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Dalsi informace o projektu:

Cilem projektu je vytvoreni metodiky pro urceni vertikalnich gradientli tthového zrychleni (zejm. za
Ucelem prenosu hodnoty tihového zrychleni z referen¢niho bodu absolutniho gravimetru do drovné
stabilizace tthového bodu). Dal$im cilem je vytvoreni metodiky pro stanoveni sezénnich zmén
tthového zrychleni (zejm. na zadkladé experimentdlné ovérenych hydrologickych vlivli) a vytvoreni

metodiky pro jednotné zpracovani absolutnich tthovych méteni (se zahrnutim jak stavajicich, tak nové
zjisténych piistrojovych oprav i z lokalniho vlivu okolniho prostredi).

Program verejnych zakazek v aplikovaném vyzkumu a inovacich pro pottfeby statni
spravy BETA2 byl schvélen usnesenim vlady Ceské republiky ¢. 278 ze dne 30. 3. 2016
a je zaméfen na podporu aplikovaného vyzkumu a inovaci pro potfeby organl statni
spravy. Poskytovatelem finané¢nich prostiedki je Technologicka agentura CR.
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Tento dokument je jednim z vystupi reseni projektu TITSCUZK704 ,ZvySeni piresnosti a spolehlivosti
uréeni tihového zrychleni na absolutnich tihovych bodech v CR“ programu BETA2 Technologické
agentury CR. Je vystupem 11. kvartalu feSeni projektu. Jeho cilem je shrnout vysledky e$eni projektu.

1 Shrnuti

vysledkii opakovanych relativnich méreni

vertikalniho

gradientu tihového zrychleni na vybranych absolutnich tihovych bodech

V Tabulce 1 jsou shrnuty vysledné hodnoty zmén tihového zrychleni s vyskou (vertikalni gradienty) na
vybranych absolutnich bodech na podkladé méteni a vysledkd zpracovanych ve zpravach (Valko a
Kostelecky 2020a, Val'ko a Kostelecky 2020b, Valko a Kostelecky 2020c a Valko a Kostelecky 2021).
Vyjma bodu 64 Brno-VUT je zména tihového zrychleni na vSech bodech vyjadtena linearni funkci, na
bodé 64 Brno-VUT pak kvadratickou funkci.

Tabulka 1 - Finalni hodnoty zmén tihového zrychleni s vyskou (gradient) na vybranych absolutnich

bodech

Bod

Jaro

Léto

Podzim

Vertikalni
gradient

51 Litomérice

W2z ='286,64 uGal/m
mzz=0,20 pGal/m
27.4.2020

Wz ='286,16 pGal/m
mzz =0,21 pGal/m
28.7.2020

W2z ='285,77 uGal/m
mzz =0,46 nGal/m
8.10.2019

W2z =-286,38 uGal/m
mzz =0,14 pGal/m

52 BeneSov nad
Cernou

sz='268,4-9 uGal/m
mzz=0,20 pGal/m
6.4.2020

Wz ='268,65 pGal/m
mzz =0,24 pGal/m
7.8.2019

W2z =-268,85 nGal/m
mzz =0,26 pGal/m
15.9.2020

W2z =-268,51 uGal/m
mzz =0,11 pGal/m

53 Kraslice

W2z =-24—4,03 uGal/m
mzz=0,22 pGal/m
28.4.2020

Wz ='244,29 pGal/m
mzz =0,21 pGal/m
29.7.2020

Wz =-245,23 pGal/m
mzz=0,53 pGal/m
9.10.2019

W2z ='244,38 uGal/m
mzz =0,12 pGal/m

58.10 Plzen-
NTIS

W2z ='284,46 uGal/m
mzz=0,17 pGal/m
28.4.2020

Wz ='284,69 pGal/m
mzz=0,21 pGal/m
29.7.2020

W2z =-285,15 pGal/m
mzz=0,32 pGal/m
9.10.2019

W2z ='284,78 uGal/m
mzz =0,15 pGal/m

60 Svitavy

W2z =-295,83 nGal/m
mzz =0,20 pGal/m
29.4.2020

Wz ='295,95 uGal/m
mzz =0,30 pGal/m
3.6.2021

W,z =-295,76 pGal/m
mzz =0,24 nGal/m
15.10.2019

W2z =-295,97 pGal/m
mzz =0,15 pGal/m

62 Jihlava

W22=-285,38 uGal/m
mzz=0,22 pGal/m
7.4.2020

W,,=-284,69 pnGal/m
mzz =0,31 pnGal/m
8.8.2019

W2z =-285,31 uGal/m
mzz =0,22 pGal/m
14.9.2020

Wz =-285,28 uGal/m
mzz =0,13 pGal/m

64 Brno-VUT

W2.=-278,80 nGal/m
mzz=1,26 nGal/m
W22z =10,30 uGal/m?
Mzzz =0,83 pGal/m?
7.4.2020

W.,=-278,60 uGal/m
mzz=1,02 nGal/m
W22 =10,87 pnGal/m?
Mzzz =0,69 pGal/m?2
4.6.2021

