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Abstract

Absolute gravimeters are measuring the free-fall acceleration. This acceleration is transformed to
gravity through gravity corrections. The resulting precision of the gravity is strongly influenced by the
accuracy of the correction determination. The gravity is standardly corrected for earth and ocean tides
as well as the atmospheric correction and the effect of polar motion. The gravity is also reduced to the
height of the station using the vertical gravity gradient. The purpose of this paper is to analyze the
errors which are introduced to the gravity through corrections. Empirically estimated standard
deviation of standard correction is approximately 6 nm.s™. The largest error comes from the reduction
of the determined gravity to a certain height.
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1 UVOD

Moznost’ vyuzitia absolutnych gravimetrickych merani narastd so zvySujicou sa presnostou
urcenia tiazového zrychlenia. Vysledky gravimetrickych merani najdu uplatnenie hlavne pri
tvorbe referencnych rdmcov a v oblasti geodynamiky. Sucasna meracia technika poskytuje
presnost’ na urovni 1 uGal (10°®* m.s™?). Tato hodnota neobsahuje chyby, ktoré s do merani
zavadzané prostrednictvom korekcii. Prave korekcie prevadzaji meranu hodnotu zrychlenia
volného padu na tiazové zrychlenie. Absolutne gravimetrické merania st Standardne
redukované o vplyv slapov, atmosféry a zmeny polohy pdlu. Takto ur¢ena hodnota tiazového
zrychlenia je navySe Casto redukovana na vysSkovu uroven stabilizovaného bodu. Prevod
medzi jednotlivymi vySkovymi Uroviiami je realizovany pomocou vertikdlneho gradientu
tiazového zrychlenia, ktorého presnost je pre vysledni stredni chybu redukovaného
tiazového zrychlenia kl'i¢ova. Utelom ¢lanku je zhrnut stdasny stav vypoétu korekcii
absolutnych gravimetrickych merani a zaroven empiricky analyzovat mozné chyby pri
zavadzani spominanych korekcii. Vzhl'adom na dostupnost’ a casové obdobie merania, je
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vyhodné pre tieto ucely vyuzit vysledky supravodivych gravimetrov projektu GGP
(http://isdc.gfz-potsdam.de/). Konkrétne su pouzité merania na staniciach Pecny, Vieden a
Wettzell.

2 VPLYV PRESNOSTI GRAVIMERA FG5

Pre analyzu presnosti je v tomto pripade Studovany len absolutny gravimeter FG5. Dévodom
je fakt, ze prevazna vacSina merani vykonavanych v poslednych desiatich rokoch je
realizovana prave gravimetrami FGS5. Inak tomu nie je ani na Gzemi Slovenskej republiky,
kde boli merania realizované absoliitnym gravimetrom FG5 no. 215 z VUGTK geodetického
observatoria Pecny. Vysledky merani spominanym gravimetrom obsahuju informacie
o vnutornej a vonkajSej presnosti. Vnutornd presnost’ urcenia absolutneho tiazového
zrychlenia sa vo vécSine pripadov pohybuje na urovni 0.3 pGal (Palinkds a Kostelecky,
2010b). Z porovnania vysledkov ziskanych si¢asnym meranim skupiny gravimetrov na
jednom mieste mozno ziskat’ informaciu o vonkajSej presnosti. T4 sa pohybuje v rozmedzi 2 —
2.5 uGal (Francis et al., 2004; Francis et al., 2010; Vitushkin et al., 2010) a vyjadruje ofset
medzi jednotlivymi gravimetrami. Ako bolo spomenuté, v pripade merania na Uzemi
Slovenska je pouzivany jeden absolutny gravimeter. Z tohto dovodu je zaujimava informacia
o dlhodobej reprodukovatelnosti, ktora je v pripade gravimetra FG5 no. 215 1.2 pGal
(Palinkas a Kostelecky, 2010a). Tato stredné chyba zahiiia vplyv pristrojovej chyby ako aj
vplyv chyby urcenia Standardnych korekcii. V tomto pripade je podiel chybného vypoctu
korekcii odhadnuty na 1 pGal. Pristrojova chyba je odhadnutd na 0.7 pGal. Tento odhad je
optimisticky a v rozpore s odhadom pristrojovej chyby gravimetra FG5 z roku 1995, kde je
stredna chyba 1.1 uGal (Niebauer et at., 1995). Hlavny ciel, ktorym je urCovat tiazové
zrychlenie s presnostou lepSou ako 1 pGal, ¢o by ndm umoznilo detekovat’ zmeny vo vyske
na urovni 3 mm, je v sucasnej dobe nedosiahnutel'ny. Spominané hodnoty navyse neobsahuju
informéciu o systematickych chybach.

