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1. Uvod

Pozemni méfeni tihového zrychleni (g) s pfesnosti lepsi nez 3-10® m/s? (3 uGal) Ize v dostateéné mife
pouzZit pro sledovani geodynamickych jevl globdlniho, regiondlniho nebo lokalniho plvodu.
Nejlepsich vysledk( lze dosahnout na referencnich stanicich pfi kombinaci kontinualniho méreni
supravodivého gravimetru a opakovanych absolutnich tihovych mérenich [1] a to zejména z divodu
podchyceni dvou zdvainych zdroji nejistot pfi analyze geodynamickych jev(: 1) variace
systematickych chyb absolutniho gravimetru [2], 2) zmény tihového zrychleni vlivem lokalnich
hydrologickych jevl [1]. Na tyto aspekty je potfebné brat zretel i pti absolutnich méfenich
provadénych na stanicich ECGN (European Combined Geodetic Network) a ZGS (Zakladni
geodynamicka sit) [3].

Nejvhodnéjsi metodou méreni je u bodld ECGN a ZGS absolutni tihové méreni, které se v obou
pripadech lisi pouze v periodicité opakovani méreni (viz kapitola 2.3). U bod( ECGN se navic jedna o
jedinou povolenou metodu uréeni absolutni hodnoty g.

Absolutni méfeni na bodech ZGS vyZaduje praci v polnich podminkach, ke kterym gravimetry FG5 [4] a
FG5X [5] (které jsou aktudlné v roce 2016 k dispozici v rdmci Ceské republiky) nejsou pfimo uréeny,
nicméné polni méreni lze provést pfi splnéni specifickych podminek (bezprostredni pristupnost bodu
automobilem, generator elektrického proudu, stan). Z tohoto divodu je daldi moZnosti uréeni
tihového zrychleni na bodech ZGS také kombinace absolutnich a relativnich méreni. V budoucnosti Ize
predpokladat existenci jiného typu absolutniho gravimetru nez FG5/FG5X, ktery bude primarné uréen
pro méfeni v polnich podminkdch a zdroven dosahovat vysoké presnosti potfebné pro analyzu
geodynamickych jevll. V takovém pripadé by niZe popsand metoda kombinace absolutnich a
relativnich méreni (kapitola 3) byla nevhodna a neefektivni.

Je nutné poznamenat, Ze tato metodika je primarné uréena k dosazeni nejistoty absolutni hodnoty g
lepsi nez 6 uGal (z divodu uplatnitelnosti metody pro sledovani geodynamickych jevl). Nicméné Ize
predpokladat, Ze na nékterych bodech ZGS bude moZné takovou pfesnost jen obtiZzné dosahnout a to
napf. z dlvodu vysokého technického Sumu na bodech (napt. u bodl pfi rusnych komunikacich). Z
tohoto dlvodu musi byt volba metody méreni (samostatna absolutni méreni, nebo v kombinaci s
relativnimi mérenimi) pripadné samotna proveditelnost presného méreni peclivé zvazena pfi
planovani méreni.

Soucasti této metodiky je i technicky postup v soucasnosti pouZivanych absolutnich méfreni pomoci
gravimetr( FG5/FG5X, ktery je uveden v pfiloze 1.

Na vsech absolutnich tihovych bodech, které jsou v této metodice diskutovany, je potiebné zajistit
uréeni vertikalnich gradient( tihového zrychleni se standardni nejistotou lepsi nez 2 pGal/m.

2. Absolutni tihova méreni

2.1. Zajisténi metrologické navaznosti

Absolutni gravimetr provadéjici méreni na bodech ECGN/ZGS nebo v ramci kombinovaného urceni
tihového zrychleni (kombinace absolutniho a relativnihno méfeni) na bodech ZGS musi jednoznacéné
prokdazat metrologickou ndvaznost tihovych méreni podle postupll uvedenych v [6]. Tu lze zajistit
Ucasti gravimetru na porovnavacim méfeni a/nebo mérfenim na referen¢ni stanici. Pfi méreni
absolutnich bod{ ECGN nebo ZGS je vyZzadovano provést do pul roku od téchto méreni také absolutni
méreni na referencni stanici Pecny. Smyslem tohoto pozadavku je ziskani informace o systematické
chybé absolutniho gravimetru vici referenénim hodnotam g, které jsou dlouhodobé udrzovany na
stanici Pecny a tim podchytit variabilitu systematickych chyb gravimetr( pouzitych v ramci studii
opakovanych méreni ECGN/ZGS.
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2.2. Prezentace vysledki
Finalni vysledky méfeni musi obsahovat alespon tyto informace:

e Primérnou hodnotu tihového zrychleni v referencni vysce gravimetru se standardni nejistotou
lepsi nez 3 uGal.

