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Cilem projektu je vytvoieni metodiky pro urceni vertikalnich gradientd tihového zrychleni (zejm. za
ucelem prenosu hodnoty tihového zrychleni z referentniho bodu absolutniho gravimetru do drovné
stabilizace tthového bodu). Dal$im cilem je vytvoreni metodiky pro stanoveni sezénnich zmén
tthového zrychleni (zejm. na zakladé experimentilné ovérenych hydrologickych vlivli) a vytvoreni
metodiky pro jednotné zpracovani absolutnich tthovych méreni (se zahrnutim jak stavajicich, tak noveé
zjisténych pristrojovych oprav i z lokalniho vlivu okolnfho prostredi).

Program verejnych zakazek v aplikovaném vyzkumu a inovacich pro potreby statni spravy BETA2
byl schvilen usnesenim vlady Ceské republiky ¢ 278 ze dne 30. 3. 2016
a je zaméren na podporu aplikovaného vyzkumu a inovaci pro potfeby organd statni spravy.
Poskytovatelem finané¢nich prostiedkii je Technologicka agentura CR.
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Uvod

Tento dokument je jednim z vystupi reseni projektu TITSCUZK704 ,ZvySeni piesnosti a spolehlivosti
uréeni tihového zrychleni na absolutnich tthovych bodech v CR“ programu BETA2 Technologické
agentury CR. Je vystupem 12. kvartalu feSeni projektu ve formé finalni podoby ,Metodiky stanoven{
sezonnich zmén tihového zrychleni na vybranych absolutnich tihovych bodech pomoci opakovanych
méren{ absolutnimi gravimetry*.

Cil metodiky

Cilem metodiky je definovani zpisobu stanoveni sezénnich zmén tihového zrychleni na absolutnim
tthovém bodé pomoci opakovanych méfeni absolutnimi gravimetry, tj. popsani zptisobu vytvoieni
modelu sezénnich zmén na zakladé stanoveného poctu méfeni absolutnim gravimetrem na bodé ve
vhodnych roc¢nich obdobich béhem alespoii dvou let. Ur¢eni modelu umozni stanovit s jistou presnosti
aktualni hodnotu tihového zrychleni na bodé pro provadéni pripojovacich gravimetrickych méfeni
v ramci Ceské statni gravimetrické sité.

Definovany zplsob umoZznuje urcit velikost ro¢ni amplitudy a faze sezéonnich zmén vyjadrené
harmonickou funkci. Jejich pfipadnd mezirotni proménlivost musi byt zohlednéna pfi stanoveni
ptesnosti modelu sezonnich zmén. Aplikuje téz postup pro pripad, Ze se nepodari prokazat, Ze sezonni
zmény tihového zrychleni zjiSténé na absolutnim tihovém bodé maji charakter periodicky se
opakujiciho jevu.

Vychozi podklady

Po provedeni reSerSe dostupnych podkladii bylo konstatovano:

- Pri méreni tihového zrychleni je tfeba urcit a eliminovat systematicky instrumentalni vliv
pouzitého absolutniho gravimetru (Pdlinkds a kol. 2013).

- Pti uréovani hodnoty tthového zrychleni na absolutnim tthovém bodé je nutno vzit v potaz vliv
sezonnich zmén tihového zrychleni, které maji pro kazdy bod individudlni amplitudu a fazi
(Kostelecky a Pdlinkds 2017), z cehoz dale plyne: a) jedno méteni tthového zrychleni v roce je
ovlivnéno sezénni zménou tihového zrychleni nezndmé a neurcitelné velikosti, b) pfi
provedeni dvou méteni neni jisté, Ze budou provedena v obdobi maxima a minima sezé6nnich
zmén na bodé, c) z alespoii tif méfeni v roce je mozné urcit jak amplitudu, tak fazi (Pdlinkds a
Val'ko 2014).