Potlacenie chyb, ktoré vyrazne ovplyviiuji vysledni hodnotu pristrojovej chyby (Coriolisov
efekt, tzv. Air — Gap modulation efekt, vplyv externého magnetického pol'a a iné) sl'ubuje
novy gravimeter s ozna¢enim FG5 — X (http://www.microglacoste.com/fg5x.php).

3 STANDARDNE KOREKCIE

Pod Standardnymi korekciami budeme rozumiet korekciu zemskych a oceanskych slapov,
atmosféricku korekciu, ako aj korekciu vyplyvajicu zo zmeny odstredivého zrychlenia
vplyvom zmeny polohy polu. Prostrednictvom tychto korekcii sa prevadza zrychlenie
vol'ného padu na tiazové zrychlenie. Ulohou korekcii je vztiahnut’ merani hodnotu k uréitej
referencnej hodnote. Referenénou hodnotou moze byt Zem bez ucinkov nebeskych telies,
Standardna atmosféra alebo referencny pol rotacie. Vyhodou takto zadefinovanych
referen¢nych hodnét je moznost’ porovnavania a interpretacie hodnot ziskanych v réznych
¢asovych obdobiach.

3.1 Slapova korekcia

Ako prvy je analyzovany uc¢inok nebeskych telies, ktoré oznacujeme ako slapy. Slapova
korekcia dosahuje pri vypocte Standardnych korekcii spravidla najvacsiu amplitidu. Samotny
vypocet slapov sa vykonava pomocou koeficientov slapovych vin, pri¢om v gravimetrii sa
pouziva slapovy systém zero — tide (IAG Resolution No. 9, 1983). Slapové koeficienty sa
pouziju pri rozvoji slapového potencidlu, v tomto pripade pri rozvoji podl'a Tamuru (Tamura,
1987). Z analytického hl'adiska nam tento pristup zarucuje presnost’ 0.01 pGal (Wilhelm et al.,
1997).
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Chyby spojené so slapovou korekciou pramenia hlavne z pouzitia nespravnych koeficientov
slapovych vin. Korektné odstranenie slapovych efektov vyzaduje odhad slapovych
koeficientov v mieste pozorovania. To vSak z praktického hl'adiska nie je mozné a pre body
na uzemi Slovenska sa pouZivaju koeficienty slapovych vin uréenych na Geodetickom
observatoriu Pecny (Palinkds a Kostelecky, 2010b). K ziskaniu informacie o vhodnosti
pouzitia slapovych koeficientov pre miesta vzdialené stovky kilometrov od povodného miesta
urcenia, bol vykonany vypocet porovnavajuci korekcie urCené z rdznych koeficientov
slapovych vin. Konkrétne boli pouzité koeficienty pre stanice Pecny, Viedeti a Wettzell. Pre
porovnanie je zarovenl pouzity teoreticky slapovy model WDD (Dehand et al., 1999)
generovany v prostredi programu TSoft (Van Camp et al., 2005), resp. model oceanskych
slapov GOTO00.2 (Ray, 1999) (http://froste.oso.chalmers.se/loading//). Vysledky s zobrazené
v tabul’ke €. 1. Prvy riadok urcuje miesto vypoctu a zaroven referenénii hodnotu urcent
z miestnych slapovych koeficientov. V druhom riadku su potom ndzvy stanic, kde boli
koeficienty odvodené. Tie boli pouzité pre vypocet korekcie v mieste vypoctu a hlavné
Statistické ukazovatele rozdielov jednotlivych korekcii su potom zobrazené v dalSich
riadkoch. Délezité je spomenut’, Ze pre vSetky pripady s vynimkou teoretického modelu, st
pouzité identické koeficienty pre slapy s frekvenciou nizSou ako 0.50 cpd (cyklov za den).
Slapovym vIlndm vo frekvencnom pasme 4 dni aZ 19.5 roka je priradeny amplitidovy faktor
1.16. Tieto viny dosahuju za 3 roky pozorovania amplitidu priblizne 10 uGal. V niektorych
pripadoch sa spominanému frekvencnému pdsmu pridel'uje amplitidovy faktor 1.164, ktory
tak v tomto pripade zmeni vysledok len nepatrne (0.04 pGal).

