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GRAVITCNI ANOMALIE

STUDIE

Uvod

Cas od &asu slychame o zahadnych mistech nasi planety, k nimz se Fadi i tzv. gravitaéni anomalie.
Bulvarni tisk i popularni €asopisy, televizni Staby i ufologicka literatura nam pfinaSeji reportdze o
takovych mistech, a to velmi vzdalenych od nasich rodnych kraji. Cteme o takovych mistech v USA
(Mystery Spot v Kalifornii u Santa Cruz, v Oregonu - tzv. Oregonsky vortex [17]), Japonsku a v Kanadé,
ale takové misto se nachazi i 30 km od Rima na misté nazvaném Hlava svéta.

V pofadu Cestomanie [18] odvysilaném dne 7.7.2003 byla uvedena v reportazi takova anomalie na
Filipinach. Po silnici obklopené lesem jely auta i malé autobusy do kopce, dokonce i cyklisté. Po zemi
se kutélely prazdné lahve. Naopak z kopce cyklisté bez Slapani zastavovali. V roce 2003 byla v pofadu
Objektiv uvedena reportd? o podobném misté v Recku, kde u méstedka Livitra se ocelova koule
pusténa z kopce zastavi a kutali.

Uvadi se, Ze za samovolnou jizdou automobilll do kopce je zvlastni skladba podlozi, zejména
zvySeny obsah Zeleza. Jak v8ak vysvétlit kutaleni plastikovych lahvi, jak je to zachyceno na filmu z
podobného mista v Italii nebo sklenénych na Filipinach?

Za témito a dalSimi popisovanymi udalostmi vSak stoji mnohé otazniky. Opravdu se jedna o
gravitaCni anomalii nebo o pouhy opticky klam? Projevuje se anomalie stale nebo jen nékdy nebo jeji
intenzita kolisa? Co vlastné anomalii zpGsobuje? Je takovych mist na Zemi vice?

Cilem této studie, doplnéné o terénni vyzkum, je podat odpovédi alespon na zakladni otazky, a to
predevsim, zda se opravdu jedna o anomalii. Re$eni dal$ich otadzek bude jen dal$im bonusem této
studie.
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Gravimetrie a gravitani mapovani

[19]

Gravitacni sily jsou nejslab$i ze Ctyf fundamentalnich fyzikalnich interakci, a presto jsou to ony,
které uréuji makrostrukturu galaxii, hvézd i planety Zemé. Ukolem gravimetrie je méreni a systematické
studium zemského tihového pole, které vyznamné ovliviiuje fadu procest v zemském télese, na
zemském povrchu i v atmosféfe. V uZité gravimetrii zkoumame tihové pole Zemé za uéelem vymezeni
hustotnich nehomogenit v zemské kire. V geodézii jsou vysledky tihovych méfeni vyuzivany k uréeni
geoidu, coz je plocha konstantniho tihového potencialu, ktera splyva s klidnou hladinou svétovych
oceand.

Gravimetrie

Fyzikalnim zakladem gravimetrie je Newtondv gravitaéni zakon. Tihovou silou pusobici na téleso
na povrchu Zemé nazyvame vyslednici gravitatni sily a setrvacné sily odstfedivé, kterou zavadime
proto, Zze v gravimetrii jevy popisujeme v neinercialni soufadné soustavé pevné spojené s rotujici Zemi
[3]. Jiz Newton vypocital, Zze diky rotaci kolem vlastni osy musi mit Zemé tvar rota¢niho elipsoidu, jehoz
rovnikova poloosa je vétSi nez polarni poloosa.

Newtonem stanovena hodnota zplosténi Zemé je (a—c)/a = 1/230, coZ je hodnota velmi blizka
zplosténi stanovenému sou€asnymi metodami kosmické geodézie f = 1/298,2572. Rozpracovani a
zobecnéni Newtonovych vypoctl, zejména v 19. a 20. stoleti vedlo k definici referenéniho hladinového
elipsoidu — tzv. normalni Zemé.

