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disertaéni prace:
Ing. Mgr. Jitky Héjkove
Urdeni lokalniho modelu geoidu z leteckych tihovych dat

Pfedkladand disertaéni price se zabyvd urSenim lokélniho modelu geoidu z leteckych
tihovych dat v oblasti Taiwanu. Tématem letecké gravimetrie se intenzivné zabyval Skolitel
doktorandky prof. Novak pfi svém pobytu v Kanadg, kde byla tato metoda také detailné
rozpracovana. Ale i tak se dé ¥ici, Ze jde o metodu novou, jeji vyhodou je to, Ze nahrazuje
pozemské tthova méFeni v oblastech, kde 1ze tato mé&feni provést bud’ obtiZn&, nebo vibec. A
v porovnani s pozemnim & nidmoinim tthovym méfenim je i levn&jsi. Diky tomu, Ze se zdafilo
ziskat leteckd tihova mé¥eni z oblasti Taiwanu, naskytla se pfileZitost k zadani zajimavého,
v na$i zemi zatim ojedin€lého, tématu disertani prace.

Préace je ¢lenéna kromé& tivodu do sedmi kapitol a je doplnéna velmi bohatou bibliografii a
dodatkem o péti Sastech, ve kterych jsou osvétleny zékladni pojmy, pouzivané ve vlastni
préci. Prace obsahuje teoretickou &ast tykajici se problémi, souvisejicich se studiem tthového
pole Zemé, dale se pak zabyva stru¢nou historii letecké gravimetrie a leteckych kampani
z poslednich let. Déle je konzultovano feSeni okrajovych tloh teorie tihového potencialu a
jsou vybrany dvé metody realizace vysledku. Druha zvolend metoda — numericka metoda 4D
vlnkové transformace — je origindlnim piinosem autorky k feSenému tématu. Teoretické
zavéry jsou pak aplikovany v Easti, kterou je moZno nazvat praktickou.

Zhodnoceni vyznamu disertacni prdce pro obor

Jak jiz fedeno vy3e, jde o prvni aplikaci perspektivni metody pro urovéni modelu geoidu.
Ur&ovéni tohoto modelu je ,,na pofadu dne vzhledem k Sirokému pouZiti technologie GNSS
pro presné uréovéni polohy. Model geoidu (nebo kvazigeoidu) hraje vyznamnou roli pii
prevodu geometrickych vysek, ziskanych technologii GNSS na vysky fyzikalni, pouZivane
jako ,,nadmotské“ v béZné praxi.

Vyjadient k postupu FeSeného problému, pouzitym metoddam a splnéni urceného cile

Vytéeny cil, dany zadanim, byl beze zbytku splnén. PouZité metody jsou adekvatni feSenému
problému, postup fefeni byl metodicky bezchybny a vysledky jsou bohaté komentovany.

Stanovisko k vyslediiim disertacni prdce a k piivodnimu konkrétnimu prinosu predkladatelky
prdce

Vysledky jsou beze sporu velmi piinosné a maji bezprostfedni praktickou aplikaci. Cenny je
téz komentaft, zabyvajici se zhodnocenim pouzitych metod.



Vyjadrieni k systematice, pFehlednosti, formdlini upravé a jazykové tirovni disertacni prace

Prace je pséna v anglickém jazyce, dle mého minéni velmi dobrou angli¢tinou, formalni
Uprava je na vysoké urovni, prace je ptehlednd, dopln€na v Gvodnich &astech seznamy
obrazkd, tabulek, zkratek a symbold, déle je doplnéna velmi bohatym seznamem pouZité &i
citované literatury.

Vyjadreni k publikacim studenta

Publikac¢ni Cinnost autorky neni pf#ili§ bohaté kvantitativng, ale je zaméfena na kvalitu — dvé&
prace jsou publikované v prestiznich asopisech s tvrdym recenznim fizenim. Na tomto misté
povazuji také za vhodné piipomenout publikaci z doktorandského JUNIORSTAVU 2009,
pofddaného Stavebni fakultou v Brné&, kde se doktorandka umistila se svym piispévkem ve
své kategorii na prvnim misté&.

