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Abstrakt

Tato prace je vénovana gravimetrii, experimentalni discipliné geodézie a geofyziky.
V tivodu prace jsou popsany zakladni metody mapovani zemského gravitacniho pole vcetné
metody gradiometrie. V dalsi ¢asti se prace vénuje pouze pozemni gravimetrii, diky které
ziskavame nejpiesnéjsi data o zemském poli. Pro pozemni gravimetrii je zpracovan teoreticky
zaklad a pfistrojové vybaveni zaméfené na gravimetry, které se nachazi v Ceské republice.
Jedna z poslednich kapitol je vénovana Geodetické observatofi Pecny v Ondiejové u Prahy,
ktera je urena k experimentalnimu vyzkumu v oblasti gravimetrie. V zavéru prace je ukazka

ptikladu zpracovani gravimetrického méfeni relativnim pruzinovym gravimetrem Burris.

Kli¢ova slova:

Gradiometrie, gravimetr, gravimetrie, zemské tihové pole

Abstract

This report is dedicated to gravimetry, an experimental discipline of geodesy and
geophysics. At the beginning the basic methods of mapping the Earth's gravitational field,
including the method of radiometry, are described. In the remaining part of the text only
terrestrial gravimetry, thanks to which we obtain the most accurate gravity data, is discussed.
Theory of the gravitational field as applied in geodesy and instrumentation aimed at
gravimeters located in the Czech Republic are described. One of the last chapters is devoted
to the Geodetic Observatory Pecny at Ondiejov near Prague, which is intended for
experimental research in the field of gravimetry. An example of processing gravimetric

measurements with relative gravimeter Burris concludes the text.
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X ... polohovy vektor
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1 FUNKCE A VYZNAM GRAVIMETRIE

Tato prace se vénuje vyuziti gravimetrie v geodézii. Gravimetrie je experimentalni
disciplina geodézie a geofyziky. Jeji nazev vznikl spojenim latinskych slov gravis

(= téZky) a metres (= mé&fit), coz v prekladu znamena méfeni tize.

V geodézii vyuzivame gravimetrii pfedev§im pro urceni piesné¢ho tvaru Zemé, realizaci
a udrzbu referencnich soufadnych systémii. Opakovanym méfenim tize tézZ muzeme
detekovat pohyby povrchu Zemé¢. Ziskana tihova data nam také umoziuji uréit prib&h
hladinovych ploch véetné¢ geoidu, jez odpovidd stiedni hladin¢€ idealniho svétového

oceanu.

Geofyzika pomoci gravimetrickych dat studuje predev$im wvnitini strukturu Zem¢.
Na zakladé¢ téchto dat se snazi urcit rozlozeni a hodnoty mérné hmotnosti jednotlivych
casti zemského télesa. Napiiklad z hodnoty tithového zrychleni vyplyva, Ze primérna
mérnd hmotnost Zemé dosahuje 5,52x10° kg m (Stila, 2006), coz je dvakrat vétsi
hodnota nez mérna hmotnost hornin ve svrchni ¢asti zemské kiry. Mérna hmotnost
v zemském jadru je pak jestd vyssi — cca 15x10%kg m™ (Sila, 2006). Studovanim
periodickych 1 neperiodickych ¢asovych variaci tthového zrychleni je moZzno odvodit

dilezité informace o dynamice zemského télesa.

Pomoci tihovych dat se nezkouma jen vnitini struktura Zemé, ale 1 Casoveé zavislé jevy
na jejim povrchu. Napiiklad obor hydrologie se pomoci gravimetrie zabyva zkoumanim
podzemnich vod a studiem kolob&éhu vody v ptirodé. Gravimetrie umoziuje vymezit
tektonické zoény V sedimentarnich panvich, na které jsou vazany vodni zdroje.
Glaciologie, ktera se zabyva zménami zalednéni, vyuziva tihova data pro studium
dynamiky ledovci a jejich pusobeni na klimatické podminky. V oceanografii se

gravimetricka data vyuzivaji ke studiu zmén hladiny vodniho obalu Zemé.

Gravimetrie je také dulezitym zdrojem dat pro rizné aplikované obory geologie.
Pomoci gravimetrickych dat je mozné nalézt vétsi geologicka télesa rtznych
geometrickych tvard. Velmi pfesny a detailni gravimetricky priazkum umoziiuje
vyhledat rudné loZiska v jakékoliv hloubce. Dale 1ze identifikovat sedimentarni panve,
ve kterych se mohou vyskytovat loziska ropy a zemniho plynu. Kromé& objevovani

lozisek nerostnych surovin se gravimetrie podili na Setfeni zloma v z4jmové geologické
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oblasti a na sestavovani strukturn& — tektonickych schémat pro metalogenetické® studie.
InZenyrska geologie zase vyuziva gravimetrii pro vymezeni tektonicky porusenych a

zvétranych hornin.

Na zavér nesmime opomenout vyuziti tthovych dat ve speleologii (prizkum jeskyni) a
archeologii, kde se geofyzikalni prospekce stala nepostradatelnym doplitkem terénniho
archeologického vyzkumu. Diky metodam gravimetrie mohou archeologové lokalizovat

nezaplnéné nebo vytézené prostory, kterymi jsou hrobky, sklepy, dutiny a krypty.