W2z =-278,32 nGal/m
mzz =0,85 pGal/m
W22 =11,53 pGal/m?
Mzzz =0,53 pGal/m2
16.10.2019

Wzz=-278,91 uGal/m
mzz =0,69 pGal/m
W22z =11,25 uGal/mZ
Mzzz =0,46 pGal/m?2

65 Kunzak

W2z =-351,34 nGal/m
mzz=0,42 pGal/m
24.3.2020

W2z =-350,85 nGal/m
mzz =0,47 nGal/m
2.6.2021

W2z =-351,00 pGal/m
mzz =0,28 pGal/m
14.9.2020

Wzz=-350,96 uGal/m
mzz =0,15 pGal/m

Grafy nize znazornuji vysledky vertikalnich gradienti v jednotlivych obdobich roku. Finalni hodnoty (v
Tabulce 1 a grafech) predstavuji souhrnné zpracovani vSech méreni (ze vSech obdobi roku)
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dohromady. Pii souhrnném zpracovani doslo k vylouceni jiného poctu odlehlych méreni nez pri
zpracovani jednotlivych etap a ztoho divodu finalni vysledky neodpovidaji priméru jednotlivych

etap.
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Maximalni rozdil W,, mezi etapami je 1,2 uGal/m na bodé 53 Kraslice. Z grafi je patrné, Ze rozptyl
vysledki je na vSech bodech v ramci dvojnasobku strednich chyb méreni, tim paddem lze Konstatovat,
ze nebyla zjiSténa sezonni variace vertikalnich gradientt, ktera by byla statisticky prokazatelna.

Tabulka 2 - Porovnani findlnich hodnot zmén tihového zrychleni s vyskou (gradientii) s vysledky

v (Lederer a Pdlinkds 2011) a (Lederer 2016)

Bod

Vertikalni
gradient

Predchozi
vysledek

Rozdil

51 Litomérice

W,z =-286,38 pGal/m
mzz=0,14 pGal/m

W2z =-286,3 pGal/m
mzz=0,9 uGal/m

AW, =-0,08 pGal/m

52 BeneSov nad
Cernou

W22 =-268,51 nGal/m
mzz=0,11 pGal/m

W2z =-268,7 pGal/m
mzz=0,9 pGal/m

AW,z =+0,19 pGal/m

53 Kraslice

W2z =-244,38 pGal/m
mzz=0,12 pGal/m

Wez =-244,5 pGal/m
mzz=0,9 uGal/m

AW,z =+0,12 pGal/m

58.10 Plzen-

W2z =-284,78 nGal/m

W2z =-284,9 pGal/m

AW,z =+0,12 pGal/m

NTIS mzz =0,15 pGal/m mzz =0,5 pGal/m
. W2z =-295,97 nGal/m W2z =-295,7 uGal/m AWzz =-0,27 pGal/m

60 Svitavy M.z =0,15 pGal/m My =0,9 pGal/m
. W2z =-285,28 nGal/m Wz =-285.7 uGal/m AWzz =+0,42 nGal/m

62 Jihlava My =0,13 uGal/m My =0.9 puGal/m
W..=-27891 uGal/m | Wi =-278,6 uGal/m AW, =-0,31 pGal/m

) mzz =0,69 nGal/m mzz =4,8 uGal/m

64 Brno-VUT Wiz =11,25 pGal/m? Wiz =99 pGal/m? | AW, =+1.35 uGal/m

Mzzz =0,46 pGal/m? Mzzz =2,9 pGal/m?

65 Kunak W..=-350,96 pGal/m

mzz =0,15 pGal/m

Z Tabulky 2 je patrné, ze nové urcené vertikalni gradienty jsou ve velmi dobré shodé s vysledky
z predchozich méfeni na bodech 51 LitoméFice, 52 Bene$ov nad Cernou, 53 Kraslice, 60 Svitavy a 62
Jihlava publikovanych v (Lederer a Pdlinkds 2011 ). Maximalni rozdil je AW,, =+0.42 nGal/m na bodé 62
Jihlava, coZ je rozdil podstatné mensi nez predpokladana standardni nejistota urceni (1 pGal/m). Také
shoda vysledki s vysledky piredchozich méfeni na bodech 58.10 Plzen-NTIS a 64 Brno-VUT z interniho
dokumentu (Lederer 2016) je dobra. Na bodé 64 Brno-VUT byl pribéh zmény tihového zrychleni
s vySkou urcen s mensi nejistotou.

2 Shrnuti vysledkii opakovanych absolutnich méieni tihového zrychleni na
vybranych absolutnich tihovych bodech

V ramci reSeni projektu byla od roku 2019 provedena série opakovanych absolutnich tihovych méreni
na Sesti bodech, jejichz vysledky byly zpracovany podle metodiky (Pdlinkds a Valko 2021). Tato
metodika byla zaroven pouzita pro nové zpracovani jiz v minulosti provedenych absolutnich méreni
na téchto Sesti bodech.

