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Ukazky ruznych aplikaci novych modelu
gravitacniho pole Zemé v geovédach

Jaroslav Klokocnik, Ondrejov, Jan Kostelecky, Zdiby

1. Uvod

Zmalost o tvaru Zemé a jejim gravita¢nim poli byla v preddruzicové ére dosti li-
mitovana. Zemé byla reprezentovana elipsoidem. Podrobnosti o ,skuteéném* tvaru
Zeme, o geoidu (plose konstatniho tthového potencidlu vybrané tak, ze by se shodovala
s hladinou klidného moie neovliviiovanou ni¢im jinym nez pravé gravitaci zemského
télesa bez atmosféry) ptichdzely postupné tak, jak se zlepsovala technologie, pfesnost
a globalni pokryti Zemé druzicovymi mérenimi a naSe schopnost urceni drah umélych
druzic Zemé, na které to vSe zavisi. Toto ale neni dnesni téma; zdjemce odkazujeme
napfiiklad na populdrné-védecky piehled [16]. Dnes je prubéh geoidu zndm s pfesnosti
asi decimetrovou diky druzicové altimetrii, pfesnéji na ocednech nez na pevnindach.
Drahy druzic, u kterych je to potfeba vzhledem k tcéelu pouziti, mohou byt pfesné az
na centimetry v kazdém misté na dréze a v kazdém okamziku (u pasivnich geodyna-
mickych druzic az na milimetry).

V poslednich asi 15 letech pfispély ke zlepSeni nasich znalosti o gravita¢nim poli
vyraznou meérou tyto tii geodetické druzice: CHAMP, GRACE a GOCE. CHAMP
je akronym z CHAllenging Minisatellite Payload for geophysical research and appli-
cation, GRACE znamend Gravity Recovery And Climate Experiment a GOCE Gravity
field and steady-state Ocean Circulation Ezplorer. Prof. Ch. Reigber (,otec* projektu
CHAMP) predstavil zcela pfevratny design druzice [32]. Mise GRACE, pokracovan{
CHAMP, ale se dvéma druzicemi, umoznila detekovat sezénni zmény v gravitaénim
poli (viz napt. [3]). GOCE, prvni druZice na svété s gradientometrem (kombinaci mik-
roakcelerometrii) na palubé, zpfesnila nasi znalost o gravita¢nim poli oproti vysledkum
z GRACE. Také poskytla data pro oblasti, které jsou pro pozemni méfeni obtizné do-
stupné, napt. Himélaj a dalsi horska pasma, dzungle, pousté aj., i kdyz rozliSeni stéle
nedosahuje drovné pozemskych dat (vyhodou druzicovych je, ze vysledky jsou skoro
globalni).

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 mnebo
www.esa.int-/SPECIALS/GOCE & opét v brozurce [16]. V uréovéni drah téchto druzic
byly a jsou dulezité druzice naviga¢nich systému, hlavné GPS, které ze svych vysokych
drah sleduji jmenované a dalsi druzice na drahédch nizkych.
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S rostouci presnosti uréeni drah a parametru gravitacniho pole (coz je svym zpu-
sobem itera¢ni cyklus) se rozevird vejif aplikaci. Uz nejde jen o geodézii a tvar Zemé,
o globéln{ vyskovy systém, ale o ocednografii (dynamika hladiny moi{ s aplikaci na-
ptiklad na sledovdni a pfedpovéd anomaélniho jevu El Nifio), ¢asové variace geo-
centrickych soufadnic pozorovacich stanic (geodynamika, geofyzika), variabilitu gra-
vitacniho pole a mnohé dalsi.

Dnes nestac¢i pracovat jen s geopotencidlem, geoidem a tthovymi anoméliemi. Pti-
byvaji druhé derivace poruchového gravitacniho potencidlu (Marussiho tenzor), inva-
rianty gravitaéniho pole a dalsi, na prvni pohled nezvyklé, dosud nepouzivané funkce
potencidlu. Bude jich vic (kap. 3.1 a 3.2) a hleddme pro né jedno souhrnné slovo,
anglicky aspects, ¢esky snad derivdty poruchového potencidlu [12], [14]. VSechny sice
maji puvod v jednom a tomtéz poruchovém potencidlu, ale maji rizné vlastnosti, jak
jeste uvidime (kap. 3.3). Proto budeme pocitat se vSemi, které jsou v kap. 3 defi-
novany, a poté si z nich vybirat dle potfeby. Chceme na nazornych piikladech ukazat
(kap. 4), jak derivaty popisuji geologiim a geofyzikim zndmé jevy a jak by snad mohly
prispét k pozndni nééeho nového (v odlehlych oblastech). Jsme si plné védomi, Ze bez
geovédet to nepiijde, a proto se je snazime ke spoluprici piizvat. Césteéné se to dai,
viz napf. jiz publikované prace [12], [14] nebo [17].

2. Model gravitaéniho (tihového) pole Zemé

Datovymi soubory pro nase analyzy jsou modely gravitacniho pole Zemé. To jsou
soubory harmonickych geopotencidlnich koeficientu (Stokesovych parametru) v rozvoji
gravitacniho potencidlu pomoci aparatu kulovych funkci. V konkrétnim modelu jsou
podle datové baze, ktera byla k dispozici, uréeny do néjakého maximalniho stupné
a tadu. Byvaji jen z druzicovych dat nebo kombinované z druzicovych a terestrickych
dat. Vice napt. na http://www.gfz-potsdam.de (kde je také archiv modeli a moznost
stahnout si jejich harmonické koeficienty pro vlastni pouziti).

Zde pouzijeme modely EGM 2008 a EIGEN 6C4. The Earth Gravitational Mo-
del 2008 (EGM 2008, 2012 [27], [28]) je zaloZen na obii bazi gravimetrickych méfeni
témeér z celého svéta, z dat druzicové altimetrie a z druzicové mise GRACE. Model
EIGEN 6C/ (t¢. nejnovéjsi ze série European Improved Gravity model of the Earth by
New techniques, spoletné dilo Geo-ForschungsZentrum, Potsdam a Groupe Recherches
Geodesie Spatiale, Toulouse) z roku 2014 [7], m& podobnou terestrickou databdzi jako
EGM 2008. Data z druzic u néj vyznamné dopliuje GOCE (pro harmonické koefi-
cienty zejména v rozmez{ stupiu a fadua cca 50-200). Oba modely jsou kompletni do
stupné a radu 2160. To odpovida rozliseni 5 x 5 thlovych minut v zemépisné Sifce
i délce, coz znamend na zemském povrchu pulvlnu dlouhou asi 9 km.

