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Ukázky r̊uzných aplikaćı nových model̊u
gravitačńıho pole Země v geovědách

Jaroslav Klokočńık, Ondřejov, Jan Kostelecký, Zdiby

1. Úvod

Znalost o tvaru Země a jej́ım gravitačńım poli byla v předdružicové éře dosti li-
mitovaná. Země byla reprezentována elipsoidem. Podrobnosti o

”
skutečném“ tvaru

Země, o geoidu (ploše konstatńıho t́ıhového potenciálu vybrané tak, že by se shodovala
s hladinou klidného moře neovlivňovanou nič́ım jiným než právě gravitaćı zemského
tělesa bez atmosféry) přicházely postupně tak, jak se zlepšovala technologie, přesnost
a globálńı pokryt́ı Země družicovými měřeńımi a naše schopnost určeńı drah umělých
družic Země, na které to vše záviśı. Toto ale neńı dnešńı téma; zájemce odkazujeme
např́ıklad na populárně-vědecký přehled [16]. Dnes je pr̊uběh geoidu znám s přesnost́ı
asi decimetrovou d́ıky družicové altimetrii, přesněji na oceánech než na pevninách.
Dráhy družic, u kterých je to potřeba vzhledem k účelu použit́ı, mohou být přesné až
na centimetry v každém mı́stě na dráze a v každém okamžiku (u pasivńıch geodyna-
mických družic až na milimetry).

V posledńıch asi 15 letech přispěly ke zlepšeńı našich znalost́ı o gravitačńım poli
výraznou měrou tyto tři geodetické družice: CHAMP, GRACE a GOCE. CHAMP
je akronym z CHAllenging Minisatellite Payload for geophysical research and appli-
cation, GRACE znamená Gravity Recovery And Climate Experiment a GOCE Gravity
field and steady-state Ocean Circulation Explorer. Prof. Ch. Reigber (

”
otec“ projektu

CHAMP) představil zcela převratný design družice [32]. Mise GRACE, pokračováńı
CHAMP, ale se dvěma družicemi, umožnila detekovat sezónńı změny v gravitačńım
poli (viz např. [3]). GOCE, prvńı družice na světě s gradientometrem (kombinaćı mik-
roakcelerometr̊u) na palubě, zpřesnila naši znalost o gravitačńım poli oproti výsledk̊um
z GRACE. Také poskytla data pro oblasti, které jsou pro pozemńı měřeńı obt́ıžně do-
stupné, např. Himálaj a daľśı horská pásma, džungle, pouště aj., i když rozlǐseńı stále
nedosahuje úrovně pozemských dat (výhodou družicových je, že výsledky jsou skoro
globálńı).

Podrobnosti o CHAMP, GRACE a GOCE jsou v [33], http://www.gfz-potsdam.de,
www.csr.utexas.edu/grace/, [6], www.earth.esa.int.workshop/goce06 nebo
www.esa.int-/SPECIALS/GOCE či opět v brožurce [16]. V určováńı drah těchto družic
byly a jsou d̊uležité družice navigačńıch systémů, hlavně GPS, které ze svých vysokých
drah sleduj́ı jmenované a daľśı družice na drahách ńızkých.
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S rostoućı přesnost́ı určeńı drah a parametr̊u gravitačńıho pole (což je svým zp̊u-
sobem iteračńı cyklus) se rozev́ırá věj́ı̌r aplikaćı. Už nejde jen o geodézii a tvar Země,
o globálńı výškový systém, ale o oceánografii (dynamika hladiny moř́ı s aplikaćı na-
př́ıklad na sledováńı a předpověd’ anomálńıho jevu El Niño), časové variace geo-
centrických souřadnic pozorovaćıch stanic (geodynamika, geofyzika), variabilitu gra-
vitačńıho pole a mnohé daľśı.

Dnes nestač́ı pracovat jen s geopotenciálem, geoidem a t́ıhovými anomáliemi. Při-
bývaj́ı druhé derivace poruchového gravitačńıho potenciálu (Marussiho tenzor), inva-
rianty gravitačńıho pole a daľśı, na prvńı pohled nezvyklé, dosud nepouž́ıvané funkce
potenciálu. Bude jich v́ıc (kap. 3.1 a 3.2) a hledáme pro ně jedno souhrnné slovo,
anglicky aspects, česky snad deriváty poruchového potenciálu [12], [14]. Všechny sice
maj́ı p̊uvod v jednom a tomtéž poruchovém potenciálu, ale maj́ı r̊uzné vlastnosti, jak
ještě uvid́ıme (kap. 3.3). Proto budeme poč́ıtat se všemi, které jsou v kap. 3 defi-
novány, a poté si z nich vyb́ırat dle potřeby. Chceme na názorných př́ıkladech ukázat
(kap. 4), jak deriváty popisuj́ı geolog̊um a geofyzik̊um známé jevy a jak by snad mohly
přispět k poznáńı něčeho nového (v odlehlých oblastech). Jsme si plně vědomi, že bez
geovědc̊u to nep̊ujde, a proto se je snaž́ıme ke spolupráci přizvat. Částečně se to dař́ı,
viz např. již publikované práce [12], [14] nebo [17].

