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Tihové a gravitacni pole Zeme
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Internal mass distribution
Earth & Ocean tides
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Nearby large buildings

The constituents of 'g'

Earth flattening & rotation

g= 9.8072467...m/s

@® Tihové a gravitadnipole: T i
o Pozemni gravimetrie - tthové zrychleni f_
o Druzicova gravimetrie - gravitaéni zrychleni R Lattuce
o Rizna citlivost na pfirodni fenomény! Y
e Mcienia/nebo poloha bodu na Zemi se méni:
o vlivem tfetich téles (Mésic, Slunce, planety)
o Slap. pfesuny hmot v¢. deformaci Zemé o't il Equator
o Zmény v rotaci Zemé v¢. deformaci clo TR
o Zmény v rozlozeni hmot v¢. deformaci (atmo, i — G

hydro/kryo, lito/asteno ...biosféra ...jadro Zem¢) NOAWThe GOMET Progrom




Porovnani “mérenych” veli€in (0., 1. a 2. derivace potencialu)

@® Vyssiderivace ~ vyssi citlivost na bliz§i hmoty

e 0.derivace - geoid (~ vliv celého télesa Zem¢)

e 1.derivace - zrychleni (~ vliv plasté a kury)

e 2.derivace - gradient zrychleni (~ vliv svrchni litosféry)

geoid 1. derivace (radialni, 1) 2. derivace (radialni, V)
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Anomalni gravitaéni pole z pohledu riznych velicin



Druzicova pozorovani

e Gravimetrické méfeni - neméfime g, ale veliCiny spojené s gravitacnim polem
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Pro€ sledovat vodni hmoty také pomoci gravitace?

McCabe, M. F., Rodell, M., Alsdorf, D. E., Miralles, D. G.,
Uijlenhoet, R.,, Wagner, W, ... & Shi, J. (2017). The future
of Earth observation in hydrology. Hydrology and Earth
System Science’1(7),3879.

https://hess.copernicus.org/articles/21/3879/2017/

Tize/ gravitace doda celkovy signal, ale:
e u druZicové gravimetrie
o Vyhlazeny
® u pozemni gravimetrie
o muZe byt silné ovlivnény lokalné
(hydrologie)

Hydrological dard Standard [Launch Dedicated
wvariable instrument spatial temporal year  measurement
resolution  resolution
(km) (days)
Rainfall GPM 5 0.125 2014 Y
Snowfall GPM 5 0.125 2014 N
Terra/MODIS 1999
Aqua/MODIS 2002
Evapaoration Suomi/VIIRS 0.5 1 2013 N
Landsat 8 2013
Landsat 9 2023
Runoff SWOT 0.1 11 2021 Y
Terra/MODIS 1999
Snow cover Aqua/MODIS 0.5 1 2002 Y
Suomi/VIIRS 2013
Snow density, deph, or  Goon wiamsr2 |30 1 2012 N
water equivalent
SMOS 36 3 2009 Y
SMAP (radiometer) | 36 3 2015 Y
Surf: il moi ASCAT 25 1 2006 N
ace soil moisture GCOM-W/AMSR2 | 50 1 2012 N
Sentinel- 1A 2014 N
Sentinel- 1B 0.1-0.005 12 2016 N
Deep soil moisture Biomass 02 18 days yr 2021 N
Jason-3 10 10 2016 N
. SARAL 10 35 2013 N
Surface water elevation SWOT o1 1 2021 ¥
ICESat-2 1.5 o0 2018 N
Depth to groundwater - - -
Total groundwater storage  — - - —
Terrestrial water GRACE 220 30 2002 Y
storage change GRACE-FO 180 30 2017 Y
‘Water consumption - - -
‘Water quality - -
Terra/MODIS 1999
Aqua/MODIS 0.5 1 2002 Y
Suomi/VIIRS 2013
Vegetation/land cover/ Landsat & 2013
irrigated area Landsat 9 0.03 16 2023 Y
Sentinel-2A 0.02 10 2015 Y
Sentinel-2B 0.02 10 2017 Y
Sentinel-3A 03 2 2016 Y
Proba-V 0.35 2 2013 Y
Vegetation stress ISS/ECOSTRESS 0.07 4 2018 Y
Photosynthesis FLEX 03 0.5 2022 Y
‘Water vapour 135 2002 N

Integrated water budget



https://hess.copernicus.org/articles/21/3879/2017/

Casovépromé&nné grav. pole - pfehled pozorovanych fenomént

| 4, GAroUNaWAaTEr CepIeTion
15. Groundwater depletion and drought
16. Groundwater depletion and drought
17. Decline of the Aral Sea
18. Decline of the Caspian Sea
6. Precipitation increase
11. Glacier melt, surface-water
diversion and irrigated agriculture