Souhrn finalnich vysledk je uveden v Tabulce 3 a to pro 1) efektivni pozici volného padu, ktera je
vztazena k tthovému bodu pomoci tzv. instrumentalni efektivni vysky h*, 2) v referencni vysce, ktera
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je v gravimetrické siti CR na vrcholu znac¢ky tthového bodu h.=0,000 m. Pro pfepocet tihového
zrychleni z efektivni pozice volného padu na znacku tithového bodu bylo u vSech bodi uvazovano
s linedrni zménou g svySkou, kterd byla vyjadrena prisluSnym vertikdlnim gradientem tihového
zrychleni. U nové zifizeného tihového bodu 58.10 Plzeni NTIS byla hodnota gradientu pirevzata z
vysledkli méreni provedenych v ramci tohoto projektu. Hodnoty pro gradienty na dalSich bodech byly
pirevzaty z (Lederer a Pdlinkds 2011), protoze rozdily s hodnotami stanovenymi v ramci tohoto
projektu byly mensi nez 0,5 puGal/m.

V pripadé, Ze byl gravimetr pti méreni opatien HS5 systémem, standardni nejistota tthového zrychleni
v efektivni vySce byla stanovena hodnotou 2,19 pGal na zakladé (Pdlinkds 2018). V pripadé starSich
méreni, kdy HS5 systém nebyl nainstalovan, byl k nejistoté pripocten prispévek 1,0 puGal a celkova
nejistota tak dosahuje 2,40 pGal. Pro stanoveni nejistoty v referencni vysce (0,000 m) byl pripocten
dalsi prispévek 1,0 pGal k celkové nejistoté, ktery vyjadruje presnost transferu g z efektivni pozice
volného padu na znacku tihového bodu. Hodnota 1,0 pGal byla zvolena jednak z diivodu velmi dobré
shody dosazenych hodnot gradientd z opakovanych méieni v minulosti (do 0,5 uGal/m) a také s
ohledem na prokdzanou vhodnost modelu uvaZzujici linedrni zménu g svysSkou, kdy vZzadné
z méfenych urovni nebyla primérna odchylka od linedrniho pribéhu vétsi nez 0,5 pGal.

Tabulka 3 - Souhrn vysledk absolutnich tthovych méreni na Sesti bodech

51 Litomérice, W,,=-286,3 uGal/m

Gravimetr kafrili)l:né Datum MJD ’;7::; gg(g)’;'; :fs [p,:l;al]
[m] [nGal]

Fos-215 2 | wooms | samd | ol | ggioreacns | as0

Fos-215 35 | 010005 | 54750 | Sons | sgoreatny | 260

FG5X-251 X034 20160518 57526,9 3:3(7)8(1) 32133223;; ;:28

FG5X-251H X116 20191021 58777,9 é:gg;g ggig;ggig:i ;:ii

FG5X-251H X125 20200309 58917,9 é:égag g:ig;gggg:g ;:ii

FG5X-251H X135 20200707 59037,8 é:gggg g:ig;ggg:é ;i

FG5X-251H X139 20200907 59099,8 é:éggg g:ig;:gig:i ;i

FG5X-251H X154 20210301 59274,9 é:éggg 221832%3:; ;i

52 Bene$ov nad Cernou, w,,=-268,7 uGal/m

Gravimetr kafrili)l:né Datum MJD ’;"I :fs Z% ’;"I :; [ugal]
[m] [nGal]

FG5-215 25 20020729 52485,2 é:éggg gzg;;gzégjg ;:28
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res2ts | 3| aooto07 | ssazes | o608 | SRS | Jes
FG5X-251 X032 20160512 57520,8 é:ggég g:g;;g:;;; §j28
2,19
FG5-215H 544 20190725 58689,8 é:gggg gzg;;gzé;g 2:41
FG5X-251H X124 20200304 58912,9 é:ggég gzg;;gz;;:g ;:ii
FG5X-251H X148 20201021 59143,9 é:ggzg gzg;;gzézé ;:ii
FG5X-251H X162 20210414 59318,9 é:(z)Z)g(z) g:g;;gz;g:g ;:Zi
53 Kraslice, W,,=-244,5 uGal/m
Gravimetr kaflis;nl:né Datum MJD ’;"I :fs Z%Z; :; [p(l.l}al]
[m] [nGal]
Fo5.215 76 | aomosis | sama | ooi | oeoseons | 2o
res21s | 3 | ototoos | ssarso | ofl | SRR | Ses
FG5X-251H X117 20191022 58778,9 é:gggg g:gg;iﬁg:g ;ii
FG5X-251H X126 20200310 58918,9 é:(z)ggg g:gg?;gg::i ;:ii
Fosxasth | xise | aosooros | seomso | oo | GRBTRY | D
FG5X-251H X140 20200908 59100,9 é:(z)ggg g:gg?;gg?:i ;:Zi
FG5X-251H X155 20210302 59275,9 é:cz)z)cl)(l) g:ggg;iii:g ;ii
58.10 Plzen NTIS, w,.=-284,8 pGal/m
Gravimetr kafll;;l:né Datum MJD ’;"l :fs Z@(‘;’;: :; [p.gal]
[m] [nGal]
FG5-215 444 20140923 56923,9 é:ééég §§8§2§§§§j§ ;:28
FG5X-251 X013 20150420 57132,9 é:éggg gggggﬁgéfg ;:28
res2ts | s | oomstiae | ssto | ofis | SRORY | e
res2s | an | oeosie | sme0 | oi8 | SORRT | e
FG5X-251 X033 20160517 57526,0 é:(z)ggg g:gggig%:g ;:28
rosxast | woas | aomeosna | sresss | it | SRS | e
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FG5X-251H X107 20181023 58414,9 (1):(23238 g:gg:;g%g:z ;ii
FG5X-251H X118 20191023 58779,9 (1):(23233 g:gg:;g%gj ;ii
Fesxasi | x| aowenun | seise | gored | i l@R | S
Foeasin | xie | aooos0s | sotons | oot | SOTERT |
okt | xise | 2020303 | 5769 | gordl | ggneiied | yar
60 Svitavy, W,=-295,7 uGal/m