V nésledujici kapitole je struéné diskutovana teorie tihového pole Zemé vcetné
zakladnich vztahi a parametrd. V tfeti Casti textu jsou popsany zdkladni metody
mapovani zemského tihového pole vcetné metody gradiometrie. DalSi Casti textu se
vénuji metodam a pfistrojim pozemni gravimetrie, kterd je nejb&znéjs§i metodou
mapovéani tihového pole v Ceské republice. V zavéru prace jsou diskutovany
gravimetrické zaklady Ceské republiky, gravimetrie na Geodetické observatofi Pecny a
soudasné gravimetrické prace v Ceské republice. V posledni kapitole je uveden ptiklad

zpracovani métenych gravimetrickych dat.

! Nauka o vzniku rudnych loZisek v Gase a prostoru (ve spojeni s prib&hem geologického rozvoje
jednotlivych oblasti kiiry s ptihlédnutim ke vSem geologickym Ciniteltiim).
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2 ZAKLAD TEORIE TIHOVEHO POLE ZEME

Vyuziti gravimetrickych tdaji v geodézii je zalozeno na Newtonové gravitaénim
zakonu, ktery Isaac Newton popsal ve své praci Philosophiae naturalis principa v roce
1687. Zakon vyjadiuje gravitaéni silu mezi dvéma body X; a X, 0 hmotnostech m; a m,
jako (Vykutil, 1982)

mim;

Fg(xy) = GI (x1 —x3) = — Fy(x3), (2-1)

x1— %33

kde G je Newtonova gravitatni konstanta (G = 6,6742 x 10™ m® kg™ s?). V rovnici

(2 — 1) i dale v textu jsou vSechny vektory a matice oznaceny tuc¢né.

Timto zdkonem ale Isaac Newton pouze popsal teorii, kterd umoziuje kvantifikovat
gravitacni u€inek. Zakon ma fadu nedostatkli (nekonecnd rychlost interakce, problém
definice sily, nerelativisti¢nost, vnitini nekonzistence), které fyzika stale nedokaze
uspokojivé vysvétlit. Toto plati i pro zobecnéni Newtonova gravitaéniho zakona, které

odvodil ve své teorii relativity némecky fyzik Albert Einstein.

Gravitace je povazovana za jednu ze ¢ty zakladnich fundamentélnich sil? fyziky, které
umoznuji popsat vzajemné silové pusobeni Castic a pole. Z téchto sil je gravitace
nejslabsi. Pro analyzu fundamentalnich sil je vhodnd koncepce pole (v naSem piipadée
gravitacni pole), kde kazdému bodu prostoru ptisoudime konkrétni hodnotu nékteré¢ho

Z parametri, které umozni popsat gravitacni pole.

Gravitacni pole je ve 3 rozmérném prostoru vektoroveé pole, kde zakladnim parametrem
je vektor intenzity gravitacniho pole, €ili gravitani zrychleni gq. Toto zrychleni

vyjadiuje gravitacni silu, kterou generuje bodové téleso o jednotkové hmotnosti.

V ptipadé¢ zkouméni gravitatniho pole Zem¢ je nutné planetu rozdélit na malé
diferencialni ¢asti, jejichz gravitac¢ni U€inek vyjadiime podle zobecnéného Newtonova

zakona jako integralni soucet gravitac¢nich ucinkl diferencialn€ malych ¢asti

9500 = G [Jf, 20 (x — x)dB(x), @-2)

% Gravitace, elektromagnetické pole, slaba interakce (slaba jaderna sila) a silnad interakce (silna
jaderna sila).



kde p je funkce rozlozeni mérné hmotnosti jednotlivych diferencialnich casti a

p(x") e B.

Na obrazku 2. 1 definujeme Kkartézskou soustavu soutadnic, kde jsou soufadné osy
navzajem kolmé a protinaji se v jednom bodé¢, kterym je pocatek soustavy soutadnic.
V geodézii se standardné pouziva geocentricky soufadnicovy systém s pocatkem
a osou X lezici na pruseciku zemského rovniku a nultého (Greenwichského) poledniku.
Soufadny systém je pravotoCivy. V tomto soufadnicovém systému definujeme polohu

bodu pomoci vektoru X = (X y z).

AZ

X y

Obrazek 2. 1 - Piisobeni gravitaéni sily v bodé X vyvolané elementem dB (x')
Zéakladni vlastnosti zemského gravitacniho pole (Novak [online], 2006) jsou:

- Konzervativnost gravitacniho pole
$gy(x) - dz(x) =0, (2-3)

kde z je draha.
- Nevirovost (= netoc¢ivost) gravitaéniho pole

Vxgy,(x)=o. (2-4)

Tyto vlastnosti umoziuji zemské vektorové gravitatni pole reprezentovat skalarnim

(potencialnim) polem. To nam umoznuje zavést veli¢inu gravitacni potencial.



Gravitacni potencial oznacime Vj; a vztah mezi nim a gravitatnim zrychlenim je dan

diferencialni rovnici

960 = V(). (2-5)

Pokud zkoumame silové plisobeni na povrchu Zemé, je dilezité kromé gravitacni sily
Fg uvazovat i silu odstiedivou F,, kterd je zplsobena rotaci Zemé. Odstfediva sila je
tzv. neprava sila (tj. sila, kterd nepatii mezi zdkladni fundamentélni sily). Zakladni
vlastnosti nepravé sily je to, Ze je to sila vznikajici zrychlenim soufadné soustavy

(napf. jeji rotact).