Prvni spravné urCeni velikosti tihového zrychleni je pfipisovano Galileimu, ktery v roce 1590 urcil
metodou volného padu hodnotu g = 9,8 m.s™. V gravimetrii se na jeho podest stale pouziva jednotka 1
Gal = 10-2 m.s?, resp. 1 mGal = 10-5 m.s. Metoda volného padu je i v soudasné dobé& nejpresnéjsi
metodou pro méfeni absolutni velikosti tihového zrychleni [4]. Podrobna tihova méfeni v terénu jsou
vSak realizovana pomoci snadno pfenosnych gravimetrl, coz jsou astazované pruzinové systémy
umozfujici relativni uréeni tize s presnosti az 10-8 m.s™.

Rozdil mezi méfenym tihovym zrychlenim a tihovym zrychlenim matematicko-fyzikalniho modelu
Zemeé je nazyvan tihovou anomalii. Vysledky méfeni tihového zrychleni jsou zobrazovany ve formé
map vypoctenych tihovych anomalii, které poskytuji nazornou predstavu o lateralnim rozlozeni
hustotnich nehomogenit v zemskeé kre.

Tvar Zemé

PFi ur€ovani tvaru Zemé je dulezité mit na zfeteli, Ze vice nez 70 % zemského povrchu tvofi hladiny
mofi a oceand, jejichz volna hladina je ekvipotencialni plochou zemského tihového potencialu. Jiz
Newton dokazal, Ze rovnovazny stav otacejici se homogenni nestlacitelné kapaliny je rotacni elipsoid
s malym zplo§ténim. Newtonovy zavéry vyznamné zobecnil Clairaut, ktery odvodil vztah mezi tihovym
zrychlenim a polohou tihového bodu na povrchu elipsoidu i pro pfipad, kdy se hustota Zemé& meéni
v radialnim sméru. Clairautlv teorém Ize zapsat vztahem:

~ m o, (1 + Fein® )

kde i .-I-'Il';? _|r i [ ETE L _|: |3 el T

pficemz y je tihové zrychleni na povrchu elipsoidu v misté o zemé&pisné souradnici @, y. je tihové
zrychleni na rovniku, f je zploSténi rotacniho elipsoidu o poloosach a, ¢ a w je uhlova rychlost rotace
Zemeé. Pro gravimetrii mél Clairautiv teorém zasadni vyznam [5], nebot jeho pomoci Ize z tihovych
méfeni vypocitat zplosténi elipsoidu, kterym aproximujeme Zemi. Gauss v roce 1828 definoval
,matematicky tvar Zemé&"* jako plochu konstantniho tihového potencialu, ktera splyva s klidnou hladinou
oceanu. Stokes [6] ukazal, Ze pro rovnovazné rotujici téleso ohrani¢ené plochou konstantniho tihového

pro plochu konstantniho tihového potencialu, ktera splyva s klidnou hladinou oceanl. Ortogonalni
trajektorie geoidu jsou silo¢ary tihového pole, které jsou nazyvany tiznicemi. Tvar geoidu je dan
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fyzikalnimi vlastnostmi Zemé a jejim silovym polem. Na obr. 1 je schematicky znazornén pribéh
geoidu, referencniho elipsoidu a topografického reliéfu. Geoid je plocha mimofadného vyznamu pro
geodézii, nebot’ definuje nulovou hladinu pro uréovani vySek nad hladinou more (tzv. ortometrické

vysky).

Obr. 1. Geoid je definovan jako hladinova plocha zemského
tihového potencialu, ktera splyva s volnou hladinou oceant. Na
uzemi Ceské republiky je vyska geoidu vzhledem k referenénimu
elipsoidu WGS 84 priblizné 45 m. Globalné se vysky geoidu vici
referen¢nimu elipsoidu WGS 84 pohybuji v intervalu —107 az 85 m.
Uhel 6, ktery svira normala ke geoidu s normalou k referenénimu
elipsoidu, se nazyva tiznicova odchylka. Velikost tiZznicové odchylky o f
mduze Cinit i nékolik desitek uhlovych vtefin. e |