Gravimetr kafril;l;né Datum MJD ’;"l :lf Z%’;'::; [p,gal]

[m] [pGal]

FG5-215 80 20040623 53180,0 é:cz)(z)g; g:gg;;g;i:; ;:28
FG5-215 338 20101012 55481,9 (1):(2)(2)(5)3 g:gg;gﬁj ;:gg
FG5-215H 542 20190723 58687,9 cl):éégg 3283;;2;2:? ;ﬁ
FG5X-251H X122 20200302 58910,9 é:(z)gg(l) 2283;;2;;3 ;12
Fesxasi | x| oo | seooz9 | getes | oo iRt | 2
ek | xues | ooaoiols | sowane | et | e il | T
FG5X-251H X157 20210309 59282,9 é:;;gg gigiﬁiiiﬁ ;ﬁ
62 Jihlava, w,.=-285,7 pGal/m

Gravimetr kafri;l:né Datum MJD h: :; Z%Z::; [p,gal]

[m] [nGal]

FG5-215 77 20040616 53173,0 é:éégg 22822232;: ;:28
FG5-215 375 20111003 55837,9 é:éégg 2282223225 ;:28
esatsH | s | oomsonae | ssesss | goid | gl | Sa
FG5X-251H X123 20200303 58911,9 3:3(7)88 228222322:2 i:ii
FG5X-251H X133 20200603 59003,9 é:éggg 228222322:2 i:ii
FG5X-251H X147 20201020 59142,9 é:(z)gg(sj ggg:gg?ig;; ;ﬁ
et | xisn | ooatoass | seame | el | SRS | T
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DilezZitou informaci u absolutnich méfeni jsou hodnoty zavedenych pristrojovych korekci, za icelem
redukce systematickych jevi. V Tabulce 4 je uveden prehled téchto korekci zavedenych do vysledki
v Tabulce 3.

Tabulka 4 - Prehled zavedenych pristrojovych korekci pro jednotlivé gravimetry

SAC DC Vert C Eotv C FG5C Cable C Offset

[pGal] | [pGal] [pGal] [nGal] [nGal] [nGal]
FG5-215 -1,73 2,70 0,23 0,43 0.023*(285-Fr) -0,67 0,00
FG5-215H -1,73 2,70 LaTerral LaTerral gravity -0,67 0,00
FG5X-251 -1,18 2,70 0,99 0,75 0.023*(250-Fr) -0,77 / -0,32 2,25
FG5X-251H -1,18 2,70 LaTerral LaTerral gravity -0,77 /-0,32 2,25

Vysvétlivky:

SAC - korekce z vlivu vlastni hmoty pristroje.

DC - korekce z difrakce laserového svazku.

Vert C - korekce z odklonu laserového svazku od vertikality, pti uvedeném ,LaTerral“ byla korekce
urcena samostatné pro kazdé méreni.

Eotv C - korekce z E6tvdsova zrychleni, pti uvedeném ,LaTerral“ byla korekce urcena samostatné pro
kazdé méreni.

FG5 C - korekce FG5 mériciho systému, pii uvedeném ,gravity“ byla korekce urcena ze simultanniho
méreni s HS5 systémem. V pripadé nepouziti tohoto systému byla korekce urcovana empiricky na
zakladé vztahu, kde je za proménnou ,Fr“ dosazena hodnota velikosti interferen¢nich prouzki béhem
méreni.

Cable C - korekce z elektronické disperze v koaxidlnim kabelu s hodnotou zavislou na pouzité délce
kabelu.

Offset - systematicka odchylka gravimetru od referen¢ni hodnoty.