V libovolném bod& X na povrchu Zemé rotujici rychlosti @ = 7,292115 x 107 rad 52
(Novak [online], 2006) ur¢ime odstfedivé zrychleni jako

go(x) = w?p, (2-6)
kde p je vektor k bodu x kolmy na rota¢ni osu.

| v tomto piipad¢ definujeme potencial odstiedivé sily jako

ga(x) = V1, (x). 2-7)

Geodézie se zabyva studiem tvaru Zemé, ktery je vysledkem plsobeni tize. Tihové
zrychleni g ziskame jako soucet vektoru gravitaéniho zrychleni gy a vektoru

odstfedivého zrychleni g,

gx) = g4(x) + go (). (2-8)

Diky linearité operatoru gradient (V) lze tihovy potencial W vyjadiit jako soucet
gravitacniho potencialu Vg a potencialu odstfedivé sily Va

Wx) = V(x) + V(). (2-9)

Tihovy potencidl W ma piimy vztah ke tvaru Zemé¢, nebot” tekutiny (napf. motska voda)
se urovnavaji do tvaru hladinové plochy, €ili plochy konstantniho tithového potencialu
(W = konst.). Hladinovou plochu zemského tihového pole s potencidlem Wy
aproximujici stfedni hladinu ideélnich zemskych ocedni nazyvame geoid. Koncept

geoidu navrhl na poc¢atku 19. stoleti némecky matematik C. F. Gauss.



Jednim z ukoli geodézie je zmapovat a popsat tihové pole Zemé ve smyslu globalniho
modelu tihového potencialu. Tihovy potencidl je ale nemétitelny parametr. Méfitelné je
ale tthové zrychleni g a diky platnosti vztahu

gx) = VW(x) (2-10)

dokazeme tihovy potencial W urcit (tzv. Glohy teorie potencialu).

Jednotkou hodnoty tihového zrychleni, podle mezinarodniho systému jednotek (SI),
jem sV geodézii a geofyzice se Casto pouziva odvozena jednotka Gal podle slavného
renesan¢niho védce Galilea Galileiho.
1Gal =10%ms?,
Casto se také pouziva miliGal, pfipadné mikroGal,
1 mGal = 10° Gal = 10° m s
1 nGal=10° Gal = 10® m s2.

Nov¢éji je pro mapovani tthového pole Zemé pouzivana gradiometrie, kterd umoznuje
méfeni hodnot gradientt tthového zrychleni
VXVW (x) =V X g(x), (2-11)

které maji rozmér (SI) sZ.

10



3 MAPOVANI TIHOVEHO POLE ZEME

3.1 Gravimetrie

M¢éienim hodnot tihového zrychleni se zabyva gravimetrie.
Metody gravimetrie 1ze dé¢lit podle méfenych hodnot na:

- Relativni - zabyva se méfenim zmén vektoru tihového zrychleni g v Case i
prostoru,

- Absolutni - absolutni gravimetrie méfi velikost vektoru tthového zrychleni g.
Podle zpuisobu umisténi gravimetru pii méfeni délime gravimetrii na:

- Statickou
o Pozemni
- Kinematickou
o Namoini
o Letecka

o DruZicova.
Gravimetrii také délime podle charakteru méfené veliciny:

- Skalarni — urCuje jen velikost vektoru tize g, resp. jednu ze slozek vektoru g.

- Vektorova — mé&fi vSechny 3 slozky tihového vektoru g.

3.1.1 Pozemni gravimetrie

Pozemni gravimetrie je experimentalni disciplina zaméfena na méteni velikosti vektoru
tihového zrychleni g (X, t) = |g (X, t)|, kde symbol t reprezentuje ¢as (epochu) méfeni.
Relativni pfesnost pozemni gravimetrie dosahuje 10° (1 ppb), coz ¢ini tithové hodnoty
nejpresnéjSimi geodetickymi daty. Vysoka ptesnost dat je zaruCena pouze pii méteni

na pevné zemi.

Mg¢éfeni na pevné zemi je ale omezeno piistupnosti terénu. Naptiklad v pousti ¢i pralese
je prakticky nemoZné gravimetry méfit. Dale vime, Ze planeta Zemé je pouze
z 1/3 pokryta sousi, tudiz neni mozné ziskat pozemni gravimetrii tthova data globalniho

charakteru.
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Dal8im problémem pozemni gravimetrie miize byt rozdilné politicka situace ve svété a
sni spojené politické hranice zabranujici gravimetrickému meéfeni, ¢i dostupnosti

gravimetrickych dat.

Do pozemni gravimetrie patii i metody méfeni v podzemi (tj. v dolech a vrtech),
pod hladinou moii (tj. v ponorkach) a na mofi, kde jsou pouzivany specidlni naimoini

gravimetry (Cimbalnik, Zeman a Kostelecky, 2008).

