javy sa sa-
mozrejme obmedzuje na javy, ktoré je mozné spolahlivo kvantifikovat bud priamym
alebo sprostredkujicim meranim javu. Stcasnd vysokd presnost meracej techniky
umoziiuje merat a modelovat aj kratkoperiodické javy

Ide najmi o javy (Bursa, 1994):

1. Zmensovanie druhého Stokesovho zonalneho parametra a z neho plyntce

sekularne zmeny geopotencialu a jeho zmeny

- dlhodobé deformacie ekvipotencialnych pléch

- zmensovanie splostenia zemského telesa

- zmensSovanie najvicsieho momentu zotrvacnosti telesa

- relativne zvic¢sovanie uhlovej rychlosti rotacie Zeme

- relativne zvic¢sovanie rovnikovych momentov zotrvacnosti Zeme
- zmensSovanie kinetickej energie Zeme

- sekularne zvic¢sovanie Chandlerovej periody

2. zmensSovanie uhlovej rychlosti rotacie Zeme vplyvom slapového trenia a z neho
plyntce

sekularne zmeny geopotencialu

zmensovanie najvicsieho hlavného momentu zotrvacnosti Zeme

zmensSovanie momentu hybnosti (to¢ivosti) Zeme

zmensovanie kinetickej energie Zeme
3. sekularny pohyb pdlu a z neho plyntce

- sekularne zmeny geopotencialu a jeho derivacii

- dlhodobé deformaécie ekvipotencidlnych ploch



Matematicky model urcenia okamzitej geocentrickej polohy s uvazenim geody-
namickych javov je zaloZeny na rovnici (McCarthy, 2004)

X(t) = Xp(t) + Y AX;(t) — Oy(t),

kde
X (%) je skutoc¢na poloha bodu v case t,

Xg(t)  je modelovana geocentrickd poloha bodu v ¢ase t,
AX;(t) predstavuje vplyv i-tého geodynamického javu v Case t,
O,(t)  je poloha geocentra v Case t.

Pod geodynamickymi javmi sa tu rozumie stihrn vsetkych javov, ktoré vplyvaju
na polohu bodu. Ide najméa o javy, ktoré maju skor globalny charakter ako je napr.
vplyv priamého a nepriamého slapovového ucinku, vplyv variacie uhlovej rychlosti
rotacie Zeme, pohyb a deformécia litosférickych platni, ale prejavia sa tu aj javy so
skor lokalnych charakterom, kam mozeme radit vplyv teplotnych poli posobiacich
zvnutra alebo alebo zvonka Zeme alebo atmosférické, resp. hydrosférické zatazenie.

Dalsim vyznamnym javom, ktory je v sti¢asnosti modelovany je pohyb geocentra.
Tento jav je désledkom vsetkych javov, ktoré deformuja tvar Zeme alebo javov, ktoré
sposobuju redistribiciu hmoty (varidcia hydrosférickych a atmosférickych mas). Po-
loha geocentra je pre geodéziu velmi vyznamnym problémom, pretoZe ide o zaciatok
geocentrického sturadnicového systému.

Modelované poloha bodu v ¢ase ¢ sa uréi pomocou vztahu

Xg(t) = Xo + X(t — o),

kde
Xy predstavuje suradnice daného bodu v epoche ¢,

X predstavuje linearnu rychlost bodu,
to  epocha, ku ktorej su vztiahnuté referencné stradnice.

Rychlost bodu X méze byt odhadnuté z viacrotnej observécie polohy na danej
stanici ako trend ¢asového radu, alebo pomocou modelu pohybu litosférickych platni.
Nevyhodou pouzitia modelu pohybu litosférickych platni je skutoc¢nost, ze dé sa nimi
modelovat len horizontalna zlozka pohybu.

Cielom stucasnej geodézie je realizdcia a udrziavanie globalneho geodetického re-
feren¢ného systému s rddovo milimetrovou presnostou. Splnenie tejto prisnej poZia-
davky na presnost si vyzaduje modelovanie velkej mnoziny geodynamickych javov,
ktorych pochopenim a spravnou aplikdciou je mozné takyto systém realizovat. To
si vyzaduje neustale zvySovat presnost meracej techniky, obohacovat tedriu o nové
teodrie zalozené na rozsiahlych poznatkov z matematiky, fyziky a inych vednych od-
borov a aplikovat ich pre riesenie uvedenych problémov.