- Amplituda sezénnich zmén tihového zrychleni je proménna v jednotlivych letech (Weise a kol
2012) v zavislosti na globalnim i regionalnim klimatu (laicky feceno: zda je suché nebo destivé
1éto); pokud to podminky dovoli, méla by byt provérena variabilita sezénnich zmén na
jednotlivych bodech.
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Stanoveni vhodnych pracovnich postupii s vazbou na uzity mérici pristroj - absolutni gravimetr

Stanovenim sezdénnich zmén tthového zrychleni na absolutnich tihovych bodech se rozumi stanoveni
faze a amplitudy harmonické funkce srocni periodou, kterd popisuje zménu tihového zrychleni
zpUisobenou zejména hydrologickymi vlivy jak v nejbliz$im okoli bodu, tak v regionalnim a globalnim
méritku (Van Camp a kol. 2014). Velikost faze a amplitudy se miiZe v jednotlivych letech ménit, jak je
dle Van Camp a kol (2013) pomoci kombinace kontinualniho relativniho méteni supravodivého
gravimetru a epochovych méreni absolutniho gravimetru. To — vzhledem k potizovaci cené, provoznim
nakladiim a zna¢né komplikovanosti presunu supravodivého gravimetru - neni cesta, kterou by bylo
mozno navrhnout a prakticky pouZivat v prostiedi Ceské republiky.

Vhodny pracovni postup je zaloZen na nasledujicich bodech:

1. Pro opakovana méreni je nejvhodnéjsi pouzit identicky absolutni balisticky gravimetr (pro
eliminaci systematickych vlivli rozdilnych gravimetra), pripadné absolutni gravimetry, které
jsou pravidelné porovnavany. V piipadé, Ze béhem realizace opakovanych méfeni dojde
k zdvadé v gravimetru, kterou nebude moZno vcas opravit, bude pouZit jako zaloha jiny
absolutni balisticky gravimetr. Rozdil systematickych vlivii obou gravimetri musi byt urcen
napft. pti srovnavacich mérenich, nebo métfenim na referenc¢nich stanicich.

2. Délka méreni (pocet volnych padi) je 12 aZ 16 hodin na jednom bodé a pocet padd minimalné
1500 (u balistickych gravimetrt typu FG5 a FG5X).

3. Pro dostate¢né spolehlivé urceni amplitudy a faze sezénnich zmén musi byt na kazdém
sledovaném bodé provedeno alespon Sest métreni béhem minimalné 24 mésicti. Soubor téchto
méreni by meél obsahovat alespoii 2 méfeni na jare (predpoklad maximalniho tithového
zrychleni) a 2 na podzim (pfedpoklad minimalniho tthového zrychleni).

4. Drive provedend absolutni tthovd méreni na vybranych bodech mohou byt vyuzita, pokud je
bude mozno nové zpracovat se zavedenim vSech dnes znamych oprav (na zakladé metodiky
pro zpracovani méreni absolutnimi gravimetry se zavedenim vSech oprav).

Pouzité pristroje a pomicky

Zakladnim pristrojem pro urcovani sezénnich zmén tihového zrychleni je absolutni balisticky
gravimetr - bud model FG5 nebo model FG5X (oba maji srovnatelnou standardni nejistotu u =2,2-10-8
ms2 tj. 2,2 uGal a dlouhodobou opakovatelnostus =1,2:108 m s2 tj. 1,2 pGal). Méfeni provedena
stejnym gravimetrem (pripadné gravimetry, které se pravidelné srovnavaji) jsou tedy vyrazné
korelovana. Zvysenim poctu méfeni se sniZuje pouze stochastickd cast (ug) nejistoty méreni.

. , v . o 32 4 a2 Y ’ v vy, 7 v s
Systematicka slozka nejistoty (i, = +/ 2,2 — 1,2< = 1,84 ufral) se navySenim poctu méreni nezméni.

Dale jsou pouzivany vypocetni prostiredky pro zpracovani dat.
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Postup mérickych praci

Realizace absolutnich méteni na absolutnich bodech probiha v nasledujicich krocich - viz téZ obr. 1:

Absolutni body, na kterych jsou urcovany sezénni zmény, jsou rozdéleny do mnozin po trech
bodech tak, aby prejezdy mezi body byly co nejkrat$i a danou mnozinu bylo mozné zamérit
béhem 1 tydne.

Vybér mnoziny tii bodd, které budou zaméreny v dané etapé (jaro, 1éto, podzim) - vybirany
budou prednostné body, které maji v dané etapé nejméné meéreni - i s uvaZenim drivéjSich
méreni, které vyhovuji kritériim a budou prevzaty do zpracovani.

Stanoveni terminu - tydne méreni.

Zajisténi pristupi vC. klich a dohody o pristupu k bodu v no¢nich hodinach.

Zajisténi ubytovani pro pracovniky obsluhujici gravimetr.

Administrativni zaji$téni cesty v¢. rezervace automobilu.