3 Stanoveni sezonnich zmén tihového zrychleni na vybranych absolutnich
tihovych bodech podle pripravené metodiky

Podle metodiky (Kostelecky a Pdlinkd$§ 2021) byla provedena analyza cCasovych tad vysledki
absolutnich méreni tthového zrychleni - viz kapitolu 2 - redukovanych do vySky 1,25 m nad stabilizaci
absolutniho bodu (pro eliminaci nejistoty v ureni vertikdlniho gradientu) s cilem urceni sezonnich
zmén a trendd (zpracovana méreni z rozsahu vétsiho jak 4 roky). Vysledky urceni trendt a amplitud
sinového a kosinového c¢lenu harmonické funkce popisujici sezénni zmény spolu se statistickymi
parametry jsou v Tabulkach 5. Hodnota gy je vztaZena k epose ty=1.1.2000.
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Tabulky 5 - Vysledky stanoveni sezénnich zmén - analyza trendl a ro¢nich harmonickych funkci

Bod 51 Litomérice
Parametr Hodnota u m q
go 981076051,03 uGal 2,52 nGal 2,98 uGal
D 0,116 pGal/rok | 0,091 puGal/rok 0,107 pGal/rok 1,082
S1 2,48 uGal 0,84 nGal 1,00 puGal 2,489
Sz 1,27 pGal 0,60 pGal 0,71 pGal 1,811
My 1.18 pGal
Uge 2,19 uGal
Amplituda 2,79 pGal 0,91 pGal 1,07 pGal 2,608
Fdze maxima g 27,5 den 10,15 den 11,98 den
Gkrit 2,7764
Bod 52 Benesov nad Cernou

Hodnota u m q
go 980779319,22 pGal 2,61 pGal 2,09 nGal
D 0,216 pGal/rok | 0,099 uGal/rok 0,079 puGal/rok 2,182
S1 1,58 pGal 0,99 uGal 0,80 uGal 1,596
Sz -0,02 pGal 0,65 uGal 0,52 pGal 0,031
My 0,80 pGal
Uge 2,01 pGal
Amplituda 1,58 pGal 0,99 uGal 0,79 nGal 1,596
Fdze maxima g 364,27 den 23,89 den 19,11 den
Qirit 3,1824
Bod 53 Kraslice

Hodnota u m q
go 980951897,81 nGal 2,61 pGal 1,47 nGal
D 0,228 puGal/rok | 0,097 uGal/rok 0,055 pGal/rok 2,351
S1 1,96 pGal 0,89 nGal 0,50 uGal 2,202
Sz 1,16 pGal 0,61 pGal 0,35 uGal 1,902
My 0,56 nGal
Uge 1,92 uGal
Amplituda 2,28 uGal 1,01 pGal 0,56 uGal 2,257
Fdze maxima g 31,04 den 9,74 den 5,45 den
Qrrit 3,1824
Bod 58.10 Plzen-NTIS

Hodnota u m q
go 980962025,22 uGal 3,93 uGal 2,10 pGal
D -0,131 uGal/rok | 0,190 pGal/rok 0,101 pGal/rok 0,690
S1 1,23 pGal 1,01 pGal 0,54 uGal 1,218
S2 1,68 pGal 0,46 nGal 0,24 pGal 3,652
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my 0,53 puGal
Ugt 1,91 pGal
Amplituda 2,08 uGal 0,85 uGal 0,45 pGal 2,447
Fdze maxima g 54,54 den 39,00 den 20,67 den
Qirit 2,3646
Bod 60 Svitavy

Hodnota u m
go 980971939,96 uGal 2,62 pGal 27,51 pGal
D -0,613 uGal/rok | 0,099 uGal/rok 1,033 pGal/rok 0,593
S1 14,22 uGal 0,79 pGal 8,25 nGal 1,722
S> -2,39 uGal 0,66 pGal 6,94 uGal 0,345
my 10,49 uGal
Uge 10,65 pGal
Amplituda 14,42 pGal 0,79 pGal 8,29 uGal 1,739
Fdze maxima g 355,46 den 2,64 den 27,69 den
Qirit 3,1824
Bod 62 Jihlava

Hodnota u m
go 980898393,10 uGal 2,67 uGal 2,35 uGal
D -0,133 uGal/rok | 0,100 pGal/rok 0,088 nGal/rok 1,330
S1 1,81 uGal 0,87 pGal 0,77 uGal 2,081
Sz 0,89 uGal 0,65 pGal 0,57 uGal 1,369
my 0,88 uGal
Uge 2,02 uGal
Amplituda 2,04 nGal 0,93 pGal 0,82 pGal 2,172
Fdze maxima g 26,18 den 15,74 den 13,85 den
Qhrit 3,1824

Grafy niZe znazornuji pro kazdou stanici Casové Fady tithovych zrychleni (pro grafické posouzeni
trendti) a vysledky tihovych zrychleni vjednotlivych obdobich roku (pro grafické znazornéni
sezonnich zmén).
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Z porovnani hodnot q s kritériem g vyplyva, Ze na zadné stanici nebyl na hladiné vyznamnosti 5 %
prokazan trend. Ale na stanicich 52 Bene$ov nad Cernou a 53 Kraslice nebyla kritickd hodnota
testovactho kritéria prekroCena pouze té€sné a bylo by tedy vhodné do nejpozdéji 5 let provést
opakované absolutni méreni na téchto bodech. Delsi ¢asovy interval a vétsi pocet nadbytecnych
méreni zajisti moZnost vérohodnéjsiho isudku ohledné vyznamnosti moZného trendu.