I pies to, Ze jde o velmi kvalitni praci, mam nésledujici drobné pfipominky a dotazy:

e Str. 10 — Otazka: Miize byt povrch nerotujiciho homogenniho rotaéniho elipsoidu
hladinovou plochou?

e Str. 21 — posledni odstavec v podstaté fika, Ze rozvoj nizkofrekvenéni ¢asti parametrti
gravitatniho pole do kulovych funkci je moZny na zékladé ,satellite gravity and
gravimetric measurements®. To ale neni zcela pravda, neb pfimé méfeni parametrt
gravitaniho pole pomoci druZic se uskuteCnilo az vmisi GOCE (po asi 15
nerealizovanych navrzich). VSechny ,,pfedchozi modely* byly urfeny feSenim tloh
tzv. dynamické druzicové geodézie (analyzou proméfenych rusenych drah).

e Otazka: potfebuje geodet geoid (kvazigeoid) ve kterém jsou zahrnuty topokorekce,
kdyZ niveluje vredlném tihovém poli a pro vypodet vySek pouziva skutedns
nameéfenou tizi?

e Str. 68 — Jaky typ ortometrickych vySek je v oblasti Taiwanu pouZivan?

e Otéazka k porovnani (testovani) vypoéteného modelu s vysledky GNSS/nivelace. Jaké
systematické vlivy mtze zji$tény rozdil obecné obsahovat?

Celkov€ povazuji predloZenou praci za vysoce kvalitni a p¥inosnou, doktorandka zvladla
excelentn€é studovanou problematiku a prokdzala schopnost samostatné védecké prace.
Doporucuji proto praci piedloZit k obhajobé a po jejim tGspé$ném pribé&hu udélit Ing.
Mgr. Jitce Hajkové titul ,,doktor* (Ph.D.)

V Praze dne 18. 2. 2015 /éZ’// %%
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Oponentsky posudek disertacni prdce doktorandského studia
Ing. Mgr. Jitky Hdjkové:

., Uréent lokdlniho modelu geoidu z leteckych tihovych dat®

*

(a) Zhodnoceni vyznamu disertace pro obor. Urleni geoidu je jednou z kliovych uloh, jejichz
teSeni napliiuje obsah studia tihového pole Zemé ve fyzikalni geodézie. V ramci této discipliny je za-
méfeno zejména na vztah fyzikélnich a geometrickych parametrd tthového pole. Vedle svého mate-
maticko-fyzikalniho obsahu m4 feSeni tohoto problému velmi vyznamné praktické dopady.

V disertaéni préci jsou k uréeni lokalniho segmentu plochy geoidu vyuzity idaje, které jsou produk-
tem letecké gravimetrie, tedy techniky, jejiZz po¢atky svymi kofeny sahaji do padesatych let minulého
stoleti. Do dne$nich dnii se tato technika podstatné zdokonalila a uplatnila se v fadé vyznamnych mé-
Fickych kampani. Citovana jsou zejména méfeni nad teritoriem Groénska, Svy’rcarska, nad Arktidou,
Antarktidou, severni ¢4sti baltského regionu, v Malajsii, Mongolsku, Etiopii, na Taiwanu, ve Spoje-
nych statech, ale i v dalSich oblastech.

V uvadénych piipadech leteckd gravimetrickd data hraji roli nezavislych tdajii pro studium tiho-
vého pole v dané oblasti nebo dopliiuji soubory tidajii z kampani pozemnich gravimetrickych méfeni.
Leteckd gravimetrickd méfeni jsou také idedlnim komplementarnim produktem pfi studiu gravitatniho
pole druzicovymi metodami, napt. druzicovou gradiometrii.

Uplatnéni letecké gravimetrie je lokélni a tedy jeji vyznam a dopad je tfeba posuzovat vzhledem
k uvazované lokalits. V Ceské republice je provedeno pomérné velmi detailni a kvalitni pozemni
gravimetrické mapovéni a proto vyuZiti letecké gravimetrie se zatim nejevilo jako naprosto urgentni.
Presto vSak s postupem &asu se interpretace tohoto stavu muiiZze podstatné zménit a miZe zohlednit
a zdiraznit nové aspekty.