Pres veskerou snahu nejsou modely zcela homogenni, pokud jde o pfesnost z nich
odvozeného geoidu nebo jinych derivatti. Mensi presnost musime ocekavat tam, kde
nebyla k dispozici spolehlivd gravimetrickd data, a ta jsou nahrazena odhadem z to-
pografie. Vysledky je tfeba posuzovat obezietné podle toho, ze které oblasti jsou (vice

e [27]). Vyjadieno v tthovych anoméliich, stfedni{ kvadratickd chyba diky chybdm
v harmonickych geopotencidlnich koeficientech (s uvdzenim korelaci mezi nimi) byva
nejmensi na otevienych motich, fadové 2 mGal, na pevniné bézné 5 mGal, horsi
v oblastech s doplnénymi daty (10-20 mGal) a nejvétsi v Antarktidé, kde EGM 2008
mél data jen z GRACE a EIGEN 6C4 z GRACE a GOCE.
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3. Teorie

3.1. Jiz existujici teorie a nastin jejiho pouziti

Vychéazime z praci Pedersena a Rasmussena (1990) [30] a Beikiho a Pedersena (2010) [2],
kde 1ze nalézt vsechny vzorce uvedené v této podkapitole. V dalsi podkapitole ptida-
vame svou teorii tykajici se tzv. virtudlnich deformaci (vd).

Poruchovy staticky gravitacni potencidl vné hmot Zemé definujeme zndmym zpu-
sobem ve sférickych soutradnicich rozvojem v fadu kulovych funkei:

l

T(r, 0, A Z Z ( ) (O, cOSMA + Sy SINMA)Py 4y (si0 0)

=2 m=0

kde GM je soucin univerzalni gravitaéni konstanty a hmotnosti Zemé (také zndmy jako
geocentrickd gravita¢ni konstanta), r je radidln{ vzdalenost vnéjsiho bodu, ve kterém
je poruchovy potencidl T' pocitdn, R je polomér Zemé, P; ,(sin¢) jsou Legendrovy
pridruzené funkce, lam jsou stupen aiad harmonického rozvoje, (¢, ) geocentrickd
sitka a délka, Cj,, aS;m jsou plné normované harmonické geopotencidlni koeficienty
(Stokesovy parametry), C; ,, =Cjm— C’ﬁlm, pricemz Clelm nélezi referenénimu elipsoidu.
Pocitdme sférickou aproximaci tihové anomdlie Ag (ve volném vzduchu)

oT T
Ag = or 2 r (1)
nebo tihovou poruchu (totéz jako (1) az na druhy ¢len, ktery byva maly). Tihové
anomalie 1ze téz ziskat z meéfeni gravimetrem nebo prepoctem z méfeni druzicové
altimetrie (napf. [7]).

Tenzor tihového gradientu I' (Marussiho tenzor) je tenzor druhych derivaci poru-
chového potencidlu T'. Druhé derivace jsou vyjadieny v lokdlnim soufadném systé-
mu (z,y, z) severné orientovaném, kde z mé smér radidlné ke geocentru, x mii{ na
sever a y na zapad [14]:

8T 8T 8T

Tys Txy Ty 83:2 890281/ 8328,2
— _ o°T o°T o°T
I'= TyI Tyy Tyz - Oydx 8%1 0yoz ! (2)
T,, T, T, °T °T

0z0x 0z0y 022

Ponévadz soucet diagondlnich komponent T' je ve vnéjsim prostoru nula (jinak
feCeno, stopa Marussiho tenzoru ve vnéjsim prostoru je nulova, coz plyne z Lapla-
ceovy rovuice) a protoze Cleny tenzoru na opacné strané diagonaly matice v rovnici (2)
jsou si rovny (neboli I' je symetricky tenzor, coz plyne z vlastnosti smiSenych deri-
vaci spojité funkce), tak existuje pravé pét nezdvislych slozek tohoto tenzoru, a to
(Taws Tuys Tuzy Tyy, Tyz). Tyto slozky se méfi gradientometrem (napf. [1], [34], [10],
[22], [6]) umisténym t¥eba na letadlech [2]. Prvni kosmicky gradientometr nesla druzice
GOCE (napt. [6]). Vzorce pro vypocet (2) jsou napi. v [10], [36], [5].

Pro geointerpretace se ¢asto pouzivé druhé radidlni derivace 7., nebof md tzky
vztah k podpovrchové geologii. Cilf na téleso (velikost hustotniho kontrastu, anomadlii),
které ji vyvolalo, a zavisi na jeho velikosti a ulozeni. Ostatni slozky obrazeji jeho
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prostorovou orientaci. Horizontalni slozky poméhaji identifikovat tvar a ohraniceni
zdroje. Podle [26]: slozka T, nastinuje vychodni a zapadni okraje struktury, T}, se-
verni a jizni. Kfivka oddélujici kladné a zdporné hodnoty T,. vyznacuje vychodni
a zapadni poloviny struktury, T}, severni a jizni. Slozky T, a T}, identifikuji linedrn{
objekty, jako jsou tektonické zlomy a litosférické kontaktni zény. V nasich piikladech
se prozatim omezime na pouziti T}, ackoli spoc¢ten méme cely tenzor (2). Z uvedenych
komponent se daji vytvaret jesté dalsi kombinace, které zde neuvadime.