Dal$im krokem je podle metodiky (Kostelecky a Pdlinkd$ 2021) analyza casovych rad vysledkd
absolutnich méfeni s ur¢enim sezonnich zmén bez trendii. Vysledky jsou v Tabulkach 6.

Tabulky 6 - Vysledky stanoveni sezénnich zmén - analyza ro¢nich harmonickych funkci

Bod 51 Litomérice

Hodnota u m
Jdo 981076053,15 uGal 1,90 pGal 2,55 pGal
S1 2,87 pGal 0,79 pGal 1,06 uGal 2,710
Sz 1,38 uGal 0,59 pGal 0,80 pnGal 1,738
my 1,34 pGal
Uge 2,28 uGal
Amplituda 3,18 pGal 0,84 pGal 1,13 pGal 2,814
Fdze maxima g 26,04 den 9,39 den 12,58 den
Qhrit 2,5706
Bod 52 Benes$ov nad Cernou

Hodnota u m
Jo 980779323,09 pGal 1,91 pGal 2,86 uGal
S1 2,44 pGal 0,91 uGal 1,36 uGal 1,800
Sz 0,50 pGal 0,61 uGal 0,91 pGal 0,546
my 1,49 pGal
Ugt 2,37 uGal
Amplituda 2,49 uGal 0,92 uGal 1,37 uGal 1,818
Fdze maxima g 11,74 den 13,84 den 17,49 den
Qierit 2,7764
Bod 53 Kraslice

Hodnota u m
Jo 980951901,99 nGal 1,90 pGal 2,79 uGal
S1 2,68 uGal 0,83 nGal 1,22 uGal 2,191
Sz 1,17 uGal 0,61 pGal 0,90 pGal 1,303
my 1,47 pGal
Uge 2,36 uGal
Amplituda 2,92 nGal 0,87 pGal 1,28 pGal 2,281
Fdze maxima g 23,91 den 10,84 den 15,93 den
Qirit 2,7764
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Bod 58.10 Plzen-NTIS

Hodnota u m
go 980962022,83 nGal 1,89 pGal 1,12 pGal
S1 1,03 pGal 0,97 pGal 0,58 puGal 1,062
Sz 1,68 pGal 0,46 nGal 0,27 pnGal 3,652
mo 0,59 pGal
Uge 1,93 pGal
Amplituda 1.97 pGal 0,48 pGal 0,28 pGal 4,104
Fdze maxima g 59,30 den 34,63 den 20,43 den
Qirit 2,3060
Bod 60 Svitavy

Hodnota u m
go 980971928,75 nGal 1,90 pGal 21,13 pGal
S1 12,70 uGal 0,75 pGal 8,30 uGal 1,530
S2 -3,30 pGal 0,65 pGal 7,15 uGal 0,462
My 11,09 pGal
Uge 11,24 uGal
Amplituda 13,12 uGal 0,76 pGal 8,42 uGal 1,558
Fdze maxima g 350,23 den 2,84 den 31,50 den
Qhrit 2,7764
Bod 62 Jihlava

Hodnota u m
go 980898390,61 nGal 1,92 pGal 2,24 nGal
S1 1,44 pGal 0,83 nGal 0,97 nGal 1,490
S2 0,70 pGal 0,63 pGal 0,74 nGal 0,953
Mo 1,17 pGal
Uge 2,18 uGal
Amplituda 1,60 uGal 0,88 uGal 1,03 pGal 1,553
Fdze maxima g 26,29 den 20,09 den 23,51 den
Qirit 2,7764

Poznamka: Zluté podbarveni indikuje zamitnuti nulové hypotézy, tj. prokazani statistické vyznamnosti
(s 95 % pravdépodobnosti) parametri sezonnich zmén.

Grafy niZe znazornuji pro kazdou stanici ¢asové rady tihovych zrychleni a vysledky tihovych zrychleni
v jednotlivych obdobich roku (pro grafické zndzornéni sezénnich zmén).
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Na vSech bodech byla vypoctena hodnota maxim g v zimnich a jarnich mésicich, coZ dobie odpovida
predpokladiim o zméné tihového zrychleni vlivem hydrologickych vlivli pro stanice v drovni blizké
okolnimu zemskému povrchu. Tato skutecnost demonstruje velmi dobrou citlivost provedenych
absolutnich méreni.

Z porovnani hodnot q s Kritériem g~ vyplyva, Ze pouze na stanicich 51 Litomérice a 58.10 Plzen-NTIS
byly na hladiné vyznamnosti 5 % prokazany sez6nni zmény aproximovatelné harmonickou funkci. Na
ostatnich Ctyfech stanicich prokazany nebyly (tj. ani pro jednu z amplitud S; ¢i S; nebylo g vétsi nez
qkrit)-

Dalsim krokem je podle metodiky (Kostelecky a Pdlinkds 2021) analyza casovych rad vysledki
absolutnich méreni s ur¢enim pouze priimérné hodnoty g, (a jeji charakteristiky presnosti). Vysledky
jsou pro ¢tyfti stanice v Tabulkach 7.