Sucasny stav riesenia problematiky

Variaciou polohy referen¢nych bodov ako aj modelovanim hlavnych geodynamic-
kych javov sa vo svete v sti¢asnosti venuje znacné pozornost. Medzinarodnou sluz-
bou, ktora dba o referencné systémy je Medzinarodna sluzba pre rotaciu Zeme a
referencné systémy (IERS — International Earth Rotation and Reference System
Service). Jej hlavnou tlohou by mala byt definicia Standardov pre referenéné sys-
témy ako aj modelov a procedur, ktoré by mali byt na to pouzité. Tato sluzba
vydéava dokumenty, ktoré hovoria, aké standardy by sa mali vyuzivat pre realizaciu
referencénych systémov. Ako podklad pre vytvorenie prehladu stc¢asného stavu prob-
lematiky je v sucasnosti platny dokument sluzby IERS, a to Konvencie sluzby IERS
z roku 2003 (IERS Convention (2003)) a vyro¢na sprava sluzby IERS za rok 2006
(IERS Annual Report 2006).

Podla uvedenych dokumentov sa v danej problematike modeluju nasledujice
parametre:

e Slapy pevnej Zeme. Jedna sa o detailny popis metédy ako z vysledkov merani
odstréanit slapy pevnej Zeme. Tedria sa neobmedzuje len na slapy 2. stupiia, ale
zaobera sa aj slapmi 3. stupna. Uvazenie slapového potencialu do 3. stupna je
sucasnosti v geodetickej komunite prijaté ako komplexny popis gravitacného
uc¢inku kozmickych telies. Tedria je zalozend na nominalnych hodnotéach pre
Loveho cisla.

e Oceanske slapy. Problematika ocednskych slapov je spracovana podla Farrello-
vej tedrie. Prakticky vypocet variacie polohy bodu je zaloZzeny na harmonickom
rozvoji, kde sa pre modelovanie okamzitej polohy bodu pouziva 11 hlavnych
slapovych vin M, So, No, Ko, K1, O1, Pi, Qu, My, M, a Sy, s poldennou,
dennou a dlhoperiodickou periédou.

e Pohyb poélu. Je vykonany komplexny popis pohybu pélu, je ukazana sekularna
zlozka v pohybe pdlu. Pre Standardné hodnoty Loveho ¢isel st ovedené vztahy
pre zmenu polohy bodu na zemskom povrchu, ktord je spésobena pohybom
polu.

e Atmosférické zatazenie. Sui ukézané praktické hodnoty v zmene polohy refe-
renc¢ného bodu, aké moze variacia atmosférickych hmot v zavislosti od aktual-
neho rozlozenia anomalnej hmoty atmosféry spdsobit. Je odvodeny empiricky
vztah pre vypocet deformacie zemského povrchu atmosférickym zatazenim.
Tedria je zalozend na Greenovych funkciach pre Guttenbeg — Bullenov A mo-
del.

Mozno konsStatovat, ze sucasny stav pri rieSeni problému je v mnohych oblastiach
detailne rozpracovany a poskytuje skutocne realne hodnoty o prislusnych geodyna-
mickych javoch.



1 Ciele dizertacnej prace

Uvedend dizertacné praca si kladie za ciel:
1. Prehlad a popis v stic¢asnosti modelovanych geodynamickych javov,