Jak znamo, v gravitaénim poli existuji pravé tii invarianty, tedy veli¢iny neménné
vzhledem k rotaci v jakémkoli soufadném systému. Prvni z trojice je dusledkem plat-
nosti Laplaceovy rovnice ve vnéj$im prostoru

Iy =trace(T") = Tyy + Tyy + 1. =0 (3)
a dalsi dva invarianty jsou tyto nelinedarni kombinace slozek tenzoru I'

Iy = (TeaTyy + Ty Tz + Toa o) — (T2, + T+ T2) = 5 > (LT — T7),

{ig}eley.2}
(4)
I = det(D) = (Tou (TyyToz — T2) + Toy(Tye T — ToyToz) + T (Toy Tye — ToaTyy) -

(5)

Veliciny I a I zdvisej{ na kiivosti ekvipotencidlni plochy a na kfivosti tiznice (tj. kiiv-
ky kolmé k ekvipotencidlnim plochdm). V literatute se tvrdi, ze I; usnadiiuje mapovan{
nepiistupné regionalni stratigrafie ve zkoumanych oblastech a identifikuje dominantni
hustotni kontrasty, zatimco I, mapuje prostorové rozlozeni anomélni hustoty oblasti.
To umoznuje poznavani geometrie zlomovych bloku, solnych struktur nebo magma-
tickych poruch pfimo z méfeného T' [26].

Druhé derivace jsou cennym zdrojem informaci o hustotnich anomaliich ulozenych
nehluboko pod povrchem (viz obr. 1, kap. 3.3). Marussiho tenzor byl jiz uspésné
pouzit pro lokdlni prospekci lozisek ropy, plynu, kovu, zlata, podzemni vody, atd.
(napi. [29], [26], [35]). Zde (tj. puvodné i v naich pracich [12], [14]) zkousime re-
gionalni a globalni pfistup a nepouzivame piima méreni, nybrz zprostiedkujici modely
gravitacnitho pole Zemé.

Pedersen and Rasmussen (1990) [30] ukazali, ze pomér I velicin I; a I definovany
jako ,

(12/2)
VS T= Ty S ©

lezi vzdy, pro kazdé potencialni pole, mezi nulou a jednickou. Pomér I je bezrozmérny.
Pokud je zdrojové téleso ploché (2D), pak I = 0.

Strike angle (t6z zndmy jako strike lineaments nebo strike direction, prekldddme
jako thel sméru hlavnich napéti plynoucich z rotace Marussiho tenzoru, stru¢né whel
napéti) Og je definovan takto

tg20s = 2 =
Tw2w - Ty2y + Ta?z - Ty2z szz - TyZz + Tzz(TxI =T,

(7)

vy)

s nésobky /2.
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Strike angle se tyka transformace Marussiho tenzoru z jeho obecného na diagonalni
tvar v daném bodé. Je to thel, o ktery se musi natocit gradientometrickd data, aby
smétovala podél hlavnich struktur zkoumaného objektu. Pokud je I malé, tak strike
angle indikuje v lokalité dominujici 2D struktury (linedrni fenomény v tthovém poli).
Vice napt. ve [2] a [30].

3.2. Novy prinos k teorii

K definici nového pojmu wirtudlni deformace (déle vd) pouzijeme analogii se sla-
povou deformaci. Tak jako slapova sila deformuje Zemi, chovd se i nehomogenni
tthové pole Zemé. Predstavme si sméry takové deformace napiiklad diky erozi gra-
vitaéniho puvodu. Erozni transport, majici pficinu jen v tizi, preferuje sméry defino-
vané veli¢inou vd [12], [14]. Diky slapovému potencidlu T existuje horizontéln{ posun
(deformace), a to v severojiznim

10T
Uy =lg — — 8
¢ g 99 (8)
a zapadovychodnim sméru
1 or
=lg—— — 9
Ux S gcos I\ ) ( )

kde g je tfhové zrychleni 9.81 ms™2, Ig elasticky koeficient (Shidovo &islo), vyjadiujici
elastické vlastnosti Zemé jako celku (Ig = 0.08), ¢ a A jsou geocentrické souradnice
(sfika a délka bodu P, kde T méifme); potencidl T ma rozmér [m2s—2]. V nasem
piipadé je T reprezentovano rovnicemi (1), (8) a (9). Redlnd hodnota lg pro gravitaéni
neslapovy potencial v konkrétnim zkoumaném misté neni znama, takze veli¢inu vd
budeme urcovat jen relativné vuci predem zvolené hodnoté.

Pouzijeme aparat mechaniky kontinua k urc¢eni hlavnich sméru napéti plynoucich
z horizontdlni deformace diky T (napf¥. Brdicka et al. [4]). Vyberme lokéln{ soufadny
systém (x,y) v bodé P rovnicemi

R-dp=dx, R-d\cosyp=dy,

kde R je stfedni polomér Zemé a ¢, A jsou zemépisnd siika a délka. Tenzor (malé)
deformace FE je definovan jako gradient posunu, takze

¢ ¢ Ouy  Ouy

11 12 ox 0

E= =\ ou, ou, |- (10)
€21 €22 Dz oy

Tento tenzor lze rozdélit na dvé ¢asti:
E=e+Q=(e;+ (), (11)

kde e je symetricky tenzor a 2 antisymetricky. Symetricky tenzor lze napsat jako

err e €11 (€12 + €21)/2
c ( €21 €22 ) ( (€12 + €21)/2 €22 (12)

a parametry deformace jsou:
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A =eq1 + €29 uplnd dilatace (total dilatation)

V1= e1 — e Cisty stfih (pure cut)
Yo = 2e19 technicky stfih (technical cut)
v =1} +3)? tplny sttih (total cut)

a= %(A +7) hlavn{ poloosa deformaéni elipsy (semimajor axis
of ellipse of deformation)

b=3(A-7) vedlejsi poloosa deformaéni elipsy (semiminor axis
of ellipse of deformation)

o = Larctg(v2/71) smérnik hlavn{ osy deformace (direction
of main axis of deformation)

Nase obréazky pro vd ukazuji konkrétné hlavni a vedlejsi osu a a b deformacni elipsy.
Dulezity je jejich smér a relativni velikost, absolutni velikost nezndme (viz lg). Hod-
noty vd jsou geometricky interpretovany jako dilatace a komprese. Dilatace implikuje
mozny rozptyl materidlu zkoumaného anomalniho télesa, komprese jeho koncentraci.