3.1.2 Letecka gravimetrie

Casteéné odstranéni nékterych problémit pozemni gravimetrie umoZiiuje leteckd
gravimetrie. Méfeni je provadéno v letadle, v mensi mife vrtulniku ¢i vzducholodi,
za pomoci specialnich gravimetrt. Jelikoz letadlo neni spojeno se zemskym povrchem,
mefi se pouze vektor gravitaéniho zrychleni (¢i jeho jedna slozka). Toto gravitaéni
zrychleni je potfeba oddélit od kinematického zrychleni, které je dané nerovnomérnym

pohybem letadla.

Vyhodou letecké gravimetrie je rychlé pokryti rozsahlejSich oblasti. Méfena oblast je
pokryta pravidelnymi trajektoriemi letu (poloha gravimetru je urena za pomoci
GNSS?), diky kterym se méteni provadi. Pfi letecké gravimetrii se nemusi feSit otazka

pristupnosti terénu a problematika métfeni napt. vodnich ploch, mocald, hor a pousti.

Nevyhodou letecké gravimetrie je vyssi hodnota métického Sumu, ktery je zpisoben
nerovnomérnym pohybem letadla. Proto je nutné naméfeny signal filtrovat za ucelem
odstranéni Sumu. Dusledkem filtrace jsou frekvenéné omezena data. Piesnost dat

letecké gravimetrie dosahuje 1 — 2 mGal pro prostorové rozliseni 10 km (Alberts, 2009).

3.1.3 DruzZicova gravimetrie

Druzicova gravimetrie poskytuje data stéméf globalnim pokrytim, kromé oblasti
zemskych pold (diky sklonu drahy druzice). Diky vysce druzice (200 —500 km
nad zemi) Ize sestavit pouze dlouhovinny globalni model tihového pole Zemé¢, protoze
tyto vysky s sebou nesou vyrazné slabsi gravitacni signal, nez jaky mizeme naméfit
pfipozemni a letecké gravimetrii. Ztohoto divodu Ize rekonstruovat pouze
nizkofrekvencni (dlouhovinné) slozky tihovych dat (prostorové rozliseni cca 100 km).
Data druzicové gravimetrie ale 1ze doplnit 0 vysokofrekven¢ni (kratkovinnou) slozku,

ktera je dostupna z lokalnich dat pozemni nebo letecké gravimetrie.

® Globalni naviga¢ni druZicovy systém.
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Druzicova gravimetrie nefesi zddnd omezeni dand nepfistupnym terénem, vodnimi

plochami nebo politickou situaci jednotlivych stati.

V cervenci roku 2000 byla na obéznou drahu vypusSténa prvni gravimetrickd druzice
CHAMP (CHAIlenging Minisatellite Payload for geophysical research and
application).  Jedna  se o némeckou druzicovou misi  realizovanou GFZ
(GeoForschungsZentrum), coz je némecké narodni vyzkumné centrum pro geovédy.
Tato druzice méla za kol globalné¢ mapovat gravitacni a magnetické pole Zemé. Diky

této misi druzice nametila data, kterd umoznila odvozeni globalniho modelu

gravitaéniho a magnetického pole Zemé (Klokoc¢nik, 2009).

O dva roky pozdéji vypustil americky Narodni vybor pro vyzkum vesmiru a
meziplanetarni lety (NASA) na obéznou drahu dvojici témét identickych druzic mise
GRACE. Druzice navazuji na misi CHAMP, jejichz zvySena piesnost je docilena
pouzitim dvou satelitd. Druzice jsou od sebe udrzovany ve vzdalenosti cca 220 km.
Dvojice druzic mise GRACE umoziiuje velmi piesné méfeni zmén vzdalenosti obou
druZic, které je mozno mapovat na parametry gravitatniho pole Zemé. Pravé diky nim
byla poprvé s velkou piesnosti zjisténa velikost tajicich ledovci. Druzice GRACE
jednou za 30 dni poskytuji data k sestaveni globalni mapy gravita¢niho pole Zemé. Tyto
pravidelné piehledy zmén gravitatniho pole nam dokazuji neustaly pfesun velkého
objemu vody, ktery ma nésledné vliv na klimatické podminky nasi planety (Kloko¢nik,
2009).

3.2 Gradiometrie (gradientometrie)
Gradiometrii muzeme povazovat za rozSifenim gravimetrie. Pfedmétem méfeni
gradiometrie je meéfeni gradientli, Ccili prostorovych zmén tihového respektive

gravitaéniho zrychleni. Gradiometricky tenzor (Novak [online], 2006) lze zapsat

ro2w(x) 02w(kx) 92w(x)T
dx2 0x0y 0x0z
_|Pw) fwx)  fwn)
VXVW (x) = dydx 9y? dydz @-1)
2wx) 0*w(x) 9*w(x)
L 9z0x 0z0y 0z2 |

Jednotkou gradienti tihového zrychleni podle mezinarodniho systému jednotek (SI)

2

jes”. V geodézii a geofyzice se Casto pouzivda odvozena jednotka E&tvos (E)
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podle mad’arského fyzika L. Eotvose. Diivodem je velka hodnota s v pfipadé méfeni

gradientt tize v zemském tihovém poli. Plati vztah
1E=107s?