2. Modelovanie geodynamickych javov pomocou Greenovych funkcii a Loveho
zatazovacich ¢isel,

3. Vyuzitie poznatkov z mechaniky kontinua pre modelovanie geodynamickych
javov,

4. Modelovanie a odhad velkosti nemodelovanych geodynamickych javov,

5. Odhad vplyvu geodynamickych javov na merané fyzikidlne a geometrické pa-
rametre.

2 Model zakladnych fyzikalnych parametrov vnuatra
Zeme

Zakladom pre tvorbu tohto modelu je model PREM (Preliminary Reference Earth
Model). Tento model ma udané kazdych 100 km zakladné parametre, ako st hustota,
gravitacné zrychlenie, hydrostaticky tlak, elastickopruzné parametre, rychlosti po-
zdlzngch a prie¢nych vin a iné pre popis vnitra Zeme ddlezité parametre a veli¢iny.
Predpokladom pri tvorbe modelu PREM bola vrstvova izotropia prostredia, teda
predpoklad, Ze mechanicko-elastické parametre sa menia len so sprievodicom. Na
zaklade tychto podkladov bol vytvoreny pocitacovy program EARTH, ktory sluzi
na vypocet zakladnych fyzikdlnych parametrov vo vnutri Zeme pri dalSom modelo-
vani. Jedna sa o nasledujtiice parametre: hustota, gravitacné zrychlenie, gravita¢ny
potencial a hydrostaticky tlak.

2.1 Hustota

Pre vypocet hustoty vo vnutri Zeme si vytvorime Fourierove koeficienty «, § do
vhodného stupna. Ako vstupné tdaje pre vypocet budu sluzif spojité parcidlne
funkcie vytvorené medzi jednotlivymi hranicami vrstiev alebo diskontinuitami, ktoré
vznikni vyvorenim kubickych funkcii v tvare

0i(r) = a; + bir + cir® +dir®,  (Poin)i <7 < (Pmaz)is (1)

kde i = 1,...,10 predstavuje prislusni vrstvu. Dostavame tak 10 funkcii. Hodnoty
koeficientov pre zostavenie tychto funkcii s uvedené v tab. 1



Tab. 1 Hodnoty koeficientov kubického polynému pre jednotlivé vrstvy

Vrstva | Tmin Tma a; b; G d;
(km) | (km) (kg.m™?) (kg.m™*) (kg.m™) (kg.m™%)

1 0 1221.5 13088.5 0.000022 | —2.178 x 107* | 4.8 x 107!
2 1221.5 | 3480 12581.3 -0.198023 | —8.992 x 107° | —2.1 x 107®
3 3480 3630 7411.72 -0.55925 8.333 x 1076 0
4 3630 5701 0 4.194 —9.872x107* | 6.8 x 1078
5) 5701 6151 0 4.51101 —9.680 x 107* | 5.3 x 1078
6 6151 6291 2730.72 0.0959469 | 1.02041 x 10~° 0
7 6291 | 6346.6 2690.17 0.108813 0 0
8 6346.6 | 6368 0.500 1056.65 -0.330012 2.6 x 107°
9 6368 6371 1020 0 0 0
10 6371 6372 | —7.689 x 107 | 12068.5 0 0

Hodnoty jednotlivych koeficientov «,,, 3,, Fourierovho rozvoja sa vypocitaja zo

vztahov

Ti,mazx

o = 63722/ (a; + bir + c;r? + dir®) dr,

Bo =0,

Om = 63722 / (a; + bir + ¢;r® + d;r®) sin 6372 dr.

Tz ,min

Ti,mazx

Tl min

10 Ti,max

Tz ,min

i i d
O 63722/ (a; + bir + c;ir® +dr)cos6372 T,

2mmr

Hodnotu hustoty v Tubovolnom bode vo vnitri Zeme je potom mozné vypocitat zo

vztahu

Mmax

r) = o+ Z (v, cos
m=0

2mmr
6372

+ By, sin

2mmr

6372 "

), 0<

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

r < R.

(3)
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Obr. 1 Hustota vo vnutri modelu EARTH

2.2 Gravitaé¢ny potencial

Gravitacny potencial bodu nachadzajiceho sa vo vnutri sféry sa vypocita ako stucet
gravitacného potencialu od stredu telesa po dany polomer

T

Vi) = 72 [ otrar o

r
0

a gravitacného potencidlu zvysku sféry (obr. 2)

Via(r) = 47?G/7"g(7")dr'. (5)
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Obr. 2 Gravitacny potencial vo vnutri modelu EARTH




2.3 Gravitacné zrychlenie

Vztah medzi gravitaénym potencidlom a gravitaénym zrychlenim v radidlne symet-

rickom telese je nasledujuci
dV,(r)
gg(r) - = di” . (6)