3.3. Praktické vypocty a zobrazeni vysledku

Pracujeme s tihovymi poruchami, ne s anomaliemi ve volném vzduchu (1), ale starsi
vypocty, které bylo tieba porovndvat s terestrickymi vysledky (napf. pro impaktni
krétery) byly provedeny formou tfthovych anomdli{. Vypocet vSech derivdtu nenf tri-
vialni véc, nebot je tieba spoéist vechny ,doprovodné funkce* (jako pfidruZené Le-
gendrovy funkce) do stupné a fadu 2160. Starsi zahraniéni program [9] mél ruzna
omezen{ a poéital velmi pomalu, takze byl nahrazen novym efektivnim softwarem [36],
poté [5] a nasim vlastnim pro vypocet a a b v rdmci vd.

Vsechny kresby maji rozmanité nelinedrni stupnice. Nasi{ snahou je co nejvice
zduraznit studovany jev. Automatickd kresba dost ¢asto neukaze vibec nic. Je tieba
individualni pfistup. Nékdy muze stupnice na ose y byt volena v rozsahu mensim nez
je rozsah vypocteného derivatu, se stejnym cilem. V elektronické verzi tohoto ¢lanku
jsou obréazky barevné a k nim se vztahuje popis v nasledujicim textu.

Ptipomenme rozmeéry geofyzikalnich velic¢in na vSech zde pfedvadénych obrazcich:
je to miligal (1mGal=10"%ms™2) pro tithové poruchy Ag, eotvos (1E=1eotvos=
107%s72) pro druhé derivace. Invarianty I; a I jsou v s™* a s7% a pomér I je bez-
rozmérny. Strike angle fg je ve stupnich a bude namalovan Cervené, pokud mifi na
vychod a modie na zapad od meridianu. Virtudlni deformace vd jsou ¢ervené pro di-
lataci a modfe pro kompresi (zddnou konkrétn{ velikost nemaji, jak plyne z kap. 3.2).

Pokusme si udélat predstavu o chovani derivatu a porovnat, jak ubyvéa ,gra-
vitaéniho signdlu® se vzdalenosti od zdroje (hustotni anomélie) pro ruzné derivdty po-
tencidlu. Budeme uvazovat hmotny bod se zvolenou hodnotou sou¢inu GM, umistény
na povrchu Zemé; veskerd hmota je soustfedéna do stfedu Zemé. Nékteré derivaty se
pro tento jednoduchy model anuluji nebo neexistuji, jak je zifejmé z definic v kap. 3.1.
Ostatn{ jsou na obr. 1. Napi. I} = —3(GM)?r=6 and I, = —2(GM)3r=%. Obr. 1 uka-
zuje ruznou rychlost poklesu ,gravita¢niho signalu“ s hloubkou; nejpomalejsi pokles
je u tihové anomélie (sr?). Invarianty klesaji nejrychleji (az s7°). To ndm napovida,
které derivaty budou v redlu vypovidat prevazné o hustotnich anomaliich na povrchu
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Gm = 100000 m3 sec-2
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Obr. 1. Piiklad poklesu jednotlivych derivitiu potencidlu se vzdalenosti od zdroje (na vodo-
rovné ose v km). Na svislé ose je libovolna veli¢ina. Ilustrativni pifklad pro hmotny bod se
zvolenou hodnotou GM. Barevné obrazky jsou jen v elektronické verzi.

nebo ,tésné pod“ povrchem, a upozornuje nas, ze co derivat, to trochu jind vlastnost
(pohled jinou optikou®), i kdyz vSechny jsou odvozeny od ,spoleéné matky“, tj. od
aktudlniho modelu gravita¢niho pole reprezentujiciho poruchovy gravitaéni potencidl
(Zeme).

4. Typicky signél riznych geologickych fenoménu

Celd Zemé byla systematicky proskenovana. VSechny vyjmenované derivaty byly spo-
¢teny pro cely svét pomoci EGM 2008 a dalsich modelt a nejnovéji také pomoci
EIGEN 6C4, kompletné do stupné a fadu 2160 (¢ili v sfti 5 x 5, jak jiz vime z kap. 2).
Vybér meze 2160 je ¢astecné dilo empirického rozhodovani autoru modelu, mez by
mohla byt ,trochu® vétsi i mensi, ale rdmcové je diktovana kvalitou a hustotou roz-
manitych méfeni, kterd se hromadné invertuji na gravita¢ni parametry. Ona rozliSovaci
mez zhruba 10 km, promitnuto na zemsky povrch, znamend, ze od nasich studii
nelze o¢ekdvat uplatnéni v detailu (nemuzeme konkurovat detailnim pozemnim datiium
vyuzivanym prospektory pro zmapovani konkrétniho loziska néjaké rudy v rozsahu jed-
notlivych kilometri a méné). N4s pohled je regiondln{ a globalni. Pedersen a dalsf ([29],
[35], [24], [26] aj.) aplikovali pfedlozenou teorii lokdlné. Nikdy nepouzili model gra-
vitacniho pole Zemé jako my. Nejvétsi region, jaky studovali, byl ob#{ impaktni krater
Vredefort v Jizni Africe (prumér asi 300 km); tam meéli k dispozici gradientometricka
méten{ z letadel [2].

Své vysledky jsme prezentovali v [17], [12], [13], [14], [15] a na konferencich. Zde
uvadime ukazky — prevazné z téchto praci. Pokud neni uvedeno jinak, je pouzit
model gravita¢niho pole Zemé EIGEN 6C4. Jsou k dispozici i derivaty pro Mars, Mésic
a Venusi (samoztejmé jde o modely gravitaénich poli téchto téles s mnohem mensim
rozliSenim nez pro Zemi, dnes do stupné a fadu nejvys 180 oproti 2160, jak je tomu
pro Zemi, tak jak byly ziskdny z planetarnich orbiterti), ale tim se zde nezabyvéme.
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4.1. Sopky

Na ukdzku je zobrazen ,gravitaéni signdl“ (Stitovych) sopek na Havaji prostfednic-
tvim T, a vd; na obr. 2a,b je cely havajsky pas ostrovu, obr. 2 c—f obsahuji detaily
pro Velky ostrov. Pomoci © Google Earth (obr. 2e) si ¢tendf snadno zidentifikuje
jednotlivé sopky. Sopky maji typicky pozitivni signal v Ag i v T,, a extrémy v I, I.