Gradiometrie byla ptivodné pouze pozemni — méfeni torznimi vahami. Prukopnikem
pozemni gradiometrie byl madarsky fyzik L. Eotvos. Vyhodou i nevyhodou
gradiometrie je vysoka citlivost pfistrojii pfi méfeni. Na jednu stranu ziskame velmi
piesna data, ale na druhou stranu je méfeni diky vysoké citlivosti pfistroji znacné
problematické. Nové muzeme pouzivat i méfeni z letecké gradiometrie, kterd opét
nemusi pii méfeni feSit problematiku pristupnosti terénu, ¢i politickou situaci

jednotlivych stata.

Nejnovéjsim zpisobem méfeni gradientll gravitaéniho zrychleni je metoda druZicova
gradiometrie. V bfeznu roku 2009 byla na obéznou drahu vyslana Evropskou
kosmickou agenturou (ESA) druzice GOCE, Gravity field and steady — state Ocean
Circulation Explorer (Kloko¢nik, 2009). Unikatni vlastnosti druzice je jeji schopnost
udrzet se ve vysSce cca 250 km nad zemi. V této vySce je druzice brzdéna vrchni vrstvou
zemské atmosféry. Proto byl navrzen velmi peclivé jeji aerodynamicky tvar snizujici
Celni odpor (obrazek 3. 1). Navic je druzice vybavena iontovym motorem, ktery

prekonava odpor atmosféry.

Obrazek 3. 1 — Druzice GOCE (Zdroj: http://www.esa.int)
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Nejdalezitéjsi casti druzice GOCE je elektrostaticky gradiometr (obrazek 3. 2), ktery se
sklada ze Sesti akcelerometri® umisténych na koncich palmetrovych ramen (ramena
jsou na sebe navzajem kolma). Gradienty gravitacniho zrychleni jsou odvozeny

kombinaci dat jednotlivych akcelerometrii (ESA [online], 2013).

Obrazek 3. 2 — Gradiometr na palubé druzice GOCE (Zdroj: http://www.esa.int)

Diky udrZovani druZice v blizkosti Zemé¢, kde je gravitacni pole silngj$i nez ve vétSich
vyskach, mapuje GOCE velmi piesné odchylky v gravitacnim poli s extrémnimi detaily.

Tyto vysledky pak vytvaieji unikatni globalni model geoidu, viz obrazek 3. 3.

Metres 100 80 60 0 20 0 20
- - r -4 -

40 60 80

Obrazek 3. 3 — Globalni model geoidu z dat druzice GOCE (Zdroj: http://www.esa.int)

* Akcelerometr je piistroj k méfeni zrychleni ptimo&arého pohybu.
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Gradiometrii se 1ze podrobnéji zabyvat, ale jelikoz neni hlavnim tématem této prace,
neni zde dale diskutovana. V této praci se budeme dale zabyvat pouze gravimetrii

pozemni (tj. gravimetrie staticka skalarni).

16



4 POZEMNI GRAVIMETRIE

4.1 Teoreticky zaklad

Zaklady gravimetrie jsou zavislé na konkrétnim typu gravimetru. Zde se zaméiime

pouze na ty zékladni.

4.1.1 Kyvadla

Kyvadlo je jednim ze zakladnich principl absolutni i relativni gravimetrie. Vyznamnym
védcem V historii kyvadla byl holandsky fyzik Christian Huygens (1629 — 1695), ktery
popsal teorii matematického a fyzikalniho kyvadla. V roce 1657 sestrojil Huygens
prvni kyvadlové hodiny. Tim byl polozen zéklad pro konstrukci kyvadlovych pftistroja,
které slouzily k méfeni tihového zrychleni. Kyvadlové pfistroje se pouzivaly k méfeni

tihového zrychleni vice jak 250 let.

Vétsina kyvadel pro méfeni tize byla konstruovana v 19. stoleti. Roku 1811 byl popsan
princip reverzniho kyvadla, které bylo az po sedmi letech poprvé sestaveno Henrym
Katerem. Kyvadlo bylo vyrobeno z mosazné tyce s oboustranné upevnénymi nozi
ve vzdalenosti 1 m (jejich hrany pfedstavuji osy otafeni). Déle se skladalo z pevného
kilového zavazi a pohyblivého zdvazi o vaze 32 kg. Posouvanim pohyblivého zavazi
bylo mozné dosahnout izochronismu, ¢ili Casové shody obou oscilacnich os. Pii tomto

méfeni reverznim kyvadlem pak staci méfit ¢as — dobu kyvu — a vzajemnou vzdalenost

2%

2010).

N\ 7
‘.\ ) x )

Obrazek 4. 1 — Reverzni kyvadlo (Zdroj: Torge, 2001)
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Diky sestaveni reverzniho kyvadla, viz obrazek 4. 1, se K praktickému méfeni tize
zacalo pouzivat fyzikalni kyvadlo. Idealni aproximaci fyzikalniho kyvadla je
matematické kyvadlo, které zanedbava odpor vzduchu pii pohybu kyvadla i tieni

zavesu.

Obrazek 4. 2 — Matematické kyvadlo (Zdroj: Torge, 2001)

V obrazku 4. 2 je m hmotnost zavazi, | délka zavésu a ¢ uhel vychyleni zavésu.