Je proto velmi dobré, Ze se disertaéni prace této problematice vénuje, navic téZ proto, Ze se jedna
o techniku, kterd je ve svété Sasto vyuZivana. V této obecn&jsi perspektivé také zreteln€ji vynikne
piinos disertace pro feSeni metodickych otéazek spojenych s vyuzitim Gidaji pofizovanych technikou
letecké gravimetrie. ReSeni dané problematiky je soucasné cestou k aktivni mezinarodni védecko-
technické spolupraci. V ptipadé ptedloZené disertace se jednd o zaleZitost znaéné konkrétni. VyuZity
jsou tidaje pofizené leteckou gravimetrii v oblasti Taiwanu, odkud byla soucasné ziskéna i dal$i data
nutna pro ovéfeni metody.

( b) Vyjadreni k postupu FeSeni problému, pouzitym metoddm a splnéni stanoveného cile. Uplatnéni
letecké gravimetrie obsahuje vyrazné podnéty k feSeni fady témat teoretického, metodického i tech-
nického charakteru.

Autorka se zaméfila na problematiku souvisejici s posouzenim otdzek matematické povahy, s vybe-
rem fyzikalné-matematického modelu feené problematiky a zejména s posouzenim G¢innosti nékte-
rych matematickych technik vhodnych jako nastroj k feSeni dané problematiky.

Tento cil je tfeba jednoznagné ocenit. Zminéna problematika je rozséhla a v existujici odborné
literatufe prevazné neni diskutovéna, pipadné interpretovana, ve stylu, ktery by svym charakterem
si vybrala nékteré klicové partie, kde se rozhodla uplatnit své postupy. Do prezentace problematiky
zadlenila i urita zobecnéni. Opiela se pfitom o své znalosti nabyté studiem praci H. Moritze, a to ze-
jména téch, v nichZ jsou diskutovany koncepty, které ve fyzikdlni geodézie sledovali Krarup



a Hormander. Efektivné také vyuZila védeckych poznatkt ziskanych pfi spolupréci s prof. Kellerem na
univerzité ve Stuttgartu.

V mezich $irokého spektra celé problematiky se v disertaéni praci specidlné zaméfila na transfor-
maci tthovych poruch na skalarni poruchovy potenciél, na souvisejici otdzky numerické integrace,
uplatnéni waveletové transformace, aplikaci Taylorovych fad a na feSeni otazek spojenych s (i¢inkem
topografickych hmot na mérenou tiZi.

Tato témata jsou diskutovéna velmi peélivé. Autorce disertace se ve své podstaté podafilo splnit
vytéeny cil. V nékterych mistech by vyklad mohl byt je§té upraven, ¢i upfesnén. V tvahu by bylo
dobré vzit, napt., ndsledujici komentéafe:

(b.1) Strana 11 pted rovnici (1.22). Jaky je divod k tvrzeni, Ze uvnitf referenéniho elipsoidu neni
normalni gravitaéni potencial definovan? Problémem zde v zasad¢ je uréeni hustotniho rozdéleni pro
hladinovy elipsoid. ReSeni sice neni trividlni, neznamen4 to ale, Ze neexistuje.

(5.2 ) Rovnice (1.23) na strané 11 neodpovida realité. Na pravé strané by se mél objevit vyraz 2e”.

(b.3) Strana 24 uprostied. ,,If the boundary surface is a sphere, the BPVs listed above are well-
posed®. Tento vyrok mé ponékud sugestivni obsah. V jistém smyslu akcentuje jakousi vyjime¢nost
sférické hranice. UvaZované problémy jsou ale korektni (v Hadamardoveé smyslu) pro celou Sirokou
8kélu hranic, jejichZz geometrie zdaleka neni sférickd. Formulace v textu by pravdépodobné zaslouZila
vetsi citlivost.

(b.4) V textu na strané 25 by bylo vhodné vzit v ivahu, Ze formule (1.72) a (1.75) nedévaji reSeni
uvazovanych okrajovych problémd, ale pouze stopu feSeni na hranici.