Tabulky 7 - Analyza vysledkd - priimérnych hodnot g

Bod 52 Benesov nad Cernou
Hodnota u m q
go 980779322,61 pGal 1,91 pGal 3,00 puGal
my 1,57 pGal
Uge 2,42 uGal
Bod 53 Kraslice
Hodnota u m q
go 980951901,59 pGal 1,90 pGal 3,79 uGal
My 2,00 pGal
Uge 2,72 pnGal
Bod 60 Svitavy
Hodnota u m q
go 980971926,28 pGal 1,90 pGal 20,07 pGal
My 10,56 puGal
Uge 10,72 pGal
Bod 62 Jihlava
Hodnota u m q
go 980898390,27 pGal 1,90 pGal 2,22 pGal
My 1,17 uGal
Uge 2,18 pGal

Grafy niZe znazornuji pro Ctyri stanice Casové rady tihovych zrychleni a vysledky tihovych zrychleni
v jednotlivych obdobich roku.
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Na ¢tyfech stanicich 52 Bene$ov nad Cernou, 53 Kraslice, 60 Svitavy a 62 Jihlava nebyly prokazany
sezonni zmény tihového zrychleni. Proto doporucujeme na téchto stanicich pouZzivat primérnou
hodnotu tithového zrychleni s prisluSnou nejistotou, ktera je 2-3 puGal vyjma stanice 60 Svitavy, kde je
11 pGal.

Na stanicich 51 Litomérice a 58.10 Plzen-NTIS doporucCujeme pouzivat model sezonnich zmén
tthového zrychleni.

Zaver

Z graft zmén vertikalnich gradientd v pribéhu roku lze na nékterych stanicich (51 Litomérice, 52
Bene$ov nad Cernou, 53 Kraslice, 58.10 Plzen-NTIS, 62 Jihlava a 65 Kunzak) vypozorovat, Ze
v nékterém obdobi je hodnota gradientu vice odlehla od priimérné hodnoty, a to evokuje Gvahu o
sezonni zméné vertikalnich gradientt. Je ale nutné si uvédomit, Ze rozptyl vysledk je na vSech bodech
vramci dvojnasobku stfednich chyb méfeni, a tim paddem je nutno konstatovat, Ze nebyla zjiSténa
sezonni variace vertikalnich gradientd, ktera by byla statisticky prokazatelnid. Maximalni rozdil
vertikalniho gradientu mezi etapami je 1,2 pGal/m na bodé 53 Kraslice, a i ten je v rdmci dvojnasobku
stredni chyby méfeni. Lze tedy konstatovat, Ze pro urceni vertikdlniho gradientu s poZzadovanou
nejistotou urceni 1 pGal/m neni nutné opakované méieni v riznych obdobich roku a ani neni nutné
zohlednovat pripadnou sezénni zménu.

Z Tabulky 2 je patrné, Ze nové urcené vertikdlni gradienty jsou ve velmi dobré shodé s vysledky
z predchozich méfeni na bodech 51 LitoméFice, 52 Bene$ov nad Cernou, 53 Kraslice, 60 Svitavy a 62
Jihlava publikovanych v (Lederer a Pdlinkds 2011). Maximalni rozdil je 0,42 pGal/m na bodé 62 Jihlava,
coz je rozdil podstatné mensi nez predpokladana standardni nejistota urceni (1 pGal/m). Také shoda
zde uvedenych vysledku s vysledky predchozich méreni na bodech 58.10 Plzen-NTIS a 64 Brno-VUT
(Lederer 2016) je dobrd, tj. mensi nez standardni nejistota urceni. Na bodé 64 Brno-VUT byl pribéh
zmény tthového zrychleni s vyskou vyjadiren kvadratickou funkci. Na vSech dalsich bodech postacuje
aproximace linearni funkci.

Z vysledk méreni plyne, Ze Kk zajisténi transferu tihového zrychleni podél vertikaly nad absolutnim
bodem s presnosti 1 uGal, postacuje jedna etapa méfeni. Tato etapa ovSem musi byt provedena
s relativnim gravimetrem, jehoz méritko je zndmo s presnosti lepsi nez 0,1 %. Dale je nutné meéreni
provést minimalné na trech vhodné zvolenych vyskovych trovnich nad bodem tak, aby byl dosazen
dostatecny pocet nadbyte¢nych pozorovani na vSech trovnich a stfedni chyba vertikdlniho gradientu
byla mensi nez 0,5 pGal/m.

V ramci reseni projektu byla od roku 2019 provedena série opakovanych absolutnich tthovych méteni
na Sesti bodech, jejichZ vysledky byly spolu se star$imi mérenimi zpracovany podle (Pdlinkds a Val'ko
2021) se zavedenim dosud znamych pristrojovych korekci (Tabulka 4). Souhrn finalnich vysledki je
uveden v Tabulce 3 a to pro 1) efektivni pozici volného padu, kterad je vztazena k tthovému bodu
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pomoci tzv. instrumentalni efektivni vy$ky h%ns, 2) v referenéni vysce, ktera je v gravimetrické siti CR
na vrcholu znacky tihového bodu hy=0,000 m.