Zakladni vztah je (Novak [online], 2006)

ld2<P(t)
t

T mgsing(t) = 0. (4-1)

Piesnost méfeni tize pomoci kyvadla je az 10°ms?,

Ve stejném obdobi doslo Kk rozvoji relativniho gravimetrického méfeni za pomoci

relativnich kyvadel, ¢ili kyvadel s konstantni délkou a jednou oscilaéni osou.

Dnes se kyvadlo jiz nepouzivd, nebot existuji piesnéjsi metody méfeni tihového

zrychleni, viz déle.

4.1.2 Volny pad
Volny pad je jednim z nejjednodussich pohybii v tthovém poli Zemé¢. Jedna se o pohyb
rovnomérné zrychleny (ve vakuu) s nulovou pocateéni rychlosti a se zrychlenim, které

se rovna tthovému zrychleni g.

Pro popsani metody méfeni tize pomoci volného padu pouzijeme pohybovou rovnici,

kterd vychéazi z Newtonovych pohybovych zékonl. Pohybové rovnice je diferencidlni
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rovnice druhého tadu, kde se derivuje draha pohybu z podle ¢asu (Novak [online],
2006)

d2z(t) _
m de2 =mg, (4_2)

kde m je hmotnost padajiciho télesa, g je tihové zrychleni, t je ¢as a z je draha.

Principem méfeni je urCeni part hodnot za t, tedy soucasné méieni drahy a doby

volného padu, viz obréazek 4. 3.

A

z (m)
=
—— e Zl(tl)
h
0,2 z(t2)
0,4 4+ z3(t3)
0 0',2 ' t(s) ’

Obrazek 4. 3 — Princip metody méteni tiZze pomoci volného padu

Presnost méfeni tize pomoci volného padu je + 10® m s Na zakladg metody volného

padu funguji absolutni balistické gravimetry, viz kKapitola 4.2.3.

Obdobi 2. poloviny 20. stoleti se neslo v duchu prvnich experimentti, kdy Mezinarodni
vybor pro vahy a miry ve Francii a Néarodni fyzikalni laboratof v Anglii poprvé
pokousely zméfit drahu a ¢as pfi volném padu. V roce 1946 se C. Volet zaslouzil
o prvni pokusy zméfeni absolutniho tihového zrychleni pomoci volného padu.

J. E. Faller vyuzil v roce 1965 spojité méfeni vzdalenosti béhem volného padu pomoci
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svételného interferometru. Pro tento pokus byl poprvé v roce 1967 pouzit laserovy
interferometr, ktery zvysil pfesnost méfeni. Veskeré pokusy probihaly vyhradné
Vv laboratornich podminkach. Je tieba zminit, ze méteni veli¢in pfi volném padu nebylo
vykonavané spojité, ale diskrétné, a to pomoci fotograficko — optickych metod.
Ptesnost méfeni absolutni hodnoty tihového zrychleni se postupem casu zvysovala

od 10 um s?az po 2 pum s (Janak, 2010).

4.1.3 PruZinovy gravimetr

Britsky fyzik R. Hook popsal zakon (Hooketv zakon), ktery fika, Ze pii pruzné
deformaci je normalové napéti pruZiny pfimo umeérné jejimu relativnimu prodlouzeni.
Pruzinovy gravimetr ma rizné konstrukéni provedeni napf. translaéni pohyb
(obrazek 4. 4), rota¢ni pohyb a princip vahadla. Pfi translaénim pohybu konaji v§echny
body télesa (Vv nasem piipadé pruzina) pohyb po stejnych, pouze navzajem posunutych,
trajektoriich. Rota¢ni pohyb je takovy pohyb tuhého télesa, kdy se vSechny body

pruziny otaceji kolem jedné spole¢né osy se stejnou thlovou rychlosti.

7

mg

Obrazek 4. 4 — Translacni pohyb pruziny pfi zatizeni hmotnosti m

Ziskani hodnoty tihového zrychleni g 1ze dostat na zakladé méteni protazeni pruziny Al.
Zakladni vztah je dan jednoduchou umérou

mg =k Al, 4-3)
kde m je hmotnost, A | je protaZeni pruziny a K je materialova konstanta pruziny.
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y N P ue ey -2
Ptesnost méfeni tize pomoci pruziny je v fadu um s,

Pruzinovy gravimetr se pouziva v relativni gravimetrii, kde se méfi rozdily tihového
zrychleni mezi dvéma stanicemi ¢i na jedné stanici v riznych cCasovych etapach.
Pro geodetickd méfeni je pouzivan od 50. let 20. stoleti. DnesSni gravimetry jsou

pruzinové systémy s horizontalné ulozenym vahadlem.

4.1.4 Supravodivy gravimetr

Supravodivy gravimetr je specidlnim piipadem relativniho gravimetru, kde je pruzina
nahrazena elektromagnetickym polem generovanym supravodivou civkou. Tize
pusobici na levitujici hmotny bod je kompenzovana elektromagnetickym polem, které je
generované supravodivymi civkami. Pravé civky zajist'uji vysokou stabilitu méfeni

Vv Case, kterd je hlavni prioritou supravodivych gravimetra.
Presnost méfent tize je 5x10% m s®.

V roce 1831 objevil M. Faraday elektromagnetickou indukci a dokazal, ze elektiina a

magnetismus jsou dva riizné projevy stejného jevu a to elektromagnetismu.