e Referencni vysku gravimetru uvedenou s nejistotou lepsi nez 2 mm.
o Casovy interval absolutniho méFeni a ¢as odpovidajici priimérné hodnoté tihového zrychleni.

e Informaci o vypoctu a hodnotach korekci, které byly do findlni hodnoty zahrnuty (korekce
slapt, atmosféry, pohybu pdlu, ale i instrumentalnich efektd).

e Statistické vyhodnoceni série volnych padd provedenych za ucelem vypoctu findlniho vysledku
tihového zrychleni.

e Porovnani kontrolniho méfeni na stanici Pecny vici referenéni hodnoté zrychleni.

2.3. Periodicita méreni

Ke zjisténi variability tihového zrychleni vlivem hydrologickych jevld je vhodné provadét méreni
dvakrat v roce v dobé predpokladaného maxima (bfezen) a minima tihového zrychleni (zafi). Takovyto
postup umoznuje dostatecné presné odhadnout nejistotu z vlivu nezapocteni variaci g do vysledkd
méreni a tim zvysit robustnost odhadu presnosti zmén tihového zrychleni vlivem geodynamickych
jeva. Jednou epochou absolutnich méreni je tak minéno méreni dvakrat v pfislusném roce. V pfipadé,
kdy je vliv variability hydrologickych vlivli zndm jiz z predchozich méreni, tak je epochou méreni
minéno pouze jedno méreni v roce.

Opakovani epoch absolutnich méfeni je vzhledem k predpoklddané geodynamice v Ceské republice
vhodné provadét v intervalu 5 let u bod ECGN a 10 let u bod( ZGS.

3. Relativni tihova méreni na bodech 2GS

Relativni tihovd méreni jsou provedena v pripadé, pokud neni zajiSténo primé absolutni méreni na
bodé ZGS. V takovémto pripadé je pokazdé potrebné urcit rozdil tihového zrychleni mezi bodem ZGS
a absolutnim bodem, pficemz je nutné dodrzet zejména tyto zasady:

e Vzdalenost absolutniho bodu a bodu ZGS nesmi prekrocit 100 km.

e Tihovy rozdil mezi body musi byt mensi nez 100 mGal.

e Periodicita relativnich méreni je identicka s absolutnimi mérenimi.

e Absolutni a relativni méreni musi byt provedena v ¢asovém rozpéti do 30 dn0.

Méfeni relativnimi gravimetry vychazi z platného Metodického ndvodu pro prace v zdkladnim tihovém
bodovém poli vydaném Zemémérickym udradem [7]. NiZe jsou v navaznosti na tento dokument
specifikované obecné podminky, které musi splfiiovat relativni méreni provadéné za ucelem urcéeni
tihového zrychleni na bodech ZGS.

3.1. Kalibrace gravimetru

K méreni tihového zrychleni na bodech ZGS mohou byt pouZity pouze gravimetry, které byly
kalibrované na gravimetrické zakladné, nebo tihovych bodech s prokazanou metrologickou navaznosti
(napf. na statni etalon tihového zrychleni) do jednoho roku od provedenych relativnich méreni na
ZGS. Kalibraci je minéno urceni koeficientu kalibrace vSsech komponent ¢teni gravimetru v zavislosti na
typu gravimetru (méfici Sroub, zpétna vazba, kapacitni snimac). V pfipadé méreni gravimetrem
opatfeném meéficim Sroubem je nutné zajistit urceni jeho periodickych chyb. Celkovd nejistota
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kalibrace musi byt takova, aby ptispévek nejistoty k uréovanému tihovému rozdilu neprekrodil
hodnotu 2 pGal .