Teda gravitacné zrychlenie v bode vo vnitri Zeme bude

r R

ge(r) = —% :47TG</ 2 o(r') dr' + T/T/ o(r") dr')] (7)

r
0 r
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Obr. 3 Gravitacné zrychlenie vo vnutri modelu EARTH

2.4 Hydrostaticky tlak

Hydrostaticky tlak vo vnutri sférického telesa popisuje rovnica hydrostatickej rov-
novahy, t.j. rovnica

W) g r)etr). )

Integraciou dostaneme

T

o) = = [ 9t +-C. ©)

0

kde C' je integracna konstanta. Ak pre povrch sféry polozime podmienku nulového
hydrostatického tlaku, dostaneme (Pick a kol., 1973)

mm:/ﬁmeMM (10)
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Obr. 4 Hydrostaticky tlak vo vnitri modelu EARTH

3 Pohyb geocentra

Zemsky povrch mozno oznacif za dynamick(i plochu, ktord neustdle podlieha ca-
sovym zmenam. Tieto zmeny spdsobuju zmenu v distribiicii hmoty v Zemi, ¢o ma
priamy dosledok v zmene jej fyzikalneho stredu, t.j. faziska Zeme.

Pri studiu pohybu geocentra zistime, ze poloha geocentra je zavisla na prijatom
zaciatku referencného systému. NajbeznejSie pouzivanymi zaciatkami referenénych
systémov su:

e CM - tazisko celej Zeme!
e CE - fazisko Zeme bez hydrosféry a atmosféry?
e CF - fazisko geometrickej plochy pevnej Zeme?

Vyjadrime si polohu geocentra v systéme X5, Kedze pohyb geocentra je peri-
odicky pohyb, poloha geocentra je definovana nasledovne (Elosegui, 2005)

XEM (1) = Acos{2mu(t — ty) — ¢} (11)

A je amplitida pohybu (mm)

v je ro¢né frekvencia (1/365.25 dia)

t je aktualny den v roku

to predstavuje referenény den (1. janudr)
¢ je fazové posunutie (stupne)

17 angl. the center of mass of the whole Earth
27 angl. the center of mass of the Solid Earth without mass load
37 angl. the center of figure of the outer surface of the Solid Earth



Poznamka: V uvedenych vztahoch dolny index znaci rdmec, v ktorom st uvedené
udaje a horny index hovori o ramci, ktory chceme popisat.
Ak by sme cheeli popisat pohyb geocentra v systéme X1, mozeme to urobit
pomocou rovnice

XEE (1) = Asin{2mv(t — t) + ¢}

(12)

s rovnakym vyznamom pouzitych symbolov ako v predchadzajicom pripade.
Sttdiom a analyzou pohybu geocentra sa venuje viacero odbornikov. Na tento

ucel sa moze vyuzit Sirsie spektrum priestorovych technik ako st napr. GPS, DORIS,

SLR a iné. V tab. 2 je uvedeny stru¢ny prehlad odhadov ro¢nych aplitud a faz pre

pohyb geocentra a na obr. ba, 5b a bc ich grafické znazornenie.

Tab. 2 Porovnanie odhadov amplitiid a faz pre jednotlivé modely pohybu geocentra

. X Y 7

Model | Technika =i T 600 [A@m) [ 0) | A(am) | 90)
Ea97 | SLR 2.2 59 3.2 299 2.8 45
Ch99 | SLR 2.2 59 3.2 299 2.8 45
Bo00 | SLR 2.14+0.5 47 2.0+0.5 322 3.54+1.5 42
Cr02 | SLR 2.6+0.5 32+7 25401 130564+4| 3.34+1.0 | 35+10
Bo00 | DORIS 1.8 65 5.0 281 3.0 332
Cr02 | DORIS 1.1+1.7 16 +4 3.74+02 (128843 | 3.04+1.0 56 +7
BI01 GPS 3.3+0.3 86 + 3 48+03(1345+311.0+0.2 | b6 +1
Wu03 | GPS 0.7+15|1174+11({38+12|164+20| 454+1.0 | 27+13
Do03 | GPS 2.14+0.3 46+ 7 3.3+£031(1333+6| 7.14+0.3 38+ 3
E105 GPS 25402 14345 |1.64+02 | 141+7| 6.0+£0.2 | 319+0