Fudzi (obr. 3a-d, zoom je na obr. 3a,c, nebo Popokatepetl a Iztaccihuatl (obr. 3e)
jsou stratovulkény (jsou piikiejsi nez stitové sopky) a tam muze byt pozitivni signdl
v centru (pfimo nad sopouchem) obklopen ,krouzkem* negativni anomélie (modie).
V misté na obr. 3e jsou kolem sopek udoli. ,Negativni krouzek“ ovSsem muze byt

i artefakt indikujici malé rozliSeni modelu vzhledem ke studovanému objektu.
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Obr. 3. (a) T%. kolem Fudzi (¢ervené lokaln{ maximum), (b) T%. v Japonsku a okoli, (c) I pro
Fudzi a okoli, (d) vd v Japonsku a v Tichém ocednu kolem Japonska (¢ervené — dilatace, modie
— komprese), vSe pomoci EGM 2008, (e) T%. podle EGM 2008 kolem sopek Popokatepetl P
a Iztaccihuatl I (vyraznd dvé maxima uprostied zédbéru) u Mexico City.

Virtualni deformace ukazujeme pro podmotské sopky vychodné od Japonska; v bez-
prostiedni blizkosti sopky vidime dilataci obklopenou kompresi (obr. 3d) [17].

Kanérské ostrovy (opét T,,) jsou na obr. 4 a,b. V prvnim pifpadé podle EIGEN 6C4.
Celkovy zabér na souostrovi ukazuje oCekdvané chovani, neukazuje zadny pozoru-
hodny detail, ale v datech je a lze jej z nich ,vytdhnout“, jak prozradi rozdil v T,
mezi modely EIGEN6 C4 a EGM 2008 (obr. 4b, povsimnéte si velmi jemné stupnice
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u rozdilovych hodnot). Tento rozdil je zpusoben predevsim pifnosem dat z GOCE do
EIGEN 6C4 [21].

4.2. Tektonické zlomy

Subdukéni zénu v Tichém ocednu vychodné od Japonska vidime na obr. 3b,d. Tédhne
se podél ni vyraznd negativni anomdlie v T, a u vd je komprese (obklopend dilataci).
Dalsf piiklad je pro oblast Mrtvého mote (obr. 5a~d), kde izraelsky geofyzik L. Eppel-
baum nachdz{ geologické fenomény zndmé mistnim geologim a geofyzikum (na obrézku
je pifslusny popis) [14]. To je, stejné jako Cechy, oblast, kde neoéekdvame zadné objevy,
ale testujeme nas postup, ktery pak, spolu s dalsimi znalostmi a specialisty-geovédci,
s mensim rizikem extrapolujeme na oblasti méné prozkoumané (napi. [15]).

4.3. Impaktni kratery

Na Zemi je pfes 170 prokdzanych impaktnich kratert ruzného stéif a velikost{ (PASSC
Earth Impact Database, EID, www.unb.ca/passc/ImpactDatabase). Vedle toho exis-
tuje vice nez 600 objektu podezielych z toho, ze jsou také impaktniho puvodu. Nalezne-
te je vkatalogu 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 zabyvali v [18], [19] a [20]. Na zdkladé gravitaéniho signélu
a konzultaci se specialisty jsme navrhli, ze Chicxulub (Yucatan, Mexiko) a Popi-
gaj (Sibif, Rusko), tyto dva obi{ kréatery, by mohly byt dvojité, v druhém piipadé
i ndsobné. Dvojitych je na Zemi minimum, ale astronomové jejich existenci nevylucu-
ji [31], protoze existuji i dvojité (bindrni) a ndsobné asteroidy a navic je mozny rozpad
nékterych asteroidu pii pruletu atmosférou.

Navhrnout, ze néjaky kruhovity objekt je impaktni krater, bychom si netroufli bez
konzultaci s geology a geofyziky. Kdyz je ovSsem vedle kruhové struktury, ktera je
geology oznacena jako impaktni kréter, jesté jedna nebo vice podobnych (sefazeno do
linie jako u Popigaje, coz pripomind mésicn{ catenae), obr. 6 a—c, pak je riziko omylu
malé. Vice o vyznamu gravitaénich dat pfi hleddni impaktnich krateru viz napf. [8]
s fadou dalsich referenci.
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identifikoval a popsal mistn{ geofyzik (DST= Dead Sea Transform). Ve pomoci EGM 2008.
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Obr. 6 a—c ukazuji Popigaj, obr. 6 d—f Chicxulub (Ag, T.. a vd). Vidime zfetelné
negativni anomalie a zadporné druhé derivace uvniti krateru, stiedovy pik a kruhovité,
i kdyz néslednou geologickou ¢innosti narusené lemy. Virtudlni deformace vykazuji
negativni hodnoty v krateru a pozitivni kolem néj. U Chicxulubu jsou vidét vnitini
a vnéjsi lem jako u velkych mési¢nich krateru.

Nase vysledky zaujaly D. Rajmona a tak diky jeho katalogu SEIS se kazdy uzivatel
Google Earth, ktery uvedené oblasti navstivi, muze dozvédét o nasich navrzich. U Po-
pigaje je oznaceni I, II, II, IV s citaci na [19]. Zévéry pro Popigaj pouzili Rusové
(napf. [25]) k podpoie svého ndzoru, ze télesa, kterd kratery Popigaj vytvorila, piiletéla
(a popi. se Castecné dezintegrovala) smérem od JV na SZ, ne opa¢né, ne odjinud.