Vyznamnou osobnosti v objevu supravodivosti byl nizozemsky fyzik H. K. Onnes,

ktery v roce 1911 objevil supravodivost €istych kovi.

Roku 1967 byl navrzen supravodivy gravimetr, ktery byl v USA roku 1975 poprvé

sestaven.

Zavéeretné shrnuti pozemnich gravimetrickych metod:

Metoda Piistroj Piesnost [pum s”]
kyvadlo 5
relativni pruzinovy gravimetr 0,05
supravodivy gravimetr 0,05
absolutni kyvadlo 5
volny pad 0,01
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4.2 Pristrojové vybaveni

4.2.1 Kyvadlo

Jak jiz bylo uvedeno v ¢asti 4.1.1., v minulosti se pro absolutni i relativni tthova méteni
tize pouzivala kyvadla. Od konce 17. stoleti az do 20. let 20. stoleti byly kyvadlové
pfistroje jedinymi pfistroji pro tihovd méfeni. Nésledné se zaCaly pouzivat piesngjsi
mechanické gravimetry, ale jeste¢ v 50. letech 20. stoleti byly kyvadlové pristroje

pro tihova méfeni velmi dilezité, jelikoz byly cennou kontrolou pii méteni gravimetry.

V dnes$ni dobé jsou kyvadla pIné nahrazena gravimetry, které dosahuji presnéjSich

vysledkd s mensimi naklady a vyraznou ¢asovou usporou (Olejnik, 1997).

4.2.2 Mechanické relativni gravimetry

Janak (2010) uvadi, ze vSechny mechanické gravimetry se skladaji z téchto casti:

- MéFici systém (= nejdulezitejsi ¢ast pristroje plnici funkci tihového senzoru diky
pruzinovému systému),

- systém odecitani (= méteni zmeény tihové sily plisobici na rovnovaZznou polohu),

- urovndvaci zarizeni (= obsahuje dvé na sebe kolmé libely, diky nimz dokaZeme
urovnat méftici systém),

- Kompenzacéni a stabilizacni systém (= jedna se o systém, ktery ma za ukol
kompenzovat vnéjsi vlivy tak, aby nedochazelo ke zméné rovnovazné polohy

gravimetru),

zZdroj napéti (= baterie).

Dnesni gravimetry vétSinou funguji na principu elektronického odecitani a

automatizovaného meéfeni.

4.2.2.1 Scintrex CG3 Autograv
Tento gravimetr se zacal vyrabét roku 1987 americkou spolec¢nosti Scintrex Co. M¢l
odstranit manualni registraci dat u starSich modeld. Zaroven byl ptizpisoben k polnimu

méfeni 1 svoji nizkou hmotnosti, kterd i s baterii ¢ini 12 kg.

Tento pfistroj dokdze automaticky nastavit méfici systém do rovnovazné polohy.

Zaroven umoziuje automatické odec¢itani méfenych hodnot.

22



Meérici systém je tvofen z kifemenného skla a pravé kifemennd pruzina svoji silou
kompenzuje testovaci hmotu, na kterou pasobi tihova sila. To znamena, ze poloha
testovaci hmoty se méni se zménou tihového zrychleni. Poloha testovaci hmoty je
sledovana kapacitnim snimacem. Systém pro zpétnou vazbu automaticky vysle
jednosmérné napéti do kapacitni desticky, kde vznikne elektrostaticka sila. Tato sila pak
vrati méftici systém do rovnovazné polohy. Potiebné napéti je pfimo umérné relativni

hodnot¢ tihového zrychleni v bod¢ méfeni.

Toto napéti se zméni na digitalni signdl a transformuje se do jednotek tihového
zrychleni. Nasledné se vSe ulozi do paméti gravimetru, kterd disponuje velikosti 16 kB

(= méfeni na 420 bodech).

Dal$imi vyhodami gravimetru je automatické urovnani sklonu pomoci elektronickych
sklonoméri, automaticka kontrola a kompenzace vnitini teploty pfistroje a automatické

zavedeni opravy na variace slapového zrychleni.

Samotné meéfeni probihda v sekundovych intervalech s pfesnosti 0,01 mGal. Délka
méfeni na jednom bod¢€ se voli v rozmezi 20 — 60 s a vysledna hodnota se bere jako

aritmeticky primér v§ech hodnot.

4.2.2.2 LaCoste & Romberg gravimetry G a D

Tyto gravimetry vyuZivaji jako méfici prvek pruzinu nulové délky. PruZina nulové
délky je pruzina, kdy graf (zavislosti) protazeni pruziny na sile extrapoluje do nulové
délky pti nulové sile. Sila plisobici na pruzinu je pfimo umérna jeji délce. Na obrazku
4.5 vidime, ze pruzina je umisténa Sikmo mezi dvéma rameny. Horizontalni rameno
nese testovaci hmotu o hmotnosti cca 10 grami. Horni bod méfici pruZiny nulové délky
lezi nad horizontdlni rotaéni osou. Poloha horizontdlniho ramene je odecitdna
elektronicky. Odecitani se provadi bud’ externim digitalnim voltmetrem, nebo pomoci
zabudovaného galvanometru. Pifi méfeni se pouziva metoda nulové polohy, kdy
se méfici systém nastavi do nulové polohy definované horizontalni polohou ramene.
Nastaveni se provadi automaticky za pomoci kompenzac¢ni elektrostatické sily pracujici

v obvodu se zpétnou vazbou (Simon, 1995).
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Obrazek 4. 5 — Schéma gravimetru LaCoste and Romberg

(Zdroj: http://www.microglacoste.com)

LaCoste-Romberg gravimetry existovaly ve dvou verzich —typ G a D. Rozdil mezi nimi
je ptfedevSim v pfesnosti a vrozsahu méfeni. Pfesnost modelu G je mensi
nez 0,04 mGal, model D mé presnost mensi nez 0,01 mGal. Hmotnost obou pfistrojt

i S baterii se pohybuje okolo 5,5 kg (Janak, 2010).