Realizace absolutniho méreni — minimalné 1500 padd - 12 az 16 hodin - vétsi ¢ast pokud
mozno v no¢nich hodinach - postupné na tiech bodech.

Kontrola vysledkt - zda neni potiebné rozsitit méreni.

Predani vysledki k dalSimu zpracovani.

TITSCUZK704 - ZvySeni presnosti a spolehlivosti uréeni

tihového zrychleni na absolutnich tihovych bodech v CR
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Vybér tii bodi, kieré
budou v etapé zaméreny

e

Stanoveni terminu méreni

L
Zajisténi piistupl na body
Zajisténi ubytovani

Administrativini zajisténi
cesty v, dopravy

Lr

Realizace méfreni na 1. bodé
L

Realizace méieni na 2. bodé

e

Realizace méreni na 3. bodé

Kontrola .
vysledki: Body v etapé
v poradku 7 nezmeéieny

Predani
vysledkd ke
zpracovani

Obr. 1 - Jednoduché procesni schéma méreni absolutnim gravimetrem pro urcCovani sezénnich zmén
tihového zrychleni

Zpracovani vysledki méieni

Primarni mérena data (Casy, kdy signal zinterferencnich prouzkd prochazi nulou, zkazdého
realizovaného volného padu) budou zpracovana podle metodiky pro jednotné zpracovani absolutnich
meéreni tihového zrychleni se zavedenim vSech (v¢. nedavno zjiSténych) oprav z
instrumentalnich vlivi. Vysledkem zpracovani jsou primérné hodnoty tihového zrychleni na daném
bodé v dané etapé.
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Definovani modelu sezénnich zmén

Pfi definovani modelu sezédnnich zmén je tfeba uvazit, Ze ne ve vSech pripadech jsou zmény tihového
zrychleni na absolutnich bodech, zplisobené zejména hydrologickymi vlivy, periodického charakteru
vyjadfené vnaSem pripadé harmonickou funkci. Prvni predstavu lze ziskat z grafu ¢asovych rad
tihovych zrychleni zméfenych na bodech a z hodnoceni statistické vyznamnosti ur¢enych parametrt
sezonniho signalu - viz ddle.

Model zmén lze piredpokladat ve dvou variantach v zavislosti na tom, zda na absolutnim bodé dochazi
ke zméné tihového zrychleni v diisledku geodynamiky, kdy aproximujeme tuto zménu v ¢ase pomoci
polynomu 1. stupné, tj. model definujeme nasledovné

Jagt)+v=gp+ Dt +5 cos( wt) + 5, sin{ wt) (D

av pripadé bez linearni zmeény v case

Gag(t)+v = go+ 5y cos( wt) + Sysin( wt), (2)
kde
Gac(t) [nGal] .. jsou hodnoty tithovych zrychleni z absolutnich méfeni v ¢asech ¢ [rok].
go [pGal] je konstantni Clen v Case =0,
D [pGal/rok] .. je trend - linedrni zména tihového zrychleni zptsobena geodynamikou,

S,,S, ... jsou sinové a cosinové amplitudy sezénniho signélu, jehoZ perioda je 1 rok a thlova rychlost

tedy o =2rx.

Pro vyhodnoceni souboru méreni (alesponi Sestkrat za dva roky) na konkrétnim tihovém bodé
pouZijeme k vypoctu parametri go, S,,S, metody nejmensich ¢tvercti (MNC). Pokud je uréovan i trend
D, je nutno pouzit méfeni z vice (alespoii 3-4) let. Odhady parametri pomoci MNC tedy ziskame
feSenim normalnich rovnic

x = (ATPA) "ATPyg, 3)
kde x je vektor urcovanych parametrti, 4 je matice planu, g vektor méfeni a P je odpovidajici vadhova
matice méteni, ktera je urtena inverzi kovarian¢ni matice méteni €, (P = C,*). Kovarianéni matice
méfeni je sestavena ze znamych hodnot nejistot méieni u (u? jsou diagondlni ¢leny €,) a prislusné
systematické slozky nejistoty méfeni u, (uZ jsou ty nediagonalni ¢leny €, které odpovidaji méteni
stejnym gravimetrem).
Dilezitym vysledkem jsou také odhady stiednich chyb a nejistot ur¢ovanych parametrt (gg,5,,52.0),

které se lisi ndsobkem stfedni jednotkové chyby

[ Tpy
mg = J” :", (4)
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kde vje vektor oprav a r je pocet nadbytecnych méfeni. Zatimco nejistoty urcovanych parametrt
-1
ziskdme z kovarian¢ni matice urcovanych parametrii C, = (ATPA} jako odmocniny diagonalnich

clent u,, = v.’ C.; tak odpovidajici stfedni chyby jsou normované pomoci stiedni jednotkové chyby

m,. = My U... Pro dal$i hodnoceni vyznamnosti ur¢eni jednotlivych parametra se pouZije w.,.., pricemz
xf O g xj

W = 1nax{ux“1rnxl.}.