Vysledky z tabul’ky 1 potvrdzuju, Ze slapové koeficienty odvodené na urcitej stanici mozno
pouzit’ pre stanice vzdialené stovky kilometrov, pricom merania na Slovensku je vzh'adom na
vzdialenost’ vyhodnej$ie redukovat’ s vyuzitim slapovych koeficientov ziskanych pre Vieden.
V takomto pripade by sme mohli predpokladat, Ze stredna chyba urcenia slapovej korekcie je
na urovni 0.2 pGal. Kombinaciou slapového modelu WDD a GOTO00.2 vnaSame do merani
vyraznejsie chyby. Netreba spominat’, ze slapové koeficienty si v danych miestach odvodené
s urcitou strednou chybou, ktord v tomto pripade nie je brand do tivahy.

Tab.1  Rozdiely slapovych korekeii uréenych na zaklade roznych koeficientov
slapovych vin
Vieden | Viedenn | Vieden | Wettzell | Pecny Pecny

Gal + + +
HS2 peeny (%];]30 5| Wettzell (%]%]30 5 | Wettzell (1;)(1))Tv(s)10 )
SD 0.10 0.45 0.18 0.40 0.09 0.50
max 0.24 1.06 0.40 0.93 0.24 1.27
min -0.22 -1.36 -0.39 -1.37 -0.23 -1.43

3.2 Atmosféricka korekcia

Prostrednictvom atmosférickej korekcie sa odstranuju u¢inky variacie atmosférického tlaku,
resp. presunov a zmien atmosférickych hmot. Potrebné je odstranit’ priame U€inky atmosféry
ako aj zmeny vo vyske sposobené deformaciou zemského povrchu pod vplyvom atmosféry.
Tento komplexny problém je v pripade absolitnych gravmetrickych merani rieSeny relativne
jednoduchym spdsobom. K vypoctu korekcia sa vyuziva empiricky vzorec prevadzajuci
variaciu tlaku na zmeny tiazového zrychlenia. Pouzité su vztahy 1 — 2 (Torge, 1989).
Referencnou hodnotou je v tomto pripade Standardna atmosféra (2). Sybol a vo vzorci (1)
reprezentuje regresny parameter.
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Na zéklade rezolucie 1.A.G. (IAG Resolution No. 9, 1983) je odporaCany parameter 0.3
uGal/hPa. Regresny parameter je vSak zdvisly od miesta a Casu pozorovania ako aj od
frekvencie variacie tlaku (Meurers, 2004). Z tohto dévodu by bol v idealnom pripade uréeny
regresny parameter pre kazdé miesto pozorovania zv1ast.

Nevyhodou pouzitia vzorcov 1 — 2 je aj fakt, Ze pre vypocet celkovej atmosférickej korekcie
je pouzity len miestne merany tlak. Korekcia tak neodraZa regiondlnu a globalnu variaciu
atmosféry. Ovela sofistikovanejsi pristup k vypoctu atmosférickej korekcie je pouzity pri
modeli nazyvanom ATMACS (Klugel a Wziontek, 2009). Jedna sa o priestorové modelovanie
atmosférickej korekcie s vyuzitim meteorologickych modelov pokryvajucich celu Zem.
Poskytovanad sluzba (http://atmacs.bkg.bund.de/docs/data.php) vSak pokryva len vybrané
stanice projektu GGP. LepSie vysledky ziskané pomocou 3D modelovania je mozné
demonstrovat’ na obrazku ¢&. 1. Standardna odchylka rozdielu medzi modelom ATMACS
a linedrnym regresnym parametrom 0.3 pre body Wettzell a Pecny je 0.4 pGal s maximalnymi
rozdielmi do 1.8 pGal. Model ATMACS nie je bezchybny astrednd chyba je tak
pravdepodobne vysS$ia. Slabou strankou modelu ATMACS je rozlisenie 6 hodin. Nevyhodu
nizkeho casového rozliSenia vstupnych dat modelu ATMACS mozno demonstrovat na
obrazku ¢. 2, kde je vykresleny priebeh tiazového zrychlenia ziskany aplikaciou atmosféricke;j
korekcie ATMACS, resp. pomocou vzorca (1). Zarovei je v obrdzku €. 2 zndzornend variacia
tlaku ziskana odfiltrovanim nizkofrekvencnej zlozky (< 4 cpd ~ 6 hod). Je teda vyhodné
kombinovat poskytované vysledky modelu ATMACS s lokdlne meranymi hodnotami tlaku.