3.2.  Zkousky gravimetru

U relativniho gravimetru, ktery je pouzit pro méfreni ZGS je potrebné provést alespon teplotni a
magnetické zkousky. Tyto zkousky jsou casové narocné, vyzaduji specifické vybaveni a prostiedi.
Vysledky téchto zkousek maji dlouhodobou platnost. Jejich opakovani pfichazi v ivahu bud po opravé
pristroje, nebo kdyZ vznikne podezieni, ze u gravimetru doslo ke zméndm jeho charakteristickych
vlastnosti.

3.3. Kontrola gravimetru

Méné nez jeden mésic pred mérfenim na bodé ZGS se provede kontrola gravimetru sestavajici z
nasledujicich krok:

e kontrola sefizeni libel,

e kontrola spravného nastaveni "reading line" (v pfipadé gravimetrd LCR a ZLS).

3.4. Meéreni na tihovém bodé

PFi méreni na tthovém bodé se postupné provadéji tyto dil¢i ukony:

e na podloZku (ptip. stativ) se postavi gravimetr a zorientuje se na predem zvolenou svétovou
stranu s pomoci buzoly, zkontroluje se sprdvnd Cinnost termostatu a provede se horizontace
pristroje,

e pristroj se odaretuje a vycka se na ustaleni méficiho systému,

e podle typu gravimetru a zvyklostem pro nejpresnéjSi prace s gravimetrem se provede
samotné méreni, které se zaznamena do zapisniku spole¢né s casem méreni,

e provede se aretace pfistroje,

e zaznamenaji se meteorologické udaje (sila vétru, teplota a tlak vzduchu),

e urci se vySka vrchni desky gravimetru nad vrchni plochou stabilizace tihového bodu s
presnostina 1 mm,

e uvedené Udaje se zapisuji do zapisniku.

PFi observaci se pfistroj chrani proti nezadoucim ptirodnim Gcinkim (vitr, dést, slunec¢ni svit aj.).
PFesnost nasmérovani ke zvolené svétové strané by neméla byt horsi nez 10°. Cas méreni se uréuje s
pfesnosti na 1 minutu a jednoznacné se uvede ¢asové pasmo, ve kterém je zaznamenan (UTC, SEC,
SELC). Teplota vzduchu se uréuje s pfesnosti 2° C, tlak vzduchu s piesnosti 1 hPa. Sila vétru se stanovi
podle Beaufortovy anemometrické stupnice.

3.5. Meéreni tihového rozdilu

Gravimetry se prepravuji vidy ve svislé poloze na sedadle nebo prepravni bedné vidy pevné
pfipoutané tak, aby se minimalizoval a zaroven tlumil pohyb pfistroje béhem prepravy. Pfi ru¢nim
prendseni pristroji je nutno se vyvarovat narazu gravimetru na jakékoliv predméty. V auté nikdy
nesmi dojit k prekroceni teploty, na kterou jsou gravimetry termostatovany. Z tohoto ddvodu je nutno
dbat na teplotni rezim uvnitf automobilu. Je vhodné elektronicky zaznamendvat teplotu u gravimetru
béhem celého méreni (i béhem prepravy). Tento zaznam lze nasledné pouZit pro vypocet nebo
upresnéni teplotnich korekci.

Méfeni tihového rozdilu mezi body A a B se provadi v rdmci jednoho denniho Useku podle schématu
A-B-A-B-A-B, t.j alespon tfi méfeni na kazdém bodé. Po méreni se provede predbéina kontrola
konzistence vysledkli méreni na bodech a v pfipadé podezieni na nesoulad vysledkl prekracujici
smérodatnou odchylku méfeni 7 uGal se provedou dalsi doplnujici méreni.
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3.6. Vypocet tihového zrychleni