Harmonicka funkce nemusi s dostatenou presnosti vyjadrovat sezénni zmény na bodé. V pripadég, Ze
urcené sinové a cosinové amplitudy jsou statisticky nevyznamné na hladiné vyznamnosti 95 %, tj.
5, < qws, azaroven 5; < gws, , kde q je kritickd hodnota Studentova t-rozdéleni na hladiné

vyznamnosti a = 5 % s r stupni volnosti, bude tihové zrychleni na bodé reprezentovano vlastné
primérnou hodnotou podle modelu

Jac(t) +v =gq. (5)

Také trend nemusi s dostatecnou presnosti vyjadiovat linearni zménu tithového zrychleni na bodé.
V piipadé, Ze urceny trend je statisticky nevyznamny na hladiné vyznamnosti« =5 %, tj. D < gwp (q

je kriticka hodnota Studentova t-rozdéleni - viz vyse), nelze trend v modelu uvazovat.

V pripadé, Ze sinové a kosinové amplitudy harmonické funkce nejsou statisticky vyznamné, ale trend je
statisticky vyznamny, bude tthové zrychleni na bodé reprezentovano podle modelu

Jag(t)+tv=go+Dt . (6)

Poznamenejme, Ze stredni jednotkova chyba mg je odhadem statistické variability vysledki
v diisledku opakovatelnosti gravimetru (i;), a zejména v disledku variability tthového zrychleni na
tthovém bodé. Vyjadruje také vliv nepresnosti v popisu realné variability tthového zrychleni pomoci
pouzitého modelu. Nejistotu tihového zrychleni v libovolném c¢ase je mozné stanovit z nasledujicich z
piispévki nejistot: 1) systematické sloZky nejistoty absolutnich méfeni (i, = 1,84 pGal), 2) stiedni

jednotkové chyby my , tedy

-
Ug =Juz +my . (7)

Popsané modely jsou vhodné pro aproximaci tihového zrychleni na absolutnich bodech Zakladniho
tthového bodového pole v Ceské republice. Meziro¢ni zmény faze a velikosti amplitudy model
nepopisuje a jsou zahrnuty do celkové nejistoty (7). Urceni mezirotni zmény faze je mozné na
stanicich s kontinudlnim sledovanim tihového zrychleni v kombinaci supravodivého a absolutniho
gravimetru. Pfipadna meziro¢ni zména faze vyrazné neovlivni celkovou presnost modelu.
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Procesni schéma pro definovani modelu sezéonnich zmén
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Vobr. 2 je shrnut postup jednotlivych kroki pro definovani vhodného modelu sezénnich zmén
tthového zrychleni na absolutnim bodé€ na zakladé opakovanych absolutnich méreni tihového

zrychleni.

ne

rozsah dat > 3 roky

aproximace vcetné trendu
podle rovnice (1)

je trend statisticky ano

vyznamny ?

ne

jsou amplitudy
harmonické funkce
statisticky vyznamné ?

aproximace bez trendu
podle rovnice (2)

aproximace pouze trendem
podle rovnice (6)

jsou amplitudy
harmonické funkce

statisticky vyznamné ?

aproximace primérnou hodnotou
podle rovnice (5)

vysledny model sezonnich zmén
tihového zrychleni na absolutnim bodé

Obr. 2 — jednoduché procesni schéma pro definovani modelu sezénnich zmén tihového zrychleni

TITSCUZK704 - ZvySeni presnosti a spolehlivosti uréeni
tihového zrychleni na absolutnich tihovych bodech v CR
Posledni revize dokumentu: 25. 4. 2019

Strana 9/11



statni podporou

ke agentury CR -
gramu BETA2 .
wwwiacrcz

Vyzkum uziteény pro spoleénost

projekt je financovan se

Zavér

V ramci 12. etapy byla vyhotovena finalni verze metodiky, jejiZ text je uveden predchozich odstavcich.
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