Sudradnica X

Suradnica Y

105‘ 90

75"




Sudradnica Z

‘\05" 90 75

Obr. 5 Roc¢né amplitudy v smere jednotlivych osi

4 Lokalne geodynamické vplyvy

Okrem geodynamickych procesov, ktoré maja vplyv na variaciu zemského povrchu v
globalnom zmysle, na zemsky povrch vplyvaja aj geodynamické procesy, ktoré poso-
bia len na urcitej obmedzenej oblasti. Mo6ze sa jednat napriklad o vplyv anomélneho
teplotného pola pochadzajiceho bud z vnttra Zeme alebo z povrchu Zeme resp. jeho
blizkeho okolia alebo 0 anomalne atmosférické, resp. hydrosférické zatazenie.

4.1 Podpovrchovy bodovy tepelny Ziaric¢

Majme bodovy tepelny zdroj s vikonom w nachadzajici sa v hibke ¢. Tento tepelny
zdroj nech vznikne v cCase ty. Priestorové rozlozenie teploty T' v priestore a case
popisuje nasledujica diferencidlna rovnica (Brimich, 1998)

A VAT + wd(2)d(y)(z — O H(t) = CPQ%—II;, (13)

kde Ar je koeficient tepelnej vodivosti

w je vykon tepelného ziarica

d(-)  je Diracova funkcia pre prislusnt stradnicu

H(t) je Heavisideova krokova funkcia pre cas t

cp je specifické teplo pod konstantnym tlakom

0 je hustota kontinua

¢ je hibka tepelného Ziarica

10



Diracova funkcia pre stradnicu £ je definované nasledovne
[0 2 £#0
0(8) = { 1 : £€=0
Heavisideova krokova funkcia je definovana nasledovne (Hunter, 2001)

0 : t<t
H(to):{l : t>t2

Pre uvedent diferencidlnu rovnicu zvolme takéto okrajové podmienky

T(x,y,z) =0,

z=0

=0, i=1,23. (14)

Ti3(x7yuz) 0
z=

RieSenim rovnice (13) v cylindrickych suradniciach pre vyjadrenie priestorove;
distribtucie teploty je funkcia

T(r,2) = A(Ril - R%) (15)

kde vyznam pouzitych symbolov je nasledujuci

A: w

prove
Rl - VT2+(Z_C)27
Ro= /2T (z+ R

Pre posunutia a zlozky tenzora napétia po splneni vsetkych okrajovych podmie-
nok dostavame vyrazy

+ 62¢

2_r2+22§ (z—i—C)Z)}’




B 11 2 4((1—v)
urlr2) = AT{Rl R, R Ry(Rs +<+z>}’

A{Z—C— z+¢ 2¢(1-2v) 2z§(z+§)}
R R R, RS '

Pri numerickom experimente boli zvolené nasledujtice hodnoty parametrov:
¢ = 1000m hibka tepelného Ziarica
w=3x10"W vykon tepelného Ziarica
A =7.05x 101Pq Lamého elastick4 konstanta
i =6.075 x 101°Pa  Lamého elastickd konstanta

v=-2—-=0.26857 Poissonovo &slo
2(A )
Ar =3W.m L. K~!  koeficient vedenia tepla
ar = 1070K1 koeficient tepelnej roztaznosti
\ A A i A i A A |
N IS S S S S I R W
AR I ok O R A D A
N h p \ ! P it fi A A I / / A A
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Obr. 6 Vektorové znazornenie posunov

Vplyv teplotného pola generovaného podpovrchovym bodovym tepelnym Ziari-
¢om na merané geodetické veli¢iny mozeme rozdelit do dvoch zdkladnych skupin:

e Vplyv na merané geometrické parametre
e Vplyv na merané fyzikalne parametre

Geometrické parametre
Pod parametrami geometrického charakteru mozno chépat nasledujice veli¢iny
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1. Zmena vysky / zmena meraného prevySenia
2. Zmena horizontalnej dlzky / zmena priestorovej dlzky
3. Zmena horizontélneho uhlu / zmena vertikalneho uhlu