Existenci krateru Popigaj tehdejsi Sovétsky svaz tajil, nebot se tam tézily dia-
manty (vzniklé impaktem) [23], [11]. Chixculub vibec neni na povrchu vidét, je za-
kryt novéjsimi vadpencovymi usazeninami. Takze ho §lo také dobfe zatajit. Pfislo se
na néj diky objevu kruhovité struktury, ktera se v oblasti nedala vysvétlit tektonicky,
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Obr. 6. (a), (b), (c) Hodnoty Ag, T.. a vd v oblasti impaktniho kriteru Popigaj na Sibifi.
Pramér krateru asi 100 km. Existuje moznost, Ze v blizkosti prokdzaného kréteru (velkd
negativni{ anomalie uprostied vlevo) jsou kréatery dalsi, sefazeny do linie SZ-JV. Viimnéte
si vyrazné komprese vd uvniti kréteru a dilatace v okruzujicim lemu. (d), (e), (f) Hod-
noty Ag, T-. a vd v oblasti impaktniho krateru Chicxulub, Yucatan, Mexiko. Prumér vnitini
Casti asi 90 km, poté lem a vngjsi krater s prumérem 170-300 km. Vice v [19]. Pouzit
EGM 2008.

19.5

pii gravimetrickych mérenich firmy PEMEX (Petréleos Mexicanos) v rdmci hleddn{
ropy (mapf. [37]). Trvalo dost dlouho, nez byla data poskytnuta védcum (Alvarez,
Pilkington, Hildebrand, Sharpton aj.).

4.4. Eroze

Obr. Ta—c ukazuji erozni didoli v Himalaji a v Etiopii. Rychlé stiidani vyraznych
kladnych a zdpornych anomaélii svédéi podle geomorfologické studie [12] o masivnich
aktivnich eroznich procesech ve zkoumané oblasti s moznym negativnim dopadem
na obyvatelstvo. Diky osobnim znalostem z mista (geomorfolog a spoluautor [12]
prof. Kalvoda) méme alesponn pro ur¢itou ¢dst Himélaje jistotu, ze tomu tak je,
a mimo ni muZzeme zkusit extrapolovat. Nesmime ale zapomenout, ze horskd pasma
patii k tém, kde tthové anomalie z gravimetrickych nebo jinych méfeni nejsou kvalitni
(poptipadé zddné) a tak se tthova data do EGM 2008 (a tim paAdem také do EIGEN 6C4)
dostala pfepoctem pies druzicovy topograficky model na zdkladé znamého vztahu pro
zménu hodnoty tize s vySkou. Pak neni divu, ze koreluje Ag i T, s topografii. AvSak
EIGEN 6C4 m4 uz také data z GOCE!

Ale skepse v pfipadé nalezu geomorfologa v Himélaji neni na misté. Existuje jind
lokalita s vyraznou erozi, kde jsou vsak k dispozici kvalitni gravimetrickd méteni,
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Obr. 7. (a) Himdlaj — T%. (podle EGM 2008). (b), (c) Etiopie: T;. a vd (EGM 2008).

ktera se dostala do EGM 2008 i EIGEN 6C4. Tou je Etiopie. Hodnoty T, a vd pro
tuto oblast ukazuji obr. 7b,c. I tady je korelace ,gravita¢niho signdlu® s topografii
(pasma hor a F{¢n{ ddol{) zfejmé. Kompresni pasy vd se tdhnou podél udoli fek, podél
nichz jsou také minima 77, .

4.5. Dalsi moznosti aplikaci

Pii prohlidkach skenovanych oblasti jsme si povSimli, ze tthly napéti jsou nékde dost
chaotické, jinde, jako v centralni ¢asti Kaspického mote, ,ucesané“ jednim smérem.
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Obr. 8. (a) Strike angle pro I = 0.3 pro ast frdnu, Perského zalivu, Saudské Arébie, UAE,
Omsénu a ¢4sti Rudého mofe s vyznagenim zén, kde jsou thly jednostranné orientovany, at
uz jakymkoli smérem. Ocislované oblasti byly pak v praci [15] diskutovdny. (b) T%.. kolem
Ghawaru a (c) vd v Perském zdlivu, Emirdtech a Omdnu [15]. Pro obr. 8 a—c pouzit EGM 2008.

Podobné se chovaji i vd. Oblast souhlasila s mistem vyskytu ropy a zemniho plynu. Pro-
zkoumali jsme dalsi mista a nasli podobné chovani onéch veli¢in u Ghawaru v Saudské
Ardbii, kde je jedno z nejvétsich nalezist ropy na svété, a jinde v Saudské Arabii
i okolnich statech (obr. 8a) [15]. Samotny Ghawar je v detailu vidét jako stiidani po-
zitivnich a negativnich anomdlii a druhych derivaci v SJ sméru (obr. 8 b). Vytipovali
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Obr. 9. Hodnoty vd v oblasti Egypta

jsme mista, kde by — soudé ovSem jen podle gravitaéniho signdlu — mohla byt dalsi
nalezisté; ukazka je na obr. 8c.

Zajimavé vypadaji mista zndmych nalezist biidlicového plynu (napf. ¢insk4 takla-
makanska poust, baltské staty nebo JV Polska). Topograficky jde o plochy terén, kde
Ag nebo T, vykazuji masivni negativni hodnoty.

V zépadni ¢asti Egypta je poust s nevyraznymi vyskovymi rozdily, ale pod piskem
jsou schovény vyrazné Ag, T, i vd. Obr. 9 ukazuje vd v Egypté (a v okoli). Jasné je
mj. vyznacena stfedni a dolni ¢dst toku Nilu (zafizlé ddoli) jako negativn{ anomédlie
a zde jako deprese ve vd. Takovych mist je vice a tak stoji za pruzkum, co ndm tato
data mohou Fict k otdzce, kde difve v této oblasti mohly byt feky a jezera (a tim
padem i lidskd sidla).