2. Model gravitačńıho (t́ıhového) pole Země

Datovými soubory pro naše analýzy jsou modely gravitačńıho pole Země. To jsou
soubory harmonických geopotenciálńıch koeficient̊u (Stokesových parametr̊u) v rozvoji
gravitačńıho potenciálu pomoćı aparátu kulových funkćı. V konkrétńım modelu jsou
podle datové báze, která byla k dispozici, určeny do nějakého maximálńıho stupně
a řádu. Bývaj́ı jen z družicových dat nebo kombinované z družicových a terestrických
dat. Vı́ce např. na http://www.gfz-potsdam.de (kde je také archiv model̊u a možnost
stáhnout si jejich harmonické koeficienty pro vlastńı použit́ı).

Zde použijeme modely EGM 2008 a EIGEN 6C4. The Earth Gravitational Mo-
del 2008 (EGM 2008, 2012 [27], [28]) je založen na obř́ı bázi gravimetrických měřeńı
téměř z celého světa, z dat družicové altimetrie a z družicové mise GRACE. Model
EIGEN 6C4 (tč. nejnověǰśı ze série European Improved Gravity model of the Earth by
New techniques, společné d́ılo Geo-ForschungsZentrum, Potsdam a Groupe Recherches
Geodesie Spatiale, Toulouse) z roku 2014 [7], má podobnou terestrickou databázi jako
EGM 2008. Data z družic u něj významně doplňuje GOCE (pro harmonické koefi-
cienty zejména v rozmeźı stupň̊u a řád̊u cca 50–200). Oba modely jsou kompletńı do
stupně a řádu 2160. To odpov́ıdá rozlǐseńı 5 × 5 úhlových minut v zeměpisné š́ı̌rce
i délce, což znamená na zemském povrchu p̊ulvlnu dlouhou asi 9 km.

Přes veškerou snahu nejsou modely zcela homogenńı, pokud jde o přesnost z nich
odvozeného geoidu nebo jiných derivát̊u. Menš́ı přesnost muśıme očekávat tam, kde
nebyla k dispozici spolehlivá gravimetrická data, a ta jsou nahrazena odhadem z to-
pografie. Výsledky je třeba posuzovat obezřetně podle toho, ze které oblasti jsou (v́ıce
ve [27]). Vyjádřeno v t́ıhových anomálíıch, středńı kvadratická chyba d́ıky chybám
v harmonických geopotenciálńıch koeficientech (s uvážeńım korelaćı mezi nimi) bývá
nejmenš́ı na otevřených moř́ıch, řádově 2 mGal, na pevnině běžně 5 mGal, horš́ı
v oblastech s doplněnými daty (10–20 mGal) a největš́ı v Antarktidě, kde EGM 2008
měl data jen z GRACE a EIGEN 6C4 z GRACE a GOCE.
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3. Teorie

3.1. Již existuj́ıćı teorie a nástin jej́ıho použit́ı

Vycháźıme z praćı Pedersena a Rasmussena (1990) [30] a Beikiho a Pedersena (2010) [2],
kde lze nalézt všechny vzorce uvedené v této podkapitole. V daľśı podkapitole přidá-
váme svou teorii týkaj́ıćı se tzv. virtuálńıch deformaćı (vd).

Poruchový statický gravitačńı potenciál vně hmot Země definujeme známým zp̊u-
sobem ve sférických souřadnićıch rozvojem v řadu kulových funkćı:

T (r, ϕ, λ) =
GM

r

∞∑

l=2

l∑

m=0

(
R

r

)l
(C ′l,m cosmλ+ Sl,m sinmλ)Pl,m(sinϕ) ,

kde GM je součin univerzálńı gravitačńı konstanty a hmotnosti Země (také známý jako
geocentrická gravitačńı konstanta), r je radiálńı vzdálenost vněǰśıho bodu, ve kterém
je poruchový potenciál T poč́ıtán, R je poloměr Země, Pl,m(sinϕ) jsou Legendrovy
přidružené funkce, l am jsou stupeň a řád harmonického rozvoje, (ϕ, λ) geocentrická
š́ı̌rka a délka, C ′l,m aSl,m jsou plně normované harmonické geopotenciálńı koeficienty

(Stokesovy parametry), C ′l,m=Cl,m−Cel
l,m, přičemž Cel

l,m nálež́ı referenčńımu elipsoidu.
Poč́ıtáme sférickou aproximaci t́ıhové anomálie ∆g (ve volném vzduchu)

∆g = −∂T
∂r

− 2
T

r
(1)

nebo t́ıhovou poruchu (totéž jako (1) až na druhý člen, který bývá malý). T́ıhové
anomálie lze též źıskat z měřeńı gravimetrem nebo přepočtem z měřeńı družicové
altimetrie (např. [7]).

Tenzor t́ıhového gradientu Γ (Marussiho tenzor) je tenzor druhých derivaćı poru-
chového potenciálu T . Druhé derivace jsou vyjádřeny v lokálńım souřadném systé-
mu (x, y, z) severně orientovaném, kde z má směr radiálně ke geocentru, x mı́̌ŕı na
sever a y na západ [14]:

Γ =



Txx Txy Txz
Tyx Tyy Tyz
Tzx Tzy Tzz


 =




∂2T
∂x2

∂2T
∂x∂y

∂2T
∂x∂z

∂2T
∂y∂x

∂2T
∂y2

∂2T
∂y∂z

∂2T
∂z∂x

∂2T
∂z∂y

∂2T
∂z2


 . (2)

Poněvadž součet diagonálńıch komponent Γ je ve vněǰśım prostoru nula (jinak
řečeno, stopa Marussiho tenzoru ve vněǰśım prostoru je nulová, což plyne z Lapla-
ceovy rovnice) a protože členy tenzoru na opačné straně diagonály matice v rovnici (2)
jsou si rovny (neboli Γ je symetrický tenzor, což plyne z vlastnost́ı smı́̌sených deri-
vaćı spojité funkce), tak existuje právě pět nezávislých složek tohoto tenzoru, a to
(Txx, Txy, Txz, Tyy, Tyz). Tyto složky se měř́ı gradientometrem (např. [1], [34], [10],
[22], [6]) umı́stěným třeba na letadlech [2]. Prvńı kosmický gradientometr nesla družice
GOCE (např. [6]). Vzorce pro výpočet (2) jsou např. v [10], [36], [5].