Zpracovani tihovych méreni se provadi souborem vypodetnich postupl, které slouZi jak k vypoctu
tihového zrychleni, tak i ke kontrole dennich Useku. Relativni tize jednotlivych méreni na bodech
reprezentuji kalibrovanou hodnotu ¢teni gravimetru (po zavedeni méritka zpétné vazby, méficiho
Sroubu a periodickych chyb) se zapoctenou korekci ze zemskych slapl [8], atmosférickych jevl [8],
pristrojovych efektl (napt. teplotni a barometricky efekt) [8] a opravy z proménlivé vysky systému
nad bodem (pomoci vertikadlniho gradientu tihového zrychleni) [8]. Vyslednd hodnota g na bodé ZGS
se urci vyrovnanim metodou nejmensich ¢tvercld, kde jsou vstupnimi parametry relativni tize na
méfenych bodech a absolutni hodnota g vychoziho bodu. Hledanymi nezndmymi jsou kromé
absolutni hodnoty g na bodech ZGS také parametry chodu gravimetru v ramci jednotlivych dennich
Useku. Volba stupné polynomu, ktery reprezentuje chod gravimetru, se voli s ohledem na dostatec¢ny
pocet nadbytecnych méreni a dosazené hodnoty smérodatné odchylky z vyrovnani, ktera by neméla
presahovat 7 pGal.
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5. Prilohy

Pfiloha €. 1: Absolutni méreni tihového zrychleni' s gravimetry typu FG5/FG5X
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Prilohac. 1

Absolutni méreni tihového zrychleni s gravimetry
typu FG5/FG5X
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1.

Technicka prohlidka mista méreni

Podminkou pro zahdjeni méreni s absolutnim gravimetrem je zajiSténi nasledujicich technickych
podminek méreni, které jsou dany nasledujicim souborem pozadavku:

2.

Stabilizace tihového bodu samostatnym betonovym pilifem o plosnych rozmérech nejméné 0,6
m x 0,6 m. Hloubka pilite by méla byt alespori 1 m, nejlépe ovsem se zakotvenim v rostlé skale,
pokud to geologické poméry lokality umoznuji. Tihovy bod mUze byt také umistén na betonové

evvs

pripadé je potfebné k vybéru mista prohlédnout technickou dokumentaci stavby. Na pilifi nebo
na podlaze by méla byt vyznacena poloha mista bud' trvalou stabiliza¢ni znackou, nebo alespon
barvou.

Instalace gravimetru vyzaduje v okoli tihového bodu volny prostor do vzdalenosti alespon 1 m
na vSechny strany od absolutniho bodu a minimalni vysku 1,6 m nad podlahou resp. pilifem.

Dostupna elektricka sit stfidavého napéti o frekvenci 50 Hz a efektivnim napéti 230Vs
pfikonem alespon 10 A.

Zemépisné souradnice mista méreni uréené s nejistotou mensi nez 0,04 deg.
Nadmofrska vyska méreni uréenad s nejistotou mensi nez 2 m.

Teplota vzduchu v misté méreni v rozmezi od 15°C do 30 °C s variacemi mensimi nez 3 °C
béhem méreni.

Relativni vihkost vzduchu v misté méreni do 80%.
Zamezeni proudéni vzduchu v misté méreni.
MoZnost neomezeného pfistupu ke gravimetru v pribéhu celého méreni.

Misto méreni by se mélo nachazet v klidném misté. Blizkost rusnych komunikaci, primyslovych
oblasti zpUsobuje mikroseismicky Sum, ktery muze vyrazné zhorsit vysledky absolutniho
méreni.

Priprava k méreni

Postup méreni s gravimetry FG5(X) se fidi manualem vyrobcem gravimetru. Gravimetr je instalovan
k méreni v nasledujicich krocich:

zapojeni turbomolekuldrni pumpy cca 12 hodin pfed zahajenim méreni pro dosazeni vakua
(tento krok Ize vynechat, pokud je béhem transportu gravimetru udrzovano vakuum pomoci
iontové pumpy),

zapojeni iontové pumpy pro dosaZeni poZzadovaného stupné vakua 10 Pa,

zapojeni laseru na zdroj pro dosaZeni teplotni stabilizace minimalné 2 hodiny pred zahdajenim
meéreni,

centrace a priblizné urovnani interferometru gravimetru,

ustaveni stativu a padové komory na téleso interferometru,

urovnani padové komory pomoci stavécich noh interferometru,

instalace noh stativu a zdvih padové komory o0 1-2 mm,

nastaveni vertikality laserového paprsku,

méreni vysky pfistroje,
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e zapojeni vSech propojovacich kabeld,

e vlozeni kompenzatoru vibraci (superspringu) a jeho horizontace a inicializace,
e Uprava urovnani a vertikality pfistroje,

e nastaveni a kontrola interferenc¢nich prouzkd,

e synchronizace ¢asu pocitace s casem UTC s presnosti lepsi nez 10 sec,

e spusténi softwaru ,g“, nastaveni parametrl méreni a jeho zahajeni.