2. lce-sheet loss &

4. Glacier and ice-cap loss

5. Precipitation increase
3. Glaciers retreating

18. Surface
water drying _» 10. Precipitation increase
20. Progression 13' ﬁ;&’;ﬂwm&"
from dry to i
wet period 9. Three Gorges and
other reservairs

filling

21. Groundwater
13. Water depletion

depletion and
drought and precipitation
22, Drought decrease
8. Precipitation

25. Recovery from
early-period increase and
drought groundwater
policy change
26. Recent 7. Groundwater
drought depletion

—@& 33. Progression

24. Progression
from dry to wet

fram wet to
dry period period
23. Patagonian 8 34. Return to normal
ice-field melt after wet period
- o ; 32. Groundwater
. lce-sheet loss ¥ ] . s - . |
- % > & - . depletion
L ~, ™~ “\ @ 28. Increasing lake levels
: : B - .
@ Probable climate change impact bt W T . ‘\\ and groundwater
@ Fossible climate change impact GRACE trend (cm yr) p 5k 5 \\“ 31. Precipitation decrease
M Dbl bact huan npet < I P "\ N\ T Progeesion fom dry
() Possible or partial direct human impact a0 £ .D- 0:0 _1 0 20 . N to wet period
M @ 30. Precipitation decrease

@ Probable natural variability
¥ a9, Precipitation increase



Zmeny ledové pokryvky - DPZ a druzZicova gravimetrie

V zasadé jsou tfi postupy pro ur€ovani zmén ledové pokryvky:
1. Water balance (input-output, radar+opticka druzicova data)
2. Druzicova altimetrie a pfepoc€et na zménu elevace
3. Gravimetricka - pozorovani grav. pole a pfepocet na hmotnost

Gravimetrie

y : . Otosaka et al.
e zmeéna hmotnosti

(2023a)
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Druzicova gravimetrie na ASU - modelovani geopotencialu

@® Modelovani hmot/objemovych zmén TVG (mé&si¢ni feSeni)

e Piipievodu tize na sloupec vody Ize uvazit jeho hustotu (tekuta, led, firn): Anomalni gravitadni potencidl
o  Zohlednéni sezonnich podminek pti odhadu vysky sloupce vody T_ G/ Pas . h
o Standardnipostup: hustota=konstantni altimetric gravimetrie /~—~—~
Variaci p “Ize” pozdéji zohlednit pii pfevodu objem <> hmotnost - v av
o Toto neniuplné€ korektni- hmotnost generuje gravita¢ni signal s dH| |b| . .. Nelinearita v
nelinearni vahou (reciproka vzdalenost) dr o integralu
Vstup: ax, ay, az (IfG, Jan/Feb, 2018, h=100km) Mapa hustot , Rozdil (vhv mapy hustot) Zbytkovy 31gnal na
i £ iy i 1020 A
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Druzicova gravimetrie na ASU - inverze GNSSdrah druzic

@® ESA DISC projekt ve spolupraci DUT, AIUB, IfG, OSU
e Analyza (inverze) drah tfi druZic Swarm (ESA), metoda SST-hl
e Maximalnistupen sférickych harmonickych koeficientti 40,u TVG

15 (Bezdék et al.,2016)
e https://earth.esa.int/eogateway/activities/swarm
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https://earth.esa.int/eogateway/activities/swarm-disc

Terestricka gravimetrie - Absolutni méreni

@® Volny pad objektu ve vakuu e Jednoznacna reference - integralni t¢inek vSech hmot
e Jednoznac¢na metrologicka navaznost [m/s?]

Dv¢ technologie - interferometrie
Laserova VS. Atomova
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Opakovatelnost: 1-2 pGal za cca 2-4 hodiny
| ~10-15 mil. K¢, 100 -150 kg
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@® Urcujise “pouze”rozdily “g” v prostoru a/nebo v Case

Terestricka gravimetrie - Relativni méreni g-
[

Supravodivy gravimetr - pouze pro . .
kontinualni méfeni zmén v Case Pruzinové gravimetry - rychla
meéfeni (2-5 minut) v huste siti

o S

MEMS - mikroelektronika

Wee-G: Glasgow's gravimeter

Blizka budoucnost - nizsi

Velmi vysoka pfesnost (0.1 pGal) mapovani, geofyzikalni cena, hmotnost
Globalni geodynamika (napft. prospekce (ner. suroviny),

Zemske slapy), sledovani vulkani, pfesnost 2-10 pGal

podzemnich zdsob vod...