Pro geointerpretace se často použ́ıvá druhá radiálńı derivace Tzz, nebot’ má úzký
vztah k podpovrchové geologii. Ćıĺı na těleso (velikost hustotńıho kontrastu, anomálii),
které ji vyvolalo, a záviśı na jeho velikosti a uložeńı. Ostatńı složky obrážej́ı jeho
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prostorovou orientaci. Horizontálńı složky pomáhaj́ı identifikovat tvar a ohraničeńı
zdroje. Podle [26]: složka Txx nastiňuje východńı a západńı okraje struktury, Tyy se-
verńı a jižńı. Křivka odděluj́ıćı kladné a záporné hodnoty Txz vyznačuje východńı
a západńı poloviny struktury, Tyz severńı a jižńı. Složky Txz a Tyz identifikuj́ı lineárńı
objekty, jako jsou tektonické zlomy a litosférické kontaktńı zóny. V našich př́ıkladech
se prozat́ım omeźıme na použit́ı Tzz, ačkoli spočten máme celý tenzor (2). Z uvedených
komponent se daj́ı vytvářet ještě daľśı kombinace, které zde neuvád́ıme.

Jak známo, v gravitačńım poli existuj́ı právě tři invarianty, tedy veličiny neměnné
vzhledem k rotaci v jakémkoli souřadném systému. Prvńı z trojice je d̊usledkem plat-
nosti Laplaceovy rovnice ve vněǰśım prostoru

I0 = trace (Γ) = Txx + Tyy + Tzz = 0 (3)

a daľśı dva invarianty jsou tyto nelineárńı kombinace složek tenzoru Γ

I1 = (TxxTyy + TyyTzz + TxxTzz) − (T 2
xy + T 2

yz + T 2
xz) = 1

2

∑

{i,j}∈{x,y,z}
(TiiTjj − T 2

ij),

(4)

I2 = det(Γ) = (Txx(TyyTzz − T 2
yz) + Txy(TyzTxz − TxyTzz) + Txz(TxyTyz − TxzTyy) .

(5)

Veličiny I1 a I2 závisej́ı na křivosti ekvipotenciálńı plochy a na křivosti t́ıžnice (tj. křiv-
ky kolmé k ekvipotenciálńım plochám). V literatuře se tvrd́ı, že I1 usnadňuje mapováńı
nepř́ıstupné regionálńı stratigrafie ve zkoumaných oblastech a identifikuje dominantńı
hustotńı kontrasty, zat́ımco I2 mapuje prostorové rozložeńı anomálńı hustoty oblasti.
To umožňuje poznáváńı geometrie zlomových blok̊u, solných struktur nebo magma-
tických poruch př́ımo z měřeného Γ [26].

Druhé derivace jsou cenným zdrojem informaćı o hustotńıch anomálíıch uložených
nehluboko pod povrchem (viz obr. 1, kap. 3.3). Marussiho tenzor byl již úspěšně
použit pro lokálńı prospekci ložisek ropy, plynu, kov̊u, zlata, podzemńı vody, atd.
(např. [29], [26], [35]). Zde (tj. p̊uvodně i v našich praćıch [12], [14]) zkouš́ıme re-
gionálńı a globálńı př́ıstup a nepouž́ıváme př́ımá měřeńı, nýbrž zprostředkuj́ıćı modely
gravitačńıho pole Země.

Pedersen and Rasmussen (1990) [30] ukázali, že poměr I veličin I1 a I2 definovaný
jako

0 ≤ I = − (I2/2)2

(I1/3)3
≤ 1 (6)

lež́ı vždy, pro každé potenciálńı pole, mezi nulou a jedničkou. Poměr I je bezrozměrný.
Pokud je zdrojové těleso ploché (2D), pak I = 0.

Strike angle (též známý jako strike lineaments nebo strike direction, překládáme
jako úhel směr̊u hlavńıch napět́ı plynoućıch z rotace Marussiho tenzoru, stručně úhel
napět́ı) θS je definován takto

tg 2θS = 2
(Txx + Tyy) + TxzTyz
T 2
xx − T 2

yy + T 2
xz − T 2

yz

= 2
−TxyTzz + TxzTyz

T 2
xz − T 2

yz + Tzz(Txx − Tyy)
(7)

s násobky π/2.
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Strike angle se týká transformace Marussiho tenzoru z jeho obecného na diagonálńı
tvar v daném bodě. Je to úhel, o který se muśı natočit gradientometrická data, aby
směřovala podél hlavńıch struktur zkoumaného objektu. Pokud je I malé, tak strike
angle indikuje v lokalitě dominuj́ıćı 2D struktury (lineárńı fenomény v t́ıhovém poli).
Vı́ce např. ve [2] a [30].