Parametre fyzikalneho typu
Pod parametrami fyzikalneho charakteru mozno chapat nasledujice veli¢iny

1. Zmena tepelného toku

2. Zmena hustoty podzemnych vrstiev
3. Zmena tiazového zrychlenia

4. Zmena zloziek zvislicovej odchylky
5. Zmena vysky kvazigeoidu

Na obr. 7 je graficky znazorneny casovy vyvoj vysky referencného bodu a na obr.
8 je graficky zndzorneny ¢asovy vyvoj tiazového zrychlenia (¢asovou jednotkou pre
¢asovy vyvoj je hodnota 100 s).

200 400 600 800 1000
r[m]

Obr. 7 Casovy vyvoj zmeny vysky bodu

r[m]

200 400 600 800 1000

—0.8
Ag
[mGal]

=10

Obr. 8 Casovy vyvoj zmeny tiazového zrychlenia
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4.2 Atmosférické zatazenie

KedZe Zem nie je dokonale tuhym telesom, musi tvarovo podliehat vSetkym externe
posobiacim silam. Specifikaciou tejto sily je to, Ze obsahuje len normélovi zlozku. To
znamend, ze mozeme ocakavat bud vertikdlnu deforméciu zemského povrchu alebo
vSeobecnu deforméciu, ale s vyrazne dominantnou vertikalnou zlozkou.

Modelovanie je zaloZené na analytickom zataZzeni homogénneho izotropného polp-
riestoru vertikdlnym zataZzenim konstantnym radidlnym zatazenim prstencového typu,
t.j zatazenia charakterizovaného svojou velkostou a hodnotami vnatorného a von-
kajsieho polomeru v tvare

e Pre0<r <R,

v.(r) = 4(1%;2)]9 {RQE (R% g) — RE (Ril g)} , (17)

e Pre Ri <r <R,

41— p?)

v(r) = )

p

T T
RE(L,T) -
? <R2’2)

—TE(%,g)—l—r( —%)K(%g)] (18)

e Prer > Ry
4(1 — p?) Ry w R2 Ry m
- E(20) (1-2)g(2X
ve(r) B r’2 2 r’2
R1 s R% Rl s
B o (a2 Mg (I 1
(r’2)+( r2) (r’2 ’ (19)
kde
Ry je vnatorny polomer prstenca (m)
Ry je vonkajsi polomer prstenca (m)

P je hodnota atmosférického zatazenia (MPa)

E je hodnota Youngovho modulu pruznosti pre polpriestor (MPa)
0 je Poissonovo cislo pre polpriestor

E (k, g) je plny druhy elipticky integral

K (k, %) je plny prvy elipticky integral

Eliptické integraly su definované nasledovne

(20)

@ a0
K(k,¢) =
o) /m
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P
E(k, ) = / \/1— k2sin® ¢ dp, (21)
0

Dalsi postup spocival v zostaveni rovnic pre nekonec¢né mnozstvo takychto prs-
tencov a naslednom zmensovani ich hrabky, ¢im sa dospelo k rovnici

T Tmaz

41— p?) | 2 T T rom

va(r) = =2 T—Q/xp(x)K (;,5) da + / p(2)E (5,5) de|.  (22)
0 T

Pri numerickom pristupe k problému je vyhodné uvedené analytické riesenie

.0
upravit na tvar

wir) = 2L Z BB (5 3) 5= et +
nenrr (BB

kde

n je vnatorny polomer n-tého prstenca,
je ¢islo hrani¢ného prstenca,
je stredna hodnota tlaku na prislusnom prstenci,
Nmae j€ celkovy pocet prstencov.
Pre numericky priklad si zvolme nasledujice parametre
E =100 MPa - Youngov modul pruznosti
uw=0.3 - Poissonovo ¢islo

STy

Dalej si zadefinujme distribiiciu zatazenia v tvare
Panom (1) = Ae™" cos(Ag7)