Tak jako jsou zajimavé utvary pohibeny pod saharskym piskem, tak jsou antark-
tické sopky ,nalozeny* v ledu jako v mraznicce. Vrstva ledu muze byt az 4 km vysoka.
Rozlozeni dosud znamych sopek v Antarktidé je velmi nepravidelné; svédéi o nasi do-
sud nedostatec¢né znalosti. Sopky mohou byt i jinde, nez dnes zndme, a obii sopky by se
mohly prozradit gravitaénim signdlem (vime, jaky mame ¢ekat). Problémem je ovsem
tlumeni signalu ledem a snizena rozlisovaci schopnost modelt Zemé pravé v Antarktidé
(viz kap. 2), stejné jako omezend moznost pouziti druzicového topografického modelu
pro tento ucel.
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5. Zavér

Shrnuli jsme existujici a pridali novou teorii, definovali a pokusili se zndzornit funk-
ciondly a dalsi funkce (jednim slovem derivaty ¢i aspekty) poruchového gravitaéniho
potencidlu reprezentovaného tim nejlepsim, co je v soucasnosti na svété k dispo-
zici z kombinace druzicovych a terestrickych dat (americky model gravitaéniho pole
EGM 2008 a evropsky EIGEN 6C4), a poté jsme derivaty spocetli a vykreslili pro
oblasti né¢im zajimavé. Nas pfistup neni lokdlni, ale regiondlni a globalni. Zde jsme
predlozili mnozstvi ukazek aplikaci v geovédach s minimalistickym komentéfem opsa-
nym z nasich praci vesmeés od nasich spoluautoru odborniku — geologu, geomorfologt,
geofyziku aj. (obrézky barevné jsou v elektronické verzi, dals{ v nasSich citovanych
pracich a na www.asu.cas.cz/~jklokocn).

Vysledky jsou ptilis nové, nez aby se o nich dal udélat definitivni zaveér. Jsou to po-
kusy. Studované téma neni exaktni (az na vzorce a provedené vypocty). Muzeme se do-
pustit neopravnéné extrapolace. Je to riskantni podnik. Snazime se proto o spolupraci
s geovédci na dand témata od pocatku, popiipadé predlozit naSe vysledky k jejich
nasledné interpretaci. Dosavadni reakce na nasi praci jsou pozitivni i negativni. Podle
jednéch jde o uzasné aplikace drdhové dynamiky umeélych druzic Zemé (coz je obor
na pomez{ aplikované nebeské mechaniky a druzicové geodézie) a fyzikalni geodézie.
Podle druhych nemaji nase vysledky zadny prakticky smysl. Budoucnost ukaze ...

Podékovani. Dékujeme prof. RNDr. J. Kalvodovi, DrSc., za pfinos v geomorfo-
logickych interpretacich, které nds inspirovaly k dalsim pokusum, jak aplikovat de-
rivaty spoctené z EGM 2008 a poté z EIGEN 6C4. Dékujeme Ing. B. Buchovi, Ph.D.
(STU Bratislava) za vypoéty derivati softwarem, ktery efektivné nahradil starsi soft-
ware zahrani¢ni. Doc. Dr. L. Eppelbaum pomohl s interpretaci derivati na tzemi Iz-
raele a jinde, RNDr. V. Cilek, CSc., v Egypté. Price byly vykondny vétsinou v ramci
programu RVO 67985815, grantu GA CR 13-36843S a P209/12/J068 a podpofeny diky
NTIS — New Technologies for Information Society, European Centre of Excellence,
CZ.1.05/-1.1.00/02.0090.

Literatura

[1] BALMINO, G.: Proposition pour les arcs GRADIO. Gradiométrie par satellite. Report
CNES, Toulouse, 1981, 51 str.

[2] BEIKI, M., PEDERSEN, L. B.: Figenvector analysis of gravity gradient tensor to locate ge-
ologic bodies. Geophysics 75 (2010), 137-149. Dostupné z: doi: 10.1190/1.3484098, 2010.

[3] BEZDEK, A., SEBERA, J., KLOKOCNK, J., KOSTELECKY, J.: Average time-variable
gravity from GPS orbits of recent geodetic satellites. VIII Hotine-Marussi Symposium,
Rome, Italy, 17-21 June 2013.

=

BRDICKA, M., SAMEK, L., SOPKO, B.: Mechanika kontinua. Academia, Praha, 2000.

BucHA, B., JANAK, 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.

o

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, roénik 60 (2015), ¢. 4 345



(6]

[20]

346

FLOBERGHAGEN, R., FEHRINGER, M., LAMARRE, D., Muzi, D., FROMMKNECHT, B.,
STEIGER, C., PINEIRO, J., DA CosTA, A.: Mission design, operation and exploitation of
the gravity field and steady-state ocean circulation explorer mission. J. Geod. 85 (2011),
749-758. Dostupné z: http://dx.doi.org/10.1007/s00190-012-0541-z

FORsTE, C., BRUINSMA, S., ABRYKOSOV, O., LEMOINE, J.-M., et al.: The latest com-
bined global gravity field model including GOCE data up to degree and order 2190 of
GFZ Potsdam and GRGS Toulouse (EIGEN 6C4). 5th GOCE User Workshop, Paris,
25-28 Nov. 2014.

FRrRENCH, B. M., KOEBERL, C.: The convincing identification of terrestrial meteorite im-
pact structures: what works, what doesn’t, and why. Earth Sci. Reviews 98 (1-2) (2010),
23-170.

HoLMmES, S.A., PavLis, N.K., NovAK, P.: A Fortran program for very-high degree
harmonic synthesis, version 05/01/2006. University New Brunsvick, 2006.

HoTINE, M.: Mathematical geodesy. ESSA, U.S. Dept. Comm., Environ. Sci. Serv. Ad-
min., Monograph 2, Washington, DC, 1969.

HOVORKA, D.: Diamant: permanentne strategickd surovina. Vesmir 81 (2002), 79-86.

KALvopa, J., KLOKOCNIK, J., KOSTELECKY, J., BEZDEK, A.: Mass distribution of

Earth landforms determined by aspects of the geopotential as computed from the global
gravity field model EGM 2008. Acta Univ. Carolin. Geographica XLVIII (2) (2013).

KALvopa, J., KLOKOCONIK, J., KOSTELECKY, J.: Regional correlation of the Earth Gra-
vitational Model 2008 with morphogenetic patterns of the Nepal Himalaya. Acta Univ.
Carolin. Geographica XLV (2) (2010), 53-78.

KLOKOCNIK, J., KALVODA, J., KOSTELECKY, J., EPPPELBAUM, L., BEZDEK, A.: Gravity
disturbances, Marussi tensor, invariants and other functions of the geopotential repre-
sented by EGM 2008. ESA Living Planet Symp., 9-13 Sept. 2013, Edinburgh, Scotland.
J. Earth Sci. Res. 2 (2014), 88-101.