Od roku 2010 je pre absolutny gravimetricky bod Modra rozsah rozdielu (p — py) 54 hPa.
Zmenu 1 pGal vyvold vtomto pripade zmena linedrneho regresného parametra o 0.018
uGal/hPa, Co len potvrdzuje, Ze vypocet atmosférickej korekcie je z hladiska presnosti
kriticky.

6/1/10 20/1/10

Obr. 1 Variacia tiazového zrychlenia po odstraneni atmosférickej korekcie pomocou
modelu AMACS, resp. linearnou regresiou a korelacia s tlakom.
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Priebeh tlaku s frekvenciou > 4 cpd
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Obr. 2 Variacia tiazového zrychlenia po odstraneni atmosférickej korekcie pomocou

modelu AMACS, resp. linearnou regresiou.

3.3 Korekcia z polohy polu

Z hladiska velkosti amplitidu korekcie mozno na tretie miesto zaradit’ korekciu vyplyvajucu
zo zmeny polohy polu. Poloha pélu sa dé opisat ako sucet dvoch kuzelovitych pohybov
rotacnej osi Zeme. Jednym pohybom je Chandler Wobble s periédou priblizne 432 dni.
Perioda druhého kuZelovitého pohybu, s menSim otvaracim uhlom, je priblizne jeden rok.
Z merani vykonavanych prevazne metoédou VLBI je tiez badatelny linedrny trend. Zmena
tiazového zrychlenia prameni zo zmeny odstredivého zrychlenia. Korekcia vyplyva zo vztahu
pre zmenu tiazového zrychlenia v zavislosti od zmeny zemepisnych suradnic (3) (Schweydar,
1917).  Sturadnice  polohy poélu x, y si  poskytované  sluzbou IERS
(http://www.iers.org/I[ERS/EN/DataProducts/EarthOrientationData/eop.html? nnn=true).
Hodnoty korekcie pre skutoénii Zem dostaneme vynasobenim vzt'ahu (3) amplitidovym
faktorom J. Prave vol'ba faktora J predstavuje najvacsi problém, nakolko uhlova rychlost
Zeme o, polomer r, polohu p6lu a siradnice miesta ¢, 4 pozname s ovel'a vysSou presnostou,
nez je pre vypocet nutné.

dgpe’ =—w’r(xcos A+ ysin1)sin2¢ 3)

Ako bolo spominané, poloha poélu je suctom dvoch periodickych varidcii s rozliénymi
periodami. Amplitadovy faktor je vSak frekvencne zavisly a jeho urCeniu sa venuje viacero
publikacii (Xu et al., 2004; Ducarme et al., 2005; Harnisch a Harnisch, 2009). Problematické
je hlavne urcenie amplitidového faktora pre ro¢nu periodu nakolko merania su v tejto
frekvencnej oblasti zaSumené prevazne environmentdlnymi signdlmi. Zhodu vSak spominané
publikacie nedosahuju ani pri ureni 0 pre Chandlerovu peridodu. Rozdiel medzi prvymi
dvoma clankami pre Jdcnandgier j€ 0.02. Standardne sa korekcia absolutnych gravimetrickych
merani nerozdeluje na dve variacie a faktor sa voli 6 = 1.16. Stretnit sa mdzeme aj
s faktorom 6 = 1.164. Rozsah vypocitany pre pevni Zem zo vzorca (3) v rokoch 2003 — 2011
pre bod Modra je 7.6 pGal. Desatinu pGal v korekcii teda zapricini az rozdielny faktorov
0.013. Tieto vysledky st uspokojivé a presnost’ vypoctu korekcie z varidcie polohy polu je
postacujuca.

4 VERTIKALNY GRADIENT TIAZOVEHO ZRYCHLENIA

Tiazové zrychlenie uréené absolitnym gravimetrom a naslednym aplikovanim $tandardnych
korekcii mozno pouzit’ pri tvorbe referenénych ramcov. Body referenénych ramcov s vSak
prevazne stabilizované vo vySkovej trovni podlahy. Samotné merania gravimetrom FGS5
prebiehaju véacsinou vo vyskovom rozmedzi 1.1 — 1.3 m nad bodom a vyslednd hodnota
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tiazového zrychlenia je vztiahnutd k efektivnej vyske pristroja, tj. 1.22 m (Pdlinkas
a Kostelecky, 2010b). Z tejto vysky sa urcend hodnota prevadza pomocou vertikdlneho
gradientu tiazového zrychlenia na vySkovu uroven bodu. Pre samotny vypocet tiazového
zrychlenia v urcitej vyskovej trovni pouzivame vzorec (4). V tomto pripade predpokladame