Referenéni elipsoid — normalni Zemé

Skute¢ny povrch Zemé je matematicky nedefinovatelny, proto jej nahrazujeme referenénim
elipsoidem. Normalni Zemi je nazyvan rota¢ni hladinovy elipsoid, ktery ma stejnou hmotu jako Zemé,
stejnou Uhlovou rychlost rotace a tihovy potencial, na némz je roven tihovému potencialu na geoidu.
Stfed referencniho elipsoidu splyva s tézistém Zemé. Referenéni rotacni hladinovy elipsoid je urcen
Ctyfmi vhodné zvolenymi konstantami. Svétovy geodeticky referenéni systém 1984 (WGS 84) je
definovan nasledujicimi primarnimi konstantami [1, 8, 9]:

a=6378137m,

GM = 3986 005 x10° m®.s?,

J» =108 263 x107,

w=7292115x10"" rad.s™,

kde a je hlavni poloosa referenCniho elipsoidu, GM je geocentricka gravitacni konstanta (soucin
gravitaCni konstanty a hmotnosti Zemé), J, je dynamické zplosténi Zemé a w je uhlova rychlost rotace
Zemé. Z vySe uvedenych charakteristik hladinového elipsoidu referenéniho systému WGS 84 Ize
vypocitat tihové zrychleni na tomto elipsoidu. Podle [8] vztah pro velikost normalniho tihového zrychleni
vo odvodil Pizzeti a pozdéji upravil Somigliana do tvaru: 1+ kisin® g

M= "7 ==
yil= edalnt 2

kde vye a v, je tihové zrychleni na rovniku a polu a dale plati, ze

i - ¥ ' Y v
r= Lyl -t =1, & ={0® - ) a’

pficemz @ je zemépisna Sitka. Po dosazeni Ciselnych hodnot dostavame pro normaini tihovée

zrychleni na referennim elipsoidu vztah: | 4 0, 001931 85138639 sin? &

Wl = 0, (OGRS T 3 i

=9, TROSGTT 137

Hodnoty vyo vychazi vm.s?. Stiedni hodnota normalniho tihového zrychleni na povrchu
referenéniho elipsoidu WGS 84 ¢ini 9,797645 m.s'2, hodnota normalniho tihového zrychleni v

zemépisné $ifce @ =450 je 9,806199 m.s™.

Méreni tihového zrychleni

V principu Ize méfeni tihového zrychleni rozdélit na absolutni a relativni. Pro absolutni tihova
méfeni se v minulosti pouzivala kyvadla. V sou€asné dobé se absolutni méfeni tihového zrychleni
provadsji balistickymi gravimetry metodou volného padu [4]. Na tuzemi Ceské republiky se nachazeji
dva absolutni tihové body, které spolu s dalSimi body Ceské gravimetrické sité definuji tihovy systém
1995 (S-Gr95) [10]. Patefni bod Jednotné gravimetrické sitt CR se nachazi na hlavnim pilifi
gravimetrické laboratofe Geodetické observatorfe Pecny [10].
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Relativni tihova méreni jsou v sou¢asné dobé realizovana pfevazné pomoci gravimetrd, coz jsou
ve své podstaté pruzinové systémy s horizontalné ulozenym vahadlem. VétSina gravimetr( vyuziva
koncepci pruziny nulové délky [11, 12], pro kterou plati F = kx, kde k je tuhost pruziny. Tato pruzina je
nazyvana astazujici, nebot’ udrzuje vahadlo v nestabilni rovnovaze, kdy i malé zméné tize odpovida
méfitelny pohyb vahadla. Vlastni méfeni tihového zrychleni gravimetrem probiha nulovou metodou, kdy
napf. zménou polohy horniho zavésu pruziny nulové délky je vahadlo uvedeno do horizontalni polohy.
Prakticka realizace gravimetru musi dokazat eliminovat vliv zmén teploty, tlaku a magnetického pole a
to pfi zachovani robustnosti a malé hmotnosti pfistroje (typicka hmotnost je 3 az 5 kg) [10, 11].
Soug&asné gravimetry dosahuji presnosti az 10® m.s.

Tihova anomalie

V geofyzice se nepracuje s absolutni hodnotou tihového zrychleni, ale s tzv. tihovou anomalii.
Nejcastéji je pouzivana Bouguerova anomalie, ktera je obecné definovana nasledovné:

Bouguerova anomalie = méfené tihové zrychleni — tihové zrychleni modelové Zemé.