KLOKOCNIK, J., KOSTELECKY, J.: Gravity signal at Ghawar, Saudi Arabia, from the
global gravitational field model EGM 2008 and similarities around. Arab. J. Geosci. 8
(6) (2015), 3515-3522. Dostupné z: doi 10.1007/s12517-014-1491-y.

KLOKOCNIK, J., KOSTELECKY, J., BEZDEK, A.: DruZice a gravitacni pole Zemé. Véda
kolem nés, AV CR, Praha, 2013, 20 str.

KLOKOCNIK, J., KOSTELECKY, J., KALVODA, J., SEBERA, J., BEZDEK, A.: Towards
a system of data systems in geoscience: Marussi tensor and invariants of the Earth
Gravity Field from Recent Global Gravity Models EGM 2008 and EIGEN 6C/4 based on
Satellite (GRACE or GOCE) and Terrestrial Data. Japan Geoscience Union Meeting
2012, May 20-25, Makuhari, Chiba, Tokyo, Japonsko, poster U01-P04.

KLOKOCNIK, J., KOSTELECKY, J., PESEK, I., NOVAK, P., WAGNER, C. A., SEBERA, J.:
Is Chiczulub a double impact crater? Prezentovdano na 6th EGU A. von Humboldt
Interntl. Conf. on Climate Change, Natural Hazards, and Societies, Mérida, México,
Section: The Cretaceous Tertiary Boundary and the Chicxulub Impact Crater, paper
AvHG6-5, 15 March 2010.

KLOKOCNIK, J., KOSTELECKY, J., PESEK, 1., NOVAK, P., WAGNER, C. A., SEBERA, J.:
Candidates for multiple impact craters? Popigai and Chicxulub as seen by the global
high resolution Gravitational Field Model EGMO08, Solid Earth EGU 1 (2010), 71-83.
Dostupné z: doi: 10.5194/se-1-71-2010.

KLOKOCNIK, J., NovAK, P., KOSTELECKY, J., WAGNER, C. A.: Detecting impact craters
using the EGM 08. Acta Geodyn. Geomater. 7 (1) (157) (2010), 71-97.

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 60 (2015), ¢. 4



(21]

22]
23]

24]

(28]

[29]

(30]

37]

(38]
39]

KOSTELECKY, J., KLOKOCNIK, J., BUcHA, B., BEZDEK, A., FOERSTE, C.: Evaluation
of the gravity field model EIGEN-6C4 in comparison with EGM2008 by means of various
functions of the gravity potential and by GNSS/levelling. Geoinformatics FCE CTU 1,
14 (2015), 7-27; také bylo presentovdno na GA EGU 2015, Vienna.

MARusSI, A.: Microgravitation in space. Geophys. J. Roy. Astronom. Soc. 76 (1984),
691-695. Dostupné z: doi: 10.1111/j.1365-246X.1984.tb01917.x.

MasArTis, V. L.: Popigai crater: Origin and distribution of diamond-bearing impactites.
Meteoritics 33 (2005), 349-359.

MATARAGIO, J., KIELEY, J.: Application of full tensor gradient invariants in detection
of intrusion-hosted sulphide mineralization: Implications for deposition mechanisms. Mi-
ning Geosci., EAGE First Break 27 (2009), 95-98.

MiIKHEEVA, A. V., KHAZANOVICH-WULFF, K. K.: The gravity trace of the falling cosmic
bodies trajectories. Bull. Nov. Comp. Center (2013), 1-15.

MurpHY, C. A., DICKINSON, J. L.: Ezploring exploration play models with FTG gravity
data. 11th SAGA Biennal Techn. Meeting & Exhib., Swaziland, 16—18 Sept. 2009, 89-91.
Paviis, N. K., HoLMmES, S. A., KENYON, S.C., FACTOR, J.K.: An Earth Gravitati-
onal Model to degree 2160: EGM 2008. EGU General Assembly 2008, Vienna, 13—
18 April 2008.

Paviis, N. K., HoLMES, S. A., KENYON, S.C., FACTOR, J.K.: The development and
evaluation of the FEarth Gravitational Model 2008 (EGM2008). J. Geophys. Res. 17
(2012), B04406. Dostupné z: doi: 10.1029/2011JB008916.

PawLowskl, B.: Gravity gradiometry in resource exploration. The Leading Edge 17
(1998), 51-52.

PEDERSEN, B.D., RASMUSSEN, T. M.: The gradient tensor of potential field anomalies:
some implications on data collection and data processing of maps. Geophysics 55 (1990),
1558-1566.

PRAVEC, P., et al.: Photometric survey of binary near-Earth asteroids. Icarus 181 (2006),
63-93.

REIGBER, C., SCHWINTZER, P., LUHR, H.: The CHAMP geopotential mission. Boll. di
Geofisica Teorica ed Applicata 40 (8—4) (1999), 285-289.

REIGBER, C., SCHWINTZER, P., LUHR, H., WICKERT, J. (eds.): Earth Observations with
CHAMP. Springer-Verlag, Berlin—Heidelberg, 2005.

RUMMEL, R.: Satellite gradiometry. Lecture Notes in Earth Sciences 7, Mathem. and
Numer. Techn. in Phys. Geodesy, H. Suenkel (ed.), Springer, Berlin, 1986, 317-363.
SAAD, A.H.: Understanding gravity gradients — a tutorial. The Meter Reader, B. Van
Nieuwenhuise (ed.), August issue, The Leading Edge (2006), 941-949.

SEBERA, J., WAGNER, C. A., BEZDEK, A., KLOKOCNIK, J.: Short guide to direct gravi-
tational field modelling with Hotine’s equations. J. Geod. 87 (2013), 223-238. Dostupné z:
http://dx.doi.org/10.1007/s00190-012-0591-2.

SURENDRA, A.: 8D tomographic imaging of the Chiczulub impact crater. Lithos Science
Report 6 (2004), 89-92.

www.asu.cas.cz/~jklokocn, .../~bezdek

WWW.pecny.cz

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, roénik 60 (2015), ¢. 4 347



		webmaster@dml.cz
	2015-12-18T14:56:23+0100
	CZ
	DML-CZ attests to the accuracy and integrity of this document