konStantni hodnotu gradientu (Vgp). Pri strednej chybe uréenia prevysenia 0.5 mm

a poziadavky na urcenie hodnoty gy s chybou 1 pGal (gmer bez chyby) musime urcit’ gradient
s presnostou 0.8 pGal/m. Praktické merania vertikdlneho gradientu tiaZového zrychlenia,
resp. merania rozdielov tiazového zrychlenia medzi jednotlivymi vyskovymi tdroviiami,
ukazuju, Ze spominand presnost’ 0.8 pGal/m je takmer nedosiahnutel'na. Pre bod Modra je
Standardna odchylka konStantného gradientu meraného v réznych epochach 1.9 pGal/m
(Kucerova, 2011).

Gradient tiazového zrychlenia vo svojej podstate nie je konsStantny. Dokazom mozu byt aj
vysledky merani v Banskej Stiavnici, kde bol zdovodu budovanie nového absolutneho
gravimetrického bodu zamerany gradient v priebehu 2 dni trikrat. Takto ziskany gradient
vykazuje kvadraticky priebeh (obrazok 3). Jednou z hlavnych pri€in takéhoto priebehu moze
byt ucinok blizkych stien budovy, v ktorej sa bod nachadza. Ak meranii hodnotu tiazového
zrychlenia prenesieme zvysky 1.22 m na nulovi tUroveil pomocou konstantného
a kvadratického gradientu (vzorec (5)), tak ziskame rozdiel 2.3 pGal. Otazkou je nakolko
dokéze gradient urceny v rozsahu vySok 27 — 147 cm (merané gravimetrom CG-5)
reprezentovat’ hodnoty v nulovej vyske. Prave v rozsahu od 27 do 0 cm dochadza pri vypocte
k zva¢Sovaniu rozdielu medzi jednotlivymi vypoctami. V rozsahu vySok 27 cm az 147 cm je
rozdiel medzi vypoétom s konStantnym a kvadratickym gradientom do 1 puGal. S uvazenim
hore uvedenych prikladov, moZzno povedat, ze pri prendSani meranej hodnoty absolitneho
tiazového zrychlenia na vyskovu troven bodu dochédza k najvac¢sim chybam.

gO = gMer +Vg0 (hO _hMer) (4)
&0 = &uer T V& (ho _hMer)+vgl (ho — Iy, )2 +Vg, (ho Dy, )3 (5)

031 Priebeh gradientu Banska Stiavnica
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@ -0.32
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Obr. 3 Priebeh vertikalneho gradientu aproximovaného polynémom 2. stupiia na
stanici Banska Stiavnica meraného v troch epochach.
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5 ZAVER

V prispevku boli empiricky analyzované chyby zavadzané do absolutnych gravimetrickych
merani prostrednictvom korekcii. Na zdklade dosiahnutych vysledkov mozno povedat’, ze
v pripade aplikacie Standardnych korekcii sa najviacSej chyby dopustame pri atmosféricke;j
korekcii. Pri vypocte korekcie pomocou jednoduchého empirického vzorca prekroci stredna
chyba vypoctu korekcie hranicu 0.4 pGal. Vtomto pripade je najlepSim rieSenim
modelovanie atmosférickych ucinkov pomocou analytickych vzorcov a meteorologickych
modelov. V pripade slapovej korekcie je na izemi Slovenka najvyhodnejSie pouzivat’ slapové
koeficienty ziskané na observatoriu vo Viedni. Strednéd chyba ziskana z porovnania korekcii
vypoéitanych z réznych koeficientov slapovych vin je 0.2 puGal. Ako postadujici sa javi
sucasny pristup k vypoctu korekcie z polohy poélu, kde stredna chyba takto urcenej korekcie
neprekroc¢i 0.1 pGal.

Ak zoberieme do tivahy pristrojovll chybu 1.1 pGal, tak strednd chyba tiazového zrychlenia
po aplikacii Standardnych korekcii prekro¢i hodnotu 1.2 pGal. Tato hodnota samozrejme
nezahfila systematické chyby. V pripade potreby prepoctu urcenej hodnoty tiaZzového
zrychlenia na int vySkovu urovenl dochddza k najvacsim chybam. Z tohto dovodu je potrebné
pri budovani referenénych ramcov uvazovat’ o udavani hodnét tiazového zrychlenia v r6znych
vyskovych urovniach nad bodom.
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