3.2. Nový př́ınos k teorii

K definici nového pojmu virtuálńı deformace (dále vd) použijeme analogii se sla-
povou deformaćı. Tak jako slapová śıla deformuje Zemi, chová se i nehomogenńı
t́ıhové pole Země. Představme si směry takové deformace např́ıklad d́ıky erozi gra-
vitačńıho p̊uvodu. Erozńı transport, maj́ıćı př́ıčinu jen v t́ıži, preferuje směry defino-
vané veličinou vd [12], [14]. Dı́ky slapovému potenciálu T existuje horizontálńı posun
(deformace), a to v severojižńım

uφ = lS
1

g

∂T

∂ϕ
(8)

a západovýchodńım směru

uλ = lS
1

g cosϕ

∂T

∂λ
, (9)

kde g je t́ıhové zrychleńı 9.81 ms−2, lS elastický koeficient (Shidovo č́ıslo), vyjadřuj́ıćı
elastické vlastnosti Země jako celku (lS = 0.08), ϕ a λ jsou geocentrické souřadnice
(š́ı̌rka a délka bodu P , kde T měř́ıme); potenciál T má rozměr [m2s−2]. V našem
př́ıpadě je T reprezentováno rovnicemi (1), (8) a (9). Reálná hodnota lS pro gravitačńı
neslapový potenciál v konkrétńım zkoumaném mı́stě neńı známa, takže veličinu vd
budeme určovat jen relativně v̊uči předem zvolené hodnotě.

Použijeme aparát mechaniky kontinua k určeńı hlavńıch směr̊u napět́ı plynoućıch
z horizontálńı deformace d́ıky T (např. Brdička et al. [4]). Vyberme lokálńı souřadný
systém (x, y) v bodě P rovnicemi

R · dϕ = dx, R · dλ cosϕ = dy ,

kde R je středńı poloměr Země a ϕ, λ jsou zeměpisná š́ı̌rka a délka. Tenzor (malé)
deformace E je definován jako gradient posunu, takže

E =

(
ε11 ε12
ε21 ε22

)
=

(
∂ux

∂x
∂ux

∂y
∂uy

∂x
∂uy

∂y

)
. (10)

Tento tenzor lze rozdělit na dvě části:

E = e+ Ω = (eij + (Ωij)) , (11)

kde e je symetrický tenzor a Ω antisymetrický. Symetrický tenzor lze napsat jako

e =

(
e11 e12
e21 e22

)
=

(
ε11 (ε12 + ε21)/2

(ε12 + ε21)/2 ε22

)
(12)

a parametry deformace jsou:
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∆ = e11 + e22 úplná dilatace (total dilatation)

γ1 = e11 − e22 čistý střih (pure cut)

γ2 = 2e12 technický střih (technical cut)

γ = (γ21 + γ22)1/2 úplný střih (total cut)

a = 1
2 (∆ + γ) hlavńı poloosa deformačńı elipsy (semimajor axis

of ellipse of deformation)

b = 1
2 (∆ − γ) vedleǰśı poloosa deformačńı elipsy (semiminor axis

of ellipse of deformation)

α = 1
2arctg(γ2/γ1) směrńık hlavńı osy deformace (direction

of main axis of deformation)

Naše obrázky pro vd ukazuj́ı konkrétně hlavńı a vedleǰśı osu a a b deformačńı elipsy.
Důležitý je jejich směr a relativńı velikost, absolutńı velikost neznáme (viz lS). Hod-
noty vd jsou geometricky interpretovány jako dilatace a komprese. Dilatace implikuje
možný rozptyl materiálu zkoumaného anomálńıho tělesa, komprese jeho koncentraci.

3.3. Praktické výpočty a zobrazeńı výsledk̊u

Pracujeme s t́ıhovými poruchami, ne s anomáliemi ve volném vzduchu (1), ale starš́ı
výpočty, které bylo třeba porovnávat s terestrickými výsledky (např. pro impaktńı
krátery) byly provedeny formou t́ıhových anomálíı. Výpočet všech derivát̊u neńı tri-
viálńı věc, nebot’ je třeba spoč́ıst všechny

”
doprovodné funkce“ (jako přidružené Le-

gendrovy funkce) do stupně a řádu 2160. Starš́ı zahraničńı program [9] měl r̊uzná
omezeńı a poč́ıtal velmi pomalu, takže byl nahrazen novým efektivńım softwarem [36],
poté [5] a naš́ım vlastńım pro výpočet a a b v rámci vd.

Všechny kresby maj́ı rozmanité nelineárńı stupnice. Naš́ı snahou je co nejv́ıce
zd̊uraznit studovaný jev. Automatická kresba dost často neukáže v̊ubec nic. Je třeba
individuálńı př́ıstup. Někdy může stupnice na ose y být volena v rozsahu menš́ım než
je rozsah vypočteného derivátu, se stejným ćılem. V elektronické verzi tohoto článku
jsou obrázky barevně a k nim se vztahuje popis v následuj́ıćım textu.

Připomeňme rozměry geofyzikálńıch veličin na všech zde předváděných obrázćıch:
je to miligal (1 mGal = 10−5ms−2) pro t́ıhové poruchy ∆g, eotvos (1 E = 1 eotvos =
10−9s−2) pro druhé derivace. Invarianty I1 a I2 jsou v s−4 a s−6 a poměr I je bez-
rozměrný. Strike angle θS je ve stupńıch a bude namalován červeně, pokud mı́̌ŕı na
východ a modře na západ od meridiánu. Virtuálńı deformace vd jsou červeně pro di-
lataci a modře pro kompresi (žádnou konkrétńı velikost nemaj́ı, jak plyne z kap. 3.2).