Pre parametre A = 1000 Pa, A\; = 0.1 a Ay = 0.3 dostaneme (obr. 9 vlavo), Pre
parametre A = 1000 Pa, A\; = 0.1 a Ay = 0.5 dostaneme (obr. 9 vpravo)

15 ‘ 15 ‘ ‘ ‘
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13 - 13 -
12 - 12 -
11 11 -
10 - 10 -
9 - 9 -
7 E_ 9 C
E 6 - E 6- -
E 51 - E 2] .
2 4] Co 47 B
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_’C\: 37 QN [ -’C\: o \/’\\/‘ [
T30 L& 3] B
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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 Deformécia polpriestoru zvolenymi zatazovacimi funkciami
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Ak si zvolime zatazovaciu funkciu v tvare

A

Panom (T) = m

(t.j. ak chceme jednostranne orientovany tlak) s parametrami A = 1000 Pa, k =

0.01, dostaneme (obr. 10)
10 L
5¥ i

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 Deformécia polpriestoru jednostranne posobiacou zatazovacou funkciou

Uvedené numerické priklady sa snazia demonstrovat odozvu zemského povrchu
na vertikdlne zataZenie. Prvé dve zatazovacie funkcie st chdpané ako atmosférické
anomaélie a poslednad, tretia zatazovacia funkcia moéze byt napriklad zatazenie vodnou
hmotou, kedze takého zatazenie nemdze byt zaporné.

5 Prinos pre vedu a prax

Hlavnym ciefom predkladanej dizertacnej prace je prehlad najvyznamnejsich a v
najvicsej miere posobiacich javov na deforméciu tvaru Zeme. Mala by poskytovat
zaklad pre hlbsie $tidium geodynamickych javov na zéklade kozmickych metdd.
Tento zaklad by mal byt aplikovatelny nielen v globalnom meritku, ale mohol by
poskytnit cenné informécie aj pri Studiu lokélnych geodynamickych javov.

Prinos dizertacnej prace v teoretickej oblasti je nasledovny

e bol ukdzany sposob riesenia zatazovacich tloh s vyuZitim Greenovych elastic-
kych a vizkéznoelastickych funkcii

e bol vypracovany numericky postup riesenia vypoctovo naroc¢nych tloh pre po-
uzitie softvéru ANSYS

e boli odvodené vztahy vplyv teplotného pola na merané geodetické a geofyzi-
kalne parametre, ktoré doteraz neboli pri v geodetickej literatiire modelované
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e boli odvodené vztahy pre vplyv atmosférického zafazenia na deforméaciu zem-
ského povrchu

V praktickej oblasti sa dosiahol nasledovny pokrok

e bola zmodelovana deformécia FEuroazijskej litosférickej platne pomocou soft-
véru ANSYS

e boli vytvorené mapy pre odhad u¢inku hlavngch slapovych vin pre oblast
Eurépy

e bol vytvoreny pocitacovy program (zdrojovy kéd uvedeny v prilohe B) na vy-
pocet hustoty vo vnutri Zeme, hydrostatického tlaku, gravitacného potencialu
a gravitaéného zrychlenia v Tubovolnom bode vo vnitri Zeme pre praktické
ucely.

V dalsej faze by bolo vhodné tieto poznatky rozsirif o nové teoretické experi-
menty aplikdciou novych matematicko — fyzikalnych tedrii a ich experimentalnym
overenim, resp. zovSeobecnit uz vykonané experimenty na $ir§iu skalu problémov.
Prehlbenie teoretickych poznatkov umozni $tidium injch geodynamickych javov,
navrhnit teoretické a praktické rieSenie nestacionérnych okrajovych tloh.

Zaver

Predlozena dizertacna praca poukazuje na casové varidcie meranych fyzikalnych a
geometrickych parametrov. Samozrejme predpokladany rozsah prace neumoznuje
popisat a vysvetlit vSetky geodynamické efekty. Snaha bola popisat najméi globalne
Casové variacie parametrov, t.j. popisat javy, ktoré posobia na celi Zem. Medzi
takého javy patri varidcia velkosti a smerovania vektora okamzitej uhlovej rychlosti
Zeme, slapové pdsobenie na zemsky povrch bud cez priméarny jav t.j. cez slapy
pevnej Zeme alebo cez sukundirny efekt, ¢o predstavuje ocednske slapy. Dalsim
velmi dolezitym javom je pohyb litosférickych platni a postglacidlny zdvih.