Tato definice vypada velmi trivialné, ma v3ak zasadni vyznam pro vétSinu praktickych aplikaci.
Odectenim tihového zrychleni modelové Zemé odstranime z méfeného tihového zrychleni zavislost na
zemepisné Sifce, na vySce tihového bodu i na lokalnich undulacich topografického reliéfu v okoli mista
méFeni. Typicka velikost tihovych anomalii se pohybuje od 10 do 1000 pym.s-2. V Ceské republice se od
roku 1997 v uzité gravimetrii pouziva nasledujici definice Bouguerovy anomalie:

Av=g =" +dgr —dan+T-0 @)

kde

Ag je Bouguerova anomalie, g je méfené tihove zrychleni v tihovém systému S-Gr95,
Yo je normaini tihové zrychleni referencniho elipsoidu WGS 84 definované vztahem (3),
OgF je oprava z volného vzduchu (Fayova korekce),

Oy je oprava na ucinek Bouguerovy desky (Bouguerova korekce),

T je topograficka korekce,

B je Bullarduv ¢len.

Bouguerova anomalie i véechny jeji ¢leny jsou v tomto odstavci uvedeny v pm.s™.

Odectenim normalniho tihového zrychleni zbavime méfené hodnoty zavislosti na zemépisné Sifce
tihového bodu. Fayova korekce &4 zohlednuje zavislost normalniho tihového zrychleni na vySce
tihového bodu nad referenénim elipsoidem. Pro jeji vypocet plati:

Sgr [Um.s] = (3,0878 — 0,00439 sin’p).H — (7,265.10" — 2,085.10°° sin“p).H?, (5)
kde H [m] je vySka tihového bodu nad referencnim elipsoidem.

Bouguerova korekce d4g poCetné vypliiuje prostor mezi referencnim elipsoidem a vyskovou urovni
tihového bodu nekone&nou rovinnou deskou o hustoté o [kg.m™]. Gravitadni Gginek této desky je dan
vztahem:

Ogp [um.s?] = 2m.G.0.H = 0,419251.0.H, (6)

pficemz G je gravitaCni konstanta.

Topograficka korekce T je oprava na gravitaéni zrychleni nerovného topografického reliéfu v okoli
tihového bodu. Topograficka korekce se pocCitda numerickou integraci az do vzdalenosti 166 km od
tihového bodu. K popisu topografického reliéfu slouzi podrobné digitalni modely terénu. Bullarddv ¢len
B je mala korekce Clenu &g, ktera zajiStuje zohlednéni zakfiveni zemského povrchu. Tato definice
Bouguerovy anomalie vychazi z [13].



GRAVITCNI ANOMALIE

STUDIE

Gravimetrie v praxi

Gravimetrické mapy pfinaseji geofyzikim velmi cenné informace o hustotnich nehomogenitach
zemské kary a svrchniho plasté. Kvantitativni interpretaci gravimetrickych map Ize vymezit prabéhy
zlomovych linii a vyhledavat struktury perspektivni pro vyskyt lozisek ropy a zemniho plynu a dalSich
nerostnych surovin.

Plo$nou integraci tihovych anomalii se v geodézii odvozuje prabéh geoidu, ktery definuje nulovou
hladinu pro urovani vySek nad hladinou mofe. Detailni znalost geoidu pod kontinenty umoZziuje
transformaci mezi vySkami u¢enymi GPS technologii a ortometrickymi vySkami uréenymi nivelaci.

Gravimetricka mapa Ceské republiky

Prvni ucelené gravimetrické mapovani naseho statniho Uzemi probéhlo v letech 1953 az 1961.
Vysledkem té&chto praci bylo sestaveni Gravimetrické mapy CSSR v méfitku 1 : 200 000 [14]. Tato
mapa vychazela z méfeni tihového zrychleni na pfiblizné 50 000 tihovych bodech o priimérné
vzdalenosti 2,5 km. Vzhledem ke znaénému vyznamu a ohlasu tohoto dila v geofyzikalni i geodetické
komunité bylo rozhodnuto pokraCovat v detailnim gravimetrickém mapovani se stfedni vzdalenosti
tihovych bodd 0,5 km, za pouziti pfesnéjSich gravimetri. Do soucasnosti bylo detailnim gravimetrickym
mapovanim zméFeno asi 300 000 tihovych bodl a pokryto pfiblizné 80 % uzemi CR.