Pokusme si udělat představu o chováńı derivát̊u a porovnat, jak ubývá
”
gra-

vitačńıho signálu“ se vzdálenost́ı od zdroje (hustotńı anomálie) pro r̊uzné deriváty po-
tenciálu. Budeme uvažovat hmotný bod se zvolenou hodnotou součinu GM , umı́stěný
na povrchu Země; veškerá hmota je soustředěna do středu Země. Některé deriváty se
pro tento jednoduchý model anuluj́ı nebo neexistuj́ı, jak je zřejmé z definic v kap. 3.1.
Ostatńı jsou na obr. 1. Např. I1 = −3(GM)2r−6 and I2 = −2(GM)3r−9. Obr. 1 uka-
zuje r̊uznou rychlost poklesu

”
gravitačńıho signálu“ s hloubkou; nejpomaleǰśı pokles

je u t́ıhové anomálie (sr2). Invarianty klesaj́ı nejrychleji (až sr9). To nám napov́ıdá,
které deriváty budou v reálu vypov́ıdat převážně o hustotńıch anomálíıch na povrchu
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Obr. 1. Př́ıklad poklesu jednotlivých derivát̊u potenciálu se vzdálenost́ı od zdroje (na vodo-
rovné ose v km). Na svislé ose je libovolná veličina. Ilustrativńı př́ıklad pro hmotný bod se
zvolenou hodnotou GM . Barevné obrázky jsou jen v elektronické verzi.

nebo
”
těsně pod“ povrchem, a upozorňuje nás, že co derivát, to trochu jiná vlastnost

(pohled jinou
”
optikou“), i když všechny jsou odvozeny od

”
společné matky“, tj. od

aktuálńıho modelu gravitačńıho pole reprezentuj́ıćıho poruchový gravitačńı potenciál
(Země).

4. Typický signál r̊uzných geologických fenomén̊u

Celá Země byla systematicky proskenována. Všechny vyjmenované deriváty byly spo-
čteny pro celý svět pomoćı EGM 2008 a daľśıch model̊u a nejnověji také pomoćı
EIGEN 6C4, kompletně do stupně a řádu 2160 (čili v śıti 5×5′, jak již v́ıme z kap. 2).
Výběr meze 2160 je částečně d́ılo empirického rozhodováńı autor̊u modelu, mez by
mohla být

”
trochu“ větš́ı i menš́ı, ale rámcově je diktována kvalitou a hustotou roz-

manitých měřeńı, která se hromadně invertuj́ı na gravitačńı parametry. Ona rozlǐsovaćı
mez zhruba 10 km, promı́tnuto na zemský povrch, znamená, že od našich studíı
nelze očekávat uplatněńı v detailu (nemůžeme konkurovat detailńım pozemńım dat̊um
využ́ıvaným prospektory pro zmapováńı konkrétńıho ložiska nějaké rudy v rozsahu jed-
notlivých kilometr̊u a méně). Náš pohled je regionálńı a globálńı. Pedersen a daľśı ([29],
[35], [24], [26] aj.) aplikovali předloženou teorii lokálně. Nikdy nepoužili model gra-
vitačńıho pole Země jako my. Největš́ı region, jaký studovali, byl obř́ı impaktńı kráter
Vredefort v Jižńı Africe (pr̊uměr asi 300 km); tam měli k dispozici gradientometrická
měřeńı z letadel [2].

Své výsledky jsme prezentovali v [17], [12], [13], [14], [15] a na konferenćıch. Zde
uvád́ıme ukázky — převážně z těchto praćı. Pokud neńı uvedeno jinak, je použit
model gravitačńıho pole Země EIGEN 6C4. Jsou k dispozici i deriváty pro Mars, Měśıc
a Venuši (samozřejmě jde o modely gravitačńıch poĺı těchto těles s mnohem menš́ım
rozlǐseńım než pro Zemi, dnes do stupně a řádu nejvýš 180 oproti 2160, jak je tomu
pro Zemi, tak jak byly źıskány z planetárńıch orbiter̊u), ale t́ım se zde nezabýváme.
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4.1. Sopky

Na ukázku je zobrazen
”
gravitačńı signál“ (št́ıtových) sopek na Havaji prostřednic-

tv́ım Tzz a vd; na obr. 2 a,b je celý havajský pás ostrov̊u, obr. 2 c–f obsahuj́ı detaily
pro Velký ostrov. Pomoćı c© Google Earth (obr. 2 e) si čtenář snadno zidentifikuje
jednotlivé sopky. Sopky maj́ı typický pozitivńı signál v ∆g i v Tzz a extrémy v I1, I2.

Fudži (obr. 3 a–d, zoom je na obr. 3 a,c, nebo Popokatepetl a Iztaccihuatl (obr. 3 e)
jsou stratovulkány (jsou př́ıkřeǰśı než št́ıtové sopky) a tam může být pozitivńı signál
v centru (př́ımo nad sopouchem) obklopen

”
kroužkem“ negativńı anomálie (modře).

V mı́stě na obr. 3e jsou kolem sopek údoĺı.
”
Negativńı kroužek“ ovšem může být

i artefakt indikuj́ıćı malé rozlǐseńı modelu vzhledem ke studovanému objektu.

(a)

(b)
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(c) (d)

(e) (f)

Obr. 2. Hodnoty Tzz a vd na Havaji. (a), (b) celkový pohled, (c), (d), (f) detail Velkého
ostrova. Na obr. (e) je pro srovnáńı záběr Velkého ostrova z c© Google Earth. Extrémy I1
jsou př́ımo nad hlavńımi sopouchy největš́ıch sopek (obr. (f)).