Podle metodiky (Kostelecky a Pdlinkds 2021) byla provedena analyza Casovych rad vysledki
absolutnich méteni tthového zrychleni redukovanych do vysky 1,25 m nad stabilizaci absolutniho
bodu scilem urceni sezonnich zmén a trendd. Vysledky urceni trendi a amplitud sinového a
kosinového ¢lenu harmonické funkce popisujici sezénni zmény spolu se statistickymi parametry jsou
v Tabulkach 5. Hodnota g je vztaZena k epose ty=1.1.2000.

Z grafii Ize usuzovat na linearni trend zejména na stanicich 51 LitoméFice, 52 Benesov nad Cernou, 53
Kraslice a 62 Jihlava. U stanice 58.10 Plzen-NTIS neni Casova rada dostatecné dlouha. Z porovnani
testovacich hodnot g s kritickymi hodnotami qin: vyplyva, Ze na zadné stanici nebyl na hladiné
vyznamnosti 5 % prokazan trend. Na stanicich 52 Bene$ov nad Cernou a 53 Kraslice nebyla hodnota
Qkie prekroCena pouze tésné. Pridani dalStho méfeni a tim prodlouZeni casové rady by mohlo
definitivné vyjasnit existenci, resp. neexistenci trendu. Bylo by tedy vhodné nejpozdéji do 5 let provést
opakované absolutni méfeni na téchto bodech. Delsi Casovy interval a vétSi pocet nadbytecnych
méreni zajisti moznost vérohodnéjsiho isudku ohledné vyznamnosti mozného trendu.

Z analyzy casovych tad pro urceni amplitud sinového a kosinového ¢lenu harmonické funkce
popisujici sezénni zmény (viz Tabulky 6) na hladiné vyznamnosti 5 % vyplyv4, Ze pouze na stanicich
51 Litomérice a 58.10 Plzen-NTIS byly prokazany sezénni zmény aproximovatelné harmonickou
funkci. Z grafii by bylo mozno usuzovat na sezonni zmény s amplitudou do 3 pGal i na stanicich 52
Benesov nad Cernou a 53 Kraslice, ale k prokazani by bylo potiebné provést na kazdém z bodi alespori
2 dalsi méreni v nasledujicim roce, coZ rozsah projektu neumoziuje.

Grafy s vysledky na stanici 60 Svitavy ukazuji nepredikovatelné chovani zmén tihového zrychleni na
této stanici. Plivodni domnénka, Ze staré méreni z rijna 2010 je zatiZené napi. velkou piistrojovou
chybou, byla vyvracena mérenim v bieznu 2021, jehoZ vysledek je v dobré shodé s vysledkem z fijna
2010. Nemame k dispozici relevantni data, ktera by vysvétlovala pri¢inu zmén tithového zrychleni na
stanici 60 Svitavy. MliZzeme se pouze domnivat, Ze pvodem muZzou byt extrémni lokalni hydrologické
jevy nebo nepravidelné piesuny velkych hmot ve vyssich patrech budovy, v jejiZz sklepnich prostorach
je bod 60 Svitavy umistén. JelikoZ nedokdZeme zmény tihového zrychleni predikovat, nezbyva nez
stanovit primérnou hodnotu tihového zrychleni na tomto bodé s pridruzenou vysokou nejistotu.

JelikoZ na étyiech stanicich 52 Bene$ov nad Cernou, 53 Kraslice, 60 Svitavy a 62 Jihlava nebyly
prokazany sezonni zmény tihového zrychleni, doporucujeme na téchto stanicich pouzivat priimérnou
hodnotu tihového zrychleni (viz Tabulky 7) s prislusnou nejistotou, ktera je 2-3 puGal vyjma stanice 60
Svitavy, kde je 11 pGal. Na stanicich 51 Litomérice a 58.10 Plzen-NTIS doporucujeme pouzivat model
sezonnich zmén tihového zrychleni (vysledky v Tabulkach 6). V Tabulce 8 je souhrn finalnich vysledka.
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Tabulky 8 - Finalni vysledky urceni tihového zrychleni na vybranych absolutnich tihovych bodech v

CR
Bod 51 Litomérice

Hodnota
Jo 981076053,15 uGal
Uge 2,28 pGal
Amplituda 3,18 pGal
Fdze maxima g 26,04 den

Bod 52 Bene$ov nad Cernou
Hodnota
go 980779322,61 pGal
Uge 2,42 nGal
Bod 53 Kraslice
Hodnota
Jo 980951901,59 uGal
Uge 2,72 nGal
Bod 58.10 Plzen-NTIS
Hodnota
Jo 980962022,83 uGal
Uge 1,93 uGal
Amplituda 1.97 pGal
Fdze maxima g 59,30 den
Bod 60 Svitavy
Hodnota
Jo 980971926,28 uGal
Uge 10,72 pGal
Bod 62 Jihlava
Hodnota
go 980898390,27 uGal
Uge 2,18 nGal
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