Hlavni vyuziti nachazeji gravimetrické mapy pfi vyzkumu regionalni geologické stavby, pfi
vyhledavani struktur perspektivnich pro vyskyt lozisek ropy a zemniho plynu, pfi prizkumu uhelnych
panvi a rudnich loZisek. Na obr. 2 je uvedena prehledna gravimetricka mapa Ceské republiky. Jedna se
o mapu Uplnych Bouguerovych anomalii pro redukéni hustotu 2670 kg.m™. Jako vstupni data pro
interpolaci pravidelné &tvercové sité s krokem 1 x 1 km byly vyuzity body Gravimetrické mapy CSSR v
méritku 1:200 000 transformované do tihového systému S-Gr95.

Mapa je uréena pro Staby a utvary délostfelectva.
Mapa obsahuje:

» izoCary Bouguerovych anomalii s krokem 2 mGal — izoCary normalniho tihového zrychleni
vykreslené jako soustava rovnobézek o stejné zemépisné Sifce s intervalem 4 mGal

» dopliikové mimoramové udaje
> Mapu zpracovava VTOPU Dobruska jako jednobarevny pitisk do topografické mapy 1:200 000

Prehledny vyklad geologickych zdroji tihovych anomalii v CR Ize najit v praci [15]. V prvnim
priblizeni Ize konstatovat, Ze zaporné tihové anomalie jsou projevem svrchné korovych sedimentarnich
hornin a lehkych granitoidd s pfirozenymi hustotami mensimi nez 2650 kg m-3. Kladné tihové anomalie
jsou projevem bazickych a ultrabazickych vyvielych a metamorfovanych hornin, resp. téZzkych
granitoidd s pfirozenymi hustotami vétsimi nez 2700 kg.m™. Hustotni modely geologické stavby jsou
sestrojovany metodou gravimetrického modelovani, kdy srovnavame gravitaCni ucinek hustotniho
modelu s tihovou anomalii vypoctenou z méfeni tihového zrychleni. Z mapy Bouguerovych anomalii se
metodou frekvencni filtrace vypocCitavaji tzv. odvozené tihové mapy. NejCastéji jde o vypocet
regionalnich a rezidualnich map, pokracovani tihového pole do horniho poloprostoru a vypocet druhych
derivaci tihového zrychleni [11, 16].
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Obr. 2. Prehledna gravimetricka mapa Ceské republiky. Mapa uplnych Bouguerovych anomélii byla sestavena
pro redukéni hustotu 2670 kg.m™. Krok izolinii gravimetrické mapy &ini 25 p.m.s”. Tihovy systém S-Gr95,
soufadnicovy systém S42.



GRAVITCNI ANOMALIE

STUDIE

Globalni gravimetricka méreni

Pokryti Zemé gravimetrickym méfenim pomoci druzic:

* ,pozi¢ni“ pozorovani SLR, GPS, DORIS, TDRSS a TRANET vice nez 20 druZic,
* pfima altimetricka pozorovani z druzic TOPEX/Poseidon, ERS-1, GEOSAT
Pokryti Zemé gravimetrickym pozemnim méfenim:

+ gravitani anomalie z pozemni, letecké a namofni gravimetrie (stfedni hodnoty 0.5° x 0.5°) — 32% povrchu
Zemé

+ gravitaéni anomalie z altimetrie (oceany/ledovce) (stfedni hodnoty 0.5° x 0.5°) — 66% povrchu Zemé
* gravitacni anomalie odvozené z vySek pomoci izostatického modelu Zemé — 2% povrchu Zemé

B.G.I. GRAVITY DATA BASE (density per 30°*30")
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Model gravitaéniho pole

Model gravitaéniho pole EGM96
ihove anomalie v miligalech
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Prubéh plochy globalnino geoidu vzhledem ke geocentrickému
referenénimu elipsoidu - feseni EGM 26
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