3. Méreni tihového zrychleni

Méreni se sklada alespor z 1000 volnych padd, které jsou organizovany do tzv. setd. V kazdém setu
musi byt provedeno alespor 50 padu s intervalem od 5 sec. NejCastéji pouzivanym nastavenim je 24
setl po 1 hoding, pricemz v kazdém setu je 100 padd po 10 sekundach. Samotné méreni je v rdmci
setu provedeno za 17 minut a béhem zbyvajicich 43 minut se provadi kontrola gravimetru. Interval
mezi jednotlivymi kontrolami nesmi pfekrocit 8 hodin. BEhem téchto kontrol je potfebné provést a
dokumentovat (do provozniho deniku) zjisténi z nasledujicich Ukon(:

e kontrola libel padové nadoby,

e odchylka laserového paprsku od vertikality,

e Uprava vertikality,

e kontrola polohy referen¢niho paprsku,

e nastaveni prekrytu referenéniho a testovaciho paprsku,
o urceni velikosti interferencnich prouzkd,

e kontrola libel superspringu,

e nastaveni napéti na zpétnovazebni civce superspringu,

e kontrola ¢asu registracniho pocitace.

3.1 Nastaveni vertikality laserového paprsku

Béhem méreni je vertikalita svazku ustavovdna pomoci hladiny cistého alkoholu. V dalekohledu
gravimetru (ktery slouZi jako kolimator) jsou sledovany dvé stopy svazku po prlchodu délicem
paprskd: 1) referenéni paprsek, jehoz smér se po prichodu délicem paprski neméni, 2) testovaci
paprsek, ktery sledujeme v dalekohledu po jeho odrazu od testovaciho télesa a hladiny alkoholu.
Pokud je smér testovaciho paprsku vertikalni, pak se prekryvaji obé stopy v dalekohledu.

Vertikalita svazku je pfi kazdém méreni opakované kontrolovana a upravovana z dlivodu omezeni
hrubych chyb pfi méreni. Samotné vysledky kontrol jsou zaznamenany odchylkou od vertikality,
vyjadienou zlomkem velikosti svazku (111.4 + 5.0 urad). Pfi odklonu vétsim nez 1/5 svazku je
potiebné provést nové nastaveni pomoci noh interferometru. BliZe je tato tematika popsana v [5].

3.2 Nastaveni a urceni velikosti interferencnich prouzki

Interferencni prouzky vznikaji slozenim referenéniho a testovaciho paprsku a jedna se o signal, ktery
je primarnim z hlediska urceni dvojic ¢as-vzdalenost pro vypocet zrychleni volného padu. K dosazeni
co nejlepsiho prekrytu obou paprskl na fotodiodé je potifebné provést justaz interferometru po kazdé
zméné sméru paprsku pred délicem paprskd (napf. pfi rotaci, posunu optickych ¢lend v
interferometru nebo laseru). Pfi bézném méreni je prekryt referenéniho a testovaciho paprsku
proveden pomoci soustavy zrcadlo-planparalelni deska dle navodu [4]. Pfi kazdé kontrole béhem
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méreni je dale potfebné zaznamenat velikost interferencnich prouzk(, které by mély byt v rozsahu
250V — 350 mV. Pokud tento rozsah neni splnén, je potfebné provést justaz interferometru nebo
laseru.