(6.5 ) Poznamku pod ¢arou na strané 27 by bylo tfeba formulovat obezietngji. To Ze bod je ve vnéj-
$im prostoru Zeme je$t€ neznamend, Ze v ném plisobi pouze gravitatni zrychleni.

(6.6 ) Vyklad na strané 37 v &asti obsahujici i formulaci (4.2) je pongkud nejasny, terminologicky
i obsahové. Napf. se uvadi ,,Assuming gravity disturbances Sg; available at the constant flight level
D above the geocentric sphere of radius R all over the Earth, we can formulate the problem as
Neumann’s BVP, see Eq. (1.66).“ Aby viak formulace (4.2) pfedstavovala Neumannovu tlohu, pak
by bylo tfeba naleZité vymezit oblast, ve které je feSeni hleddno. V textu za formulaci (4.2) je sice
vidét snaha vyklad né€jakym zpisobem upfesnit. Zminén je pojem pocéatecniho problému, ale z for-
mulace (4.2) opét neni vidét, o jakém pocateéniho problému se hovoti, které pocatecni podminky jsou
uvazovany. V ¢lanku, ktery autorka publikovala v roce 2011 ve Sudia Geophysica et Geodaetica je
tato ¢ast napséna lépe. K vykladu by bylo dobré piipojit i zminku o tom, jak véc souvisi s tzv.
Cauchyho tlohou a teorémem Cauchy-Kowalewské.

(b.7) Strana 55 a 56: Jak se ziskd prvd a druha radidlni derivace tthové poruchy v rovnicich (4.68)
a (4.69)? (V podstaté derivace poruchového potencidlu, ktery je teprve predmétem urceni.) Podobna
otézka se tyka i vykladu na strané 69.

(¢) Stanovisko k vysledkiim disertacni prdce a k piivodnimu konkrétnimu prinosu predkladatele
disertacni prdce. Disertaéni prace byla sepséna v anglickém jazyce, ma XXVII + 183 stran formétu
Ad4. Jeji jadro tvoii 8 kapitol s obsahovou gradaci odpovidajici zpracovani tématu. Kapitoly jsou po-
stupné vé€novany:

- obecnému Uvodu,

- vybranym ¢astem z oblasti matematickych metod studia tithového pole Zemé,

- historii a principim letecké gravimetrie,

- popisu leteckého gravimetrického mapovéni v oblasti Taiwanu,

- metoddm pouzitym ke zpracovani leteckych tihovych udaji,

- testovani metod opfenému o vyuziti syntetickych tihovych tdaja,

- aplikacim na redlné idaje letecké gravimetrie z oblasti Taiwanu,

- z&v€rim a doporucenim.

Disertace byla sepséna jako origindlni text a je homogennim tématickym celkem. Obsahuje ¢etné ilu-
strace a tabulky zndzoriiuji kvantitativni stranky studovanych problému. Ilustrace a tabulky jsou také



dokumentaci uskute¢nénych numerickych experimenti a testil. K zdkladnimu obsahu préce jsou pii-
pojeny pfevazné formou dodatkl a v préci jsou detailné komentovany.

Disertace déle zahrnuje seznam pouZité literatury a také seznam publikaci predkladatelky disertace
nebo publikaci vzniklych za jejiho spoluautorstvi. O vysledcich diskutovanych v téchto pracich bylo
JiZ také s Gispéchem referovano na védeckych konferencich a jednénich.

Vyklad by v nékterych mistech mohl byt eventudlng lépe stylizovan. V tomto smyslu lze uvést
nésledujici poznamky:

(¢.1) Na stran€ 2 se piSe, Ze druzicové mise ,,CHAMP, GRACE and GOCE provide gravity data
that cover almost a whole surface of the Earth“. Obsah této formulace (data ziskan4 na draze druZice
pokryvaji povrch Zemé) si lze vSak tézko redlné predstavit. MoZnd by stadilo napsat: ,, ... provide
gravity data above almost the whole surface of the Earth ...«

(¢.2) Na strance 2 by ve vy¢tu pouzivanych metod bylo vhodné pii tfidéni uplatnit také koncept
klasického a tzv. slabého feseni.

(c.3)Symbol V na strané 7 za rovnici (1.3) by mé&l byt charakterizovan nikoliv jako ,.gradient*,
ale jako ,,gradient operator*.