(a) (b)
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(c) (d)

(e)

Obr. 3. (a) Tzz kolem Fudži (červeně lokálńı maximum), (b) Tzz v Japonsku a okoĺı, (c) I1 pro
Fudži a okoĺı, (d) vd v Japonsku a v Tichém oceánu kolem Japonska (červeně – dilatace, modře
– komprese), vše pomoćı EGM 2008, (e) Tzz podle EGM 2008 kolem sopek Popokatepetl P
a Iztaccihuatl I (výrazná dvě maxima uprostřed záběru) u Mexico City.

Virtuálńı deformace ukazujeme pro podmořské sopky východně od Japonska; v bez-
prostředńı bĺızkosti sopky vid́ıme dilataci obklopenou kompreśı (obr. 3 d) [17].

Kanárské ostrovy (opětTzz) jsou na obr. 4 a,b. V prvńım př́ıpadě podle EIGEN 6C4.
Celkový záběr na souostrov́ı ukazuje očekávané chováńı, neukazuje žádný pozoru-
hodný detail, ale v datech je a lze jej z nich

”
vytáhnout“, jak prozrad́ı rozd́ıl v Tzz

mezi modely EIGEN6 C4 a EGM 2008 (obr. 4 b, povšimněte si velmi jemné stupnice
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(a) (b)

Obr. 4. Kanárské ostrovy. Vlevo ∆g podle EIGEN 6C4 a vpravo rozd́ıl v ∆g mezi EGM 2008
a EIGEN 6C4 (výrazně jiná měř́ıtka).

u rozd́ılových hodnot). Tento rozd́ıl je zp̊usoben předevš́ım př́ınosem dat z GOCE do
EIGEN 6C4 [21].

4.2. Tektonické zlomy

Subdukčńı zónu v Tichém oceánu východně od Japonska vid́ıme na obr. 3 b,d. Táhne
se podél ńı výrazná negativńı anomálie v Tzz a u vd je komprese (obklopená dilataćı).
Daľśı př́ıklad je pro oblast Mrtvého moře (obr. 5 a–d), kde izraelský geofyzik L. Eppel-
baum nacháźı geologické fenomény známé mı́stńım geolog̊um a geofyzik̊um (na obrázku
je př́ıslušný popis) [14]. To je, stejně jako Čechy, oblast, kde neočekáváme žádné objevy,
ale testujeme náš postup, který pak, spolu s daľśımi znalostmi a specialisty-geovědci,
s menš́ım rizikem extrapolujeme na oblasti méně prozkoumané (např. [15]).

4.3. Impaktńı krátery

Na Zemi je přes 170 prokázaných impaktńıch kráter̊u r̊uzného stář́ı a velikost́ı (PASSC
Earth Impact Database, EID, www.unb.ca/passc/ImpactDatabase). Vedle toho exis-
tuje v́ıce než 600 objekt̊u podezřelých z toho, že jsou také impaktńıho p̊uvodu. Nalezne-
te je v katalogu D. Rajmona Suspected Earth Impact Sites (SEIS, http://impacts.
rajmon.cz) nebo A. V. Mikheevy (http://labmpg.sscc.ru/ impact/index1.html).
Touto tematikou jsme se zabývali v [18], [19] a [20]. Na základě gravitačńıho signálu
a konzultaćı se specialisty jsme navrhli, že Chicxulub (Yucatan, Mexiko) a Popi-
gaj (Sibǐr, Rusko), tyto dva obř́ı krátery, by mohly být dvojité, v druhém př́ıpadě
i násobné. Dvojitých je na Zemi minimum, ale astronomové jejich existenci nevyluču-
j́ı [31], protože existuj́ı i dvojité (binárńı) a násobné asteroidy a nav́ıc je možný rozpad
některých asteroid̊u při pr̊uletu atmosférou.

Navhrnout, že nějaký kruhovitý objekt je impaktńı kráter, bychom si netroufli bez
konzultaćı s geology a geofyziky. Když je ovšem vedle kruhové struktury, která je
geology označena jako impaktńı kráter, ještě jedna nebo v́ıce podobných (seřazeno do
linie jako u Popigaje, což připomı́ná měśıčńı catenae), obr. 6 a–c, pak je riziko omylu
malé. Vı́ce o významu gravitačńıch dat při hledáńı impaktńıch kráter̊u viz např. [8]
s řadou daľśıch referenćı.
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(a) (b)

(c) (d)

Obr. 5. Postupně ∆g, Tzz, I2 a vd pro oblast Izraele a okolńıch stát̊u. Geologické útvary
identifikoval a popsal mı́stńı geofyzik (DST= Dead Sea Transform). Vše pomoćı EGM 2008.
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Obr. 6 a–c ukazuj́ı Popigaj, obr. 6 d–f Chicxulub (∆g, Tzz a vd). Vid́ıme zřetelně
negativńı anomálie a záporné druhé derivace uvnitř kráteru, středový ṕık a kruhovité,
i když následnou geologickou činnost́ı narušené lemy. Virtuálńı deformace vykazuj́ı
negativńı hodnoty v kráteru a pozitivńı kolem něj. U Chicxulubu jsou vidět vnitřńı
a vněǰśı lem jako u velkých měśıčńıch kráter̊u.