3.3 Nastaveni superspringu

Koutovy odrazec v superspringu musi byt v takové poloze béhem méreni, aby byla zajiSténa potiebna
uroven kompenzace vibraci. Napéti na zpétnovazebni civce superspringu tak nesmi pfekrocit hodnotu
150 mV v absolutni hodnoté. Kontrola napéti na zpétnovazebni civce je pfedmétem pravidelnych
kontrol a nastaveni je popsdno v ndvodu gravimetru [4].

3.4 Dalsi méreni
Do dalSich méreni patfi:
o Méfeni vysky pfistroje po ukonceni méreni.
e Mérfeni napéti odpovidajiciho hyperjemnym prechodim v molekuldrnim jodu (soucast

kontinualniho HeNe laseru), které se provadi alespon na zacatku a konci méfeni pomoci
multimetru.

e Meéreni atmosférického tlaku pomoci kalibrovaného tlakoméru alespon jednou v pribéhu
reni.

4, Vypocet a analyza vysledki méreni

Mérena hodnota zrychleni volného pddu musi byt korigovana tak, aby vysledné tihové zrychleni,
jakozto fyzikalni veli¢ina popisujici tihové pole Zemé, byla v souladu s konvencemi IERS (International
Earth Rotation and Reference Systems Service) [1] a standardy IAGBN (International Absolute Gravity.
Basestation Network) [2]. Konkrétné se jedna o jednoznacné definovatelné proménlivé slozky variaci,
jakymi jsou slapové variace zrychleni, variace odstfedivého zrychleni vlivem pohybu pdlu a ucinek
(gravitacni a deformacni) atmosférickych hmot vzhledem ke standardni atmosfére.

4.1 Vypocet tihového zrychleni

Vypocet vysledkld méreni se provadi firemnim softwarem ”g” (Micro-g Solutions, Inc. z USA) a pomoci
softwaru ,AGDAS“ [3], vyvinutém ve VUGTK. Z méfenych dvojic vzdalenost-¢as (Casové vzorky
obsahuji korekci z konec¢né rychlosti svétla) jsou nejdfive vypocteny zrychleni volného padu. Ke
zjisténi tihového zrychleni v daném case a misté jsou dale automaticky na zdkladé vstupnich
parametrd pripocteny korekce:

e zvariaci slapového zrychleni [5],
e ze zmén odstredivého zrychleni v diisledku pohybu pélu vzhledem k pélu IERS [5],
e 0 Ucinek anomadlnich vzdusnych hmot [5],

e na referencni vysSku méreného bodu pomoci vertikalniho gradientu tize.

Kone¢né vysledky méfeni tihového zrychleni dale obsahuji dodate¢né zahrnuté korekce:
e zvelikosti interferencnich prouzkd [5],
e z gravitacniho efektu vlivem vlastni hmoty pfistroje [5],
o zdifrakce laserového paprsku [5],
ez odchylky od vertikality [5],

které nejsou soucasti vystupii ze softwaru ,,g* a vzdy musi byt ve zpravé o métreni uvedeny.
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4.2  Vyhodnoceni vysledkii méreni

Software ,g“ umoziuje pouze zadkladni analyzu kvality méfeni na zadkladé vypoctu frekvencniho
spektra residui a citlivosti vypoctu tihového zrychleni na volbu interferencénich prouzkd. Tyto vystupy
jsou komplexné zpracovdny pomoci softwaru ,,AGDAS“ [3]. V ptipadé, Ze citlivost vypoctu zrychleni na
zacdtku nebo konci padu prekroci hodnotu 1,0 uGal, je potfebné provést dodateénd opatfeni (justaz
interferometru, kontrola postaveni gravimetru, vylouceni méreni) na zakladé rozhodnuti vedouciho
kalibra¢ni laboratore. Ke stejnému kroku je potfebné pristoupit i v pfipadé nestandardniho pribéhu
frekvenéniho spektra residui.

4.3  Vystaveni zpravy o méreni

Ve zprdvé o méreni musi byt tihové zrychleni vidy vypocteno v referencéni vySce pozadované
zakaznikem a také ve vySce odpovidajici efektivni pozici volného padu [6]. Jednoznacné musi byt také
uvedeny vSechny korekce, které byly do méreni zavedeny. Soucasti zpravy je i hodnoceni vysledki
méreni pomoci softwaru ,,AGDAS”.
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