Okrem tychto globalnych javov na merania posobia javy, ktoré maju skor lokalny
charakter. Sem patria javy tepelného pévodu, akymi st napr. sopecnd ¢innost, alebo
su to javy, ktoré maju zatazovaci efekt, ¢o je napriklad atmosférické zatazenie, resp.
zatazenie vodnymi hmotami.

Treba si vSak uvedomit skutocnost, Ze tieto javy st Castokrat navzajom pre-
pojené. Ak sa napriklad dve litosférické platne k sebe vzajomne priblizuja, moze
dochadzat k subdukcii, kedy sa jedna platiia podsiva pod druhd, pricom vzniké
velké trenie a moZzeme ocakévat deforméciu povrchu litosféry jednak ohybom platne
a potom ako dosledok tepelného pdsobenia. TaktieZ mozno ocakéavat, alebo aspori
predpokladat seizmicka aktivitu na najblizsej oblasti pri styku tychto platni.

Dalsim fenoménom, na ktory netreba zabudaf je slapové trenie, t.j. permanentné
posobenie urcitej Casti slapovej sily, ¢o spdsobuje spomalovanie uhlovej rychlosti
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rotécie Zeme. Uhlova rychlost rotacie Zeme ma za dosledok sploStenie Zeme. Teda
spomalovanie uhlovej rychlosti rotacie Zeme sa prejavi na zmensujucej sa hodnote
splostenia Zeme, ¢o sa da pozorovat na geopotencidlnom koeficiente .J5, ktory je
pocitany z rozdielu polarneho a rovnikovych momentov zotrvacnosti Zeme.

Pochopenie a popis geodynamickych javov si ovSem vyzaduje hlbsie poznatky z
vednych odborov ako je matematika, fyzika, mechanika kontinua a vediet ich spravne
aplikovat a ziskané vysledky spravne interpretovat. Tieto poznatky maju pre geodé-
ziu dost vyznamny dosledok. Spravne pochopené poznatky o ¢asovej variacii polohy
referencnych bodov ndm umoznuji nechcené geodynamické javy z vysledkov merani
odstranit, pripadne skiimany geodynamicky jav zmodelovat.

Pre zvysSovanie kvality geodetickych informéacii a pre budovanie globalnych refe-
rencnych sieti terestrickych, vertikdlnych a gravimetrickych je modelovanie tc¢inkov
geodynamickych javov priam nevyhnutné.
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Summary

Geodesy aims at the determination of the geometrical and physical shape of the
Earth and its orientation in space. Geometrical shape is defined by parameters of
reference ellipsoid and geometrical shape is defined by geometry of outer gravity
field.

Geodetic reference systems can’t be based on static basement in present. Pre-
cision of geodetic instruments allows monitor spatial position and velocity of each
geodetic station. Position of reference station is affected by sets of geodynamical
effects. Here belongs following effects: variation of actual vector of Earth rotation
(his magnitude and direction), direct tidal effect of solid Earth, indirect tidal effect
(ocean tides), geocenter motion, plate motion and deformation, atmosheric loading,
ocean loading and effect of thermal fields. Main aim of geodynamics is describing
these phenomena.

The basic aim of this PhD thesis is description of present main geodynamical
effects reported in geodetic literature, estimate theirs magnitude and effects on me-
asured geodetic parameters.

For understanding of physical parameters of Earth interior was created program
EARTH written in program language FORTRAN. He contains computing of density
inside Earth and derived physical parameters used for geodesy: gravitational acce-
leration, gravitational potential and hydrostatic pressure. Source data for creating
this model was used from model PREM (Dziewonski, Anderson, 1982).

Second aim of thesis is explanation of those effects, which are not modelled
in present. This is theoretical contribution to this thesis. Here were modelled two
geodynamical effects: effect of point thermal source and atmospheric loading effect.
Described theory contains also numerical experiments for better understanding of
problem.
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