Naše výsledky zaujaly D. Rajmona a tak d́ıky jeho katalogu SEIS se každý uživatel
Google Earth, který uvedené oblasti navšt́ıv́ı, může dozvědět o našich návrźıch. U Po-
pigaje je označeńı I, II, II, IV s citaćı na [19]. Závěry pro Popigaj použili Rusové
(např. [25]) k podpoře svého názoru, že tělesa, která krátery Popigaj vytvořila, přiletěla
(a popř. se částečně dezintegrovala) směrem od JV na SZ, ne opačně, ne odjinud.

Existenci kráteru Popigaj tehdeǰśı Sovětský svaz tajil, nebot’ se tam těžily dia-
manty (vzniklé impaktem) [23], [11]. Chixculub v̊ubec neńı na povrchu vidět, je za-
kryt nověǰśımi vápencovými usazeninami. Takže ho šlo také dobře zatajit. Přǐslo se
na něj d́ıky objevu kruhovité struktury, která se v oblasti nedala vysvětlit tektonicky,

(a) (b) (c)

(d) (e)
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(f)

Obr. 6. (a), (b), (c) Hodnoty ∆g, Tzz a vd v oblasti impaktńıho kráteru Popigaj na Sibǐri.
Pr̊uměr kráteru asi 100 km. Existuje možnost, že v bĺızkosti prokázáného kráteru (velká
negativńı anomálie uprostřed vlevo) jsou krátery daľśı, seřazeny do linie SZ–JV. Všimněte
si výrazné komprese vd uvnitř kráteru a dilatace v okružuj́ıćım lemu. (d), (e), (f) Hod-
noty ∆g, Tzz a vd v oblasti impaktńıho kráteru Chicxulub, Yucatan, Mexiko. Pr̊uměr vnitřńı
části asi 90 km, poté lem a vněǰśı kráter s pr̊uměrem 170–300 km. Vı́ce v [19]. Použit
EGM 2008.

při gravimetrických měřeńıch firmy PEMEX (Petróleos Mexicanos) v rámci hledáńı
ropy (např. [37]). Trvalo dost dlouho, než byla data poskytnuta vědc̊um (Alvarez,
Pilkington, Hildebrand, Sharpton aj.).

4.4. Eroze

Obr. 7 a–c ukazuj́ı erozńı údoĺı v Himálaji a v Etiopii. Rychlé stř́ıdáńı výrazných
kladných a záporných anomálíı svědč́ı podle geomorfologické studie [12] o masivńıch
aktivńıch erozńıch procesech ve zkoumané oblasti s možným negativńım dopadem
na obyvatelstvo. Dı́ky osobńım znalostem z mı́sta (geomorfolog a spoluautor [12]
prof. Kalvoda) máme alespoň pro určitou část Himálaje jistotu, že tomu tak je,
a mimo ni můžeme zkusit extrapolovat. Nesmı́me ale zapomenout, že horská pásma
patř́ı k těm, kde t́ıhové anomálie z gravimetrických nebo jiných měřeńı nejsou kvalitńı
(popř́ıpadě žádné) a tak se t́ıhová data do EGM 2008 (a t́ım pádem také do EIGEN 6C4)
dostala přepočtem přes družicový topografický model na základě známého vztahu pro
změnu hodnoty t́ıže s výškou. Pak neńı divu, že koreluje ∆g i Tzz s topografíı. Avšak
EIGEN 6C4 má už také data z GOCE!

Ale skepse v př́ıpadě nález̊u geomorfologa v Himálaji neńı na mı́stě. Existuje jiná
lokalita s výraznou eroźı, kde jsou však k dispozici kvalitńı gravimetrická měřeńı,
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(a)

(b) (c)

Obr. 7. (a) Himálaj – Tzz (podle EGM 2008). (b), (c) Etiopie: Tzz a vd (EGM 2008).

která se dostala do EGM 2008 i EIGEN 6C4. Tou je Etiopie. Hodnoty Tzz a vd pro
tuto oblast ukazuj́ı obr. 7 b,c. I tady je korelace

”
gravitačńıho signálu“ s topografíı

(pásma hor a ř́ıčńı údoĺı) zřejmá. Kompresńı pásy vd se táhnou podél údoĺı řek, podél
nichž jsou také minima Tzz.

4.5. Daľśı možnosti aplikaćı

Při prohĺıdkách skenovaných oblast́ı jsme si povšimli, že úhly napět́ı jsou někde dost
chaotické, jinde, jako v centrálńı části Kaspického moře,

”
učesané“ jedńım směrem.
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(a)

(b) (c)

Obr. 8. (a) Strike angle pro I = 0.3 pro část Íránu, Perského zálivu, Saudské Arábie, UAE,
Ománu a části Rudého moře s vyznačeńım zón, kde jsou úhly jednostranně orientovány, at’

už jakýmkoli směrem. Oč́ıslované oblasti byly pak v práci [15] diskutovány. (b) Tzz kolem
Ghawaru a (c) vd v Perském zálivu, Emirátech a Ománu [15]. Pro obr. 8 a–c použit EGM 2008.

Podobně se chovaj́ı i vd. Oblast souhlasila s mı́stem výskytu ropy a zemńıho plynu. Pro-
zkoumali jsme daľśı mı́sta a našli podobné chováńı oněch veličin u Ghawaru v Saudské
Arábii, kde je jedno z největš́ıch nalezǐst’ ropy na světě, a jinde v Saudské Arábii
i okolńıch státech (obr. 8 a) [15]. Samotný Ghawar je v detailu vidět jako stř́ıdáńı po-
zitivńıch a negativńıch anomálíı a druhých derivaćı v SJ směru (obr. 8 b). Vytipovali
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Obr. 9. Hodnoty vd v oblasti Egypta

jsme mı́sta, kde by — soudě ovšem jen podle gravitačńıho signálu — mohla být daľśı
nalezǐstě; ukázka je na obr. 8 c.