Terestricka gravimetrie - kombinace - “Hybrid gravimetry”

@® Kombinace technik pro prostorové rozsifeni casovych zmén “g”

msolute 8 | Hydrologie, glaciologie, vulkanologie, geotermika, ulozisté CO,
Spring @
Spring @ ™ benchmarks
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/ b le 2
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VyhOdy 1075 E 107.6'E 107.7E 1078 E i S\C‘u
Neinvazivni metoda _
Neid bod r Bramanto et al. (2023) , ® g0
) ejde o bodové méteni, doi: 0rg/10.1016/j jog.2023.101987 - _
integralni efekt z tzemi (cca o s om0 s
+100 m) Greco et al. (2012) Ceel k)

doi: 10.1007/s00445-012-0630-0



Gravimetry na Geodetické observatofi Pecny (Ondfejov) {
, (l‘vﬁ ;fri':,ma Kren, Pdlinkds et l.in: >

- St B Metrologia 53 (2016) 27-40
corrections due to: | RSN i > T
= fringe signal distortion 4 I\ = Metrologia 54 (2017) 161-170
= electronic dispersion H
. Ve"ficg"tY 'I‘_"'iia"snme“t Metrologia 55 (2018) 451-459
Journal of Geodesy 93 (2019) 219-227
Metrologia 56 (2019) 055006

Measurement 171 (2021) 108739

FG5 and FG5X gravimeters
equipped by additional
detectors and software

Improved standard

uncertainty |
from 3.0 E-8 m/s?
to 2.2 E-8 m/s?

Applied Optics 61 (2022) 1811-1817

ournal of Geodesy 97 (2023) 26

Vyvoj: Zlepseni nejistoty méreni

< toBIPM.org

2.8 pGal = 1.8 pGal

+1,KCDB

All data listed in the KCDB have been reviewed and approved within the
CIPM Mutual Recognition Arrangement




Digitalizace
TACR SS07020036 Automatizace
® Monitoring
Digitalni automatizovany monitoring synergickych vlivi zatapéni uzavienych dol( :|\~——'/——'
kladenského reviru k fizeni rizik nasledkd hornické €innosti a dalSimu rozvoji Uzemi
(DiAMo )

g

- Horizontalni a vertikalni
posuny (druzicovy InSAR,
GNSS pozemni GB-RAR)
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Absolutni tthova méreni v Kladenském reviru s FG5X-251/HSS

Tuchlowce ékola ‘\' A
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Cil - dekompozice sezénniho signalu
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Dosavadni série méreni vs. simulace _

6 Zména "g" pfi zméné DV o 6 m pfi porovitosti 1%
, ”":::::-::::: .\\\ §ko|a
/2 f”’ :::\\\\ 15
g i kN 5 —
; 0 7 ‘\\ § 1.0 [ —
= /,":;/ o 2.5 =
"::’,"’I’ : 05  m— AGRO
=L 2Fd @ Skola ' ——
- ®Jama ® \
T ® AGRO 0.0
6 200 250 300 350 400
01/09/2024 01/09/2025 Hladina Déilnich vod / m n. m.
Maximum “g” — Pri 1% porovitosti bychom maéli
konec énora Zmeéreno: Trend vidét Trend
Amplitudy zmén Jéma (1.2 £1.9) pGal/rok Jama ~ 1.0 pGal/rok
J4ma (2.9  1.0) pGal Skola (2.2 + 1.7) nGal/rok kola ~ 1.9 uGal K
Skola (2.8 + 0.9) pGal AGRO (3.3 + 2.3) pGal/rok ola~ 1.9 pGal/ro
AGRO (3.6 £ 1.2) puGal AGRO = 0.4 nGal/rok




Zaveérecné poznamky

Gravimetrie pozemni (absolutni, relativni) adruzicova pozoruji totozné fenomény, ovSem s jinou
citlivosti:
® Pozemni:
o Citliva 1 na blizké/lokalni zmény hmot ptip. nehomogenity
o Pozorovani v¢. deformaci (nezndma navic, méfidlo méni svou vysku - vliv na “g”)
e DruZicova:
o Neposkytuje detaily, ovSem podchycuje velkeé oblasti - trendy, sezonni zmény,
silnd/rozsahla zemétifeseni apod.

Kombinace pozemni a druZicové gravimetrie:
e Staticke pole: v praxido cca 5 arc-min rozliSeni (globalni geoid, napt. EGM2008), tihova méfeni
s prost. rozliSenim do 1 km (regionalni geoid)
e Casové proménné “g”
o veédecky 1aplikacni potencial, nové techniky méfeni a vyvhodnoceni
o chybi “pfesna technika” pro rozliSeni 10-100 km k napojeni pozemni a druzicove gr.
o mnedostatek lokdlnich modelii (napt. hydrologicke) pro konzistentni pfechod od pozemnich

pozorovani ke globalnim z druzic



Dékujeme za pozornost!

To be honest
Brian, Z dont know

how gravi'i'g works
eimer...
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