(c.4) Strana 8 pted rovnici (1.3): The gravitational potential can be evaluated by Newton’s integral.
Vhodnéjsi by bylo napsat ,,can be represented by*

(¢.5) Symbol £ nastrang 13 by mél byt explicitng definovan.

(¢.6) Strana 21 za rovnici (1.61). Ze sférické harmonické funkce nultého a prvniho fadu jsou nu-
lové neni tfeba v daném piipadé predpokladat (we can assume ...), je to prosté fakt.

(¢.7) Stéricka aproximace, Helmertovy kondensace, pfimy a neptimy efekt atd., predstavuji velmi
klasické koncepty. Problém, ktery je feSen, je pfi jejich uplatnéni v podstaté segmentovan do &asti,
jejichZ navaznost neni zcela bezproblematickd. V literature jsou tyto koncepty sice b&Zné prezento-
vany, celkovy matematicky model by vSak moZna zaslouZil diisledn&jsi posouzeni.

V kazdém piipadé vSak podoba, v jaké je disertace zpracovéna, svédéi o tom, Ze autorka k fe§ené
problematice pristoupila se zaujetim a tvofivym zplisobem. Prace také shrnuje tictyhodné mnozstvi
provedenych vypoctl. Dosazené vysledky jsou cenné a maji pivodni charakter. Plati to zejména
o pouziti waveletové transformace, kterou se autorka detailng a s Gispéchem zabyvala. Pti pohledu na
celou préci Ize Fici, Ze se podatilo posoudit specifika a u¢innost riiznych postuptt uplatnénych pro ur-
¢eni lokélniho segmentu geoidu na Taiwanu z dat letecké gravimetrie. V syntetizujici formulaci zavéra
je pak zvyraznéna fada aspektii. Studovand problematika je v mezindrodnim méfitku reprezentovana
rozsahlou odbornou literaturou. I na tomto pozadi viak predloZena prace obsahuje nové pohledy na
fadu dileZitych otdzek metodického i praktického vyznamu. Autorka formulovala i dobfe argumento-
vané doporuceni pro zaméteni dalsiho vyzkumu zvoleného tématu.

(d) Vyjadreni k systematice, prehlednosti, formadlni uipravé ajazykové virovni disertacni price. Po
formalni strance je price celkem zdafile sestavena a napsana celd v angli¢tiné na pomérné dobré
Grovni. V textu by asi bylo moZné vynechat opakovéni odstavcii na stranich 4 a 28 nebo 2 a 41
(azvyraznit souCasn€ gradaci vykladu). Bylo by eventudlné také uZite¢né posoudit a pripadné
i pozmenit obsah nékterych formulaci, napf. na strané 83: ,,flight trajectories can be approximated by
the geocentric sphere of radius ... (k¥ivka versus plocha).

(e) Vyjadreni k publikacim studenta. Svou publikaéni ¢innost pani kandidatka dokumentuje sezna-
mem péti praci. Clanky, kde je samostatnym autorem vyS$ly v Casopisu Studia Geophysica et
Geodaetica, ktery méd velmi dobré renomé v mezindrodni védecké komunité (pro Geofyzikalni tstav
AV CR vydavé Springer) a ve dvou sbornicich z konference Juniorstav v Brné v roce 2009 a 2010.
Clanky, kde je kandidatka spoluautorkou, vySly v Journal of Geodesy, ktery je pfednim publikaénim
mediem mezindrodni geodetické védecké komunity (pro Mezinarodni asociace geodézie vydava



Springer) a ve sborniku z mezindrodni konference ,International Conference from Scientific
Computation to Computational Engineering“ pofadané v Aténach v roce 2010.

(f) Jednoznacné vyjadreni oponenta, zda doporucuje ¢i nedoporucuje disertaéni prdci k obhajobé.
Souhrn v8ech poznatkil o predloZené diserta¢ni préci, pozitiv i pfipominek mi umoZiiuje doporuéit tuto

doktorskou diserta¢ni prace pani Ing. Mgr. Jitky Hajkové k obhajobé.
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V Praze dne 14.5.2015 P. Holota