Zaj́ımavě vypadaj́ı mı́sta známých nalezǐst’ břidlicového plynu (např. č́ınská takla-
makanská poušt’, baltské státy nebo JV Polska). Topograficky jde o plochý terén, kde
∆g nebo Tzz vykazuj́ı masivńı negativńı hodnoty.

V západńı části Egypta je poušt’ s nevýraznými výškovými rozd́ıly, ale pod ṕıskem
jsou schovány výrazné ∆g, Tzz i vd. Obr. 9 ukazuje vd v Egyptě (a v okoĺı). Jasně je
mj. vyznačena středńı a dolńı část toku Nilu (zař́ızlé údoĺı) jako negativńı anomálie
a zde jako deprese ve vd. Takových mı́st je v́ıce a tak stoj́ı za pr̊uzkum, co nám tato
data mohou ř́ıct k otázce, kde dř́ıve v této oblasti mohly být řeky a jezera (a t́ım
pádem i lidská śıdla).

Tak jako jsou zaj́ımavé útvary pohřbeny pod saharským ṕıskem, tak jsou antark-
tické sopky

”
naloženy“ v ledu jako v mrazničce. Vrstva ledu může být až 4 km vysoká.

Rozložeńı dosud známých sopek v Antarktidě je velmi nepravidelné; svědč́ı o naš́ı do-
sud nedostatečné znalosti. Sopky mohou být i jinde, než dnes známe, a obř́ı sopky by se
mohly prozradit gravitačńım signálem (v́ıme, jaký máme čekat). Problémem je ovšem
tlumeńı signálu ledem a sńıžená rozlǐsovaćı schopnost model̊u Země právě v Antarktidě
(viz kap. 2), stejně jako omezená možnost použit́ı družicového topografického modelu
pro tento účel.
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5. Závěr

Shrnuli jsme existuj́ıćı a přidali novou teorii, definovali a pokusili se znázornit funk-
cionály a daľśı funkce (jedńım slovem deriváty či aspekty) poruchového gravitačńıho
potenciálu reprezentovaného t́ım nejlepš́ım, co je v současnosti na světě k dispo-
zici z kombinace družicových a terestrických dat (americký model gravitačńıho pole
EGM 2008 a evropský EIGEN 6C4), a poté jsme deriváty spočetli a vykreslili pro
oblasti něč́ım zaj́ımavé. Náš př́ıstup neńı lokálńı, ale regionálńı a globálńı. Zde jsme
předložili množstv́ı ukázek aplikaćı v geovědách s minimalistickým komentářem opsa-
ným z našich praćı vesměs od našich spoluautor̊u odborńık̊u — geolog̊u, geomorfolog̊u,
geofyzik̊u aj. (obrázky barevně jsou v elektronické verzi, daľśı v našich citovaných
praćıch a na www.asu.cas.cz/∼jklokocn).

Výsledky jsou př́ılǐs nové, než aby se o nich dal udělat definitivńı závěr. Jsou to po-
kusy. Studované téma neńı exaktńı (až na vzorce a provedené výpočty). Můžeme se do-
pustit neoprávněné extrapolace. Je to riskantńı podnik. Snaž́ıme se proto o spolupráci
s geovědci na daná témata od počátku, popř́ıpadě předložit naše výsledky k jejich
následné interpretaci. Dosavadńı reakce na naši práci jsou pozitivńı i negativńı. Podle
jedněch jde o úžasné aplikace dráhové dynamiky umělých družic Země (což je obor
na pomeźı aplikované nebeské mechaniky a družicové geodézie) a fyzikálńı geodézie.
Podle druhých nemaj́ı naše výsledky žádný praktický smysl. Budoucnost ukáže . . .

Poděkováńı. Děkujeme prof. RNDr. J. Kalvodovi, DrSc., za př́ınos v geomorfo-
logických interpretaćıch, které nás inspirovaly k daľśım pokus̊um, jak aplikovat de-
riváty spočtené z EGM 2008 a poté z EIGEN 6C4. Děkujeme Ing. B. Buchovi, Ph.D.
(STU Bratislava) za výpočty derivát̊u softwarem, který efektivně nahradil starš́ı soft-
ware zahraničńı. Doc. Dr. L. Eppelbaum pomohl s interpretaćı derivát̊u na územı́ Iz-
raele a jinde, RNDr. V. Ćılek, CSc., v Egyptě. Práce byly vykonány většinou v rámci
programu RVO 67985815, grantu GA ČR 13-36843S a P209/12/J068 a podpořeny d́ıky
NTIS — New Technologies for Information Society, European Centre of Excellence,
CZ.1.05/-1.1.00/02.0090.
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[4] Brdička, M., Samek, L., Sopko, B.: Mechanika kontinua. Academia, Praha, 2000.

[5] Bucha, B., Janák, J.: A MATLAB-based graphical user interface program for compu-
ting functionals of the geopotential up to ultra-high degrees and orders. Computers &
Geosciences 56 (2013), 186–196.

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ročńık 60 (2015), č. 4 345
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Dostupné z: doi: 10.5194/se-1-71-2010.
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