4.2.2.3 ZLS BURRIS
Tento gravimetr vyrabi spolecnost ZLS, ktera pfevzala metodu pruziny nulové délky
anazakladé znalosti prace stimto méficim systémem vyrabi relativni gravimetr

ve dvou verzich:

- gravimetr s kalibrovanym mikrometrickym Sroubem,

- gravimetr s nekalibrovanym mikrometrickym Sroubem.

Gravimetr ZLS je ¢asteéné automatizovany. Automaticky odeéte a ulozi ziskana data.

K provadéni méfeni je ale potieba operatora. Jeho hmotnost je i s baterii 5,9 kg.

Gravimetr ZLS BURRIS (obrazek 4. 6) s nekalibrovanym mikrometrickym Sroubem je
soucasti vybaveni Fakulty aplikovanych véd Zapadoceské univerzity v Plzni, katedry

matematiky — oddéleni geomatiky v Plzni. Jeho vyhodou je snadné pouzivani studenty
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pii vyuce v terénu. Gravimetr ZLS umoznuje automatickou registraci dat vysoké

piesnosti (5 — 7 uGal) (Janak, 2010).

Obrazek 4. 6 — Gravimetr ZLS BURRIS (Zdroj: http://zlscorp.com/prod01.htm)

4.2.3 Absolutni balistické gravimetry
Balisticka metoda (metoda volného padu) se pouziva pro urceni absolutni hodnoty
tihového zrychleni. Ke zvySeni pfesnosti balistickych gravimetri bylo pouzito

laserového interferometru na spojité méieni drahy volného padu.

4.2.3.1 Absolutni gravimetr FG5

Gravimetr FG5 je vyrabén od roku 1993. Na objednavku jej vyrabi americkd firma
Micro-g Solutions. V soucasné dob¢ je to nejpfesnéji méfici gravimetr vyuzivajici
nesymetrickou® metodu. Dréha volného padu je méfena pomoci interferometru.
Zdrojem svétla je velmi presny He — Ne laser, stabilizovany za pomoci jodu. Méteni

pfesného Casu je zajisténo atomovymi hodinami.

Volny pad je provadén na vzdalenost 20 cm, kde vznikne cca 700 000 interferen¢nich
prouzkt, poskytujicich informaci o draze padu pozorovaného objektu. Zaregistruje
se ale pouze kazdy tisici prouzek, ktery v sobé nese informaci o Case, mefeném

atomovymi hodinami. Diky tomu dostdvame 700 dvojic métenych udaji (drdha a cas),

> Symetrické méfeni = mé&eni pohybu nahoru a dol.
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ze kterych lze spocitat zrychleni volného padu. Ptesnost urceni tithového zrychleni je
pfiblizng 2x10® m s? (2 pGal). Méfeni na jednom bodg trva pfiblizn& 12 hodin,
pficemz je dulezité zajistit na stanovisku pfiblizné stejnou okolni teplotu. Gravimetr je
transportni, ureny pro meéfeni v interiéru, jelikoz svoji vdhou 150 kg a potiebou

logistického zadzemi je do terénu nevhodny.

Nevyhodou balistického gravimetru je jeho omezena zivotnost. Kazdy volny pad
piistroj opotfebovava. U gravimetru FG5 je zaruCena zivotnost na cca 250 000 volnych

padu.

Hlavni ¢asti gravimetru FG5

- Padova komora

Padova komora je misto, kde je vytvorené vysoké vakuum o 10 Pa. K této hodnotd
muzeme dojit dvoustupnovou vakuovou pumpou. Prvni stupeit tvofi membranova
pumpa a druhy stupenn turbomolekularni pumpa. Diky vakuové pumpé je mozno
vytvofit podtlak 10° Pa. Az diky druhému kroku, ¢ili iontové pumpé, ktera odsaje
zvyseni molekuly plynu, vznikne v jadrové komote vakuum 10™ Pa. Tontova pumpa je

zapnuta po celou dobu méteni.
- Laserovy interferometr

Jak uZ bylo zminéno, pro zdroj laserového zareni je pouZito He — Ne laseru o vinové
deélce 633 nm, ktery je stabilizovany iodovymi parami. Laserovy paprsek je optickym

kabelem veden do interferometru. Tento paprsek je rozdélen na (obrazek 4. 7):

e testovaci paprsek — sleduje padajici testovaci objekt,

e referencni paprsek — zdstane v interferometru.

zminény Udaj o Case (vzdalenosti).
- Super — pruZina

Jedna se o pruzinovy systém s periodou 60 s. Je zfejmé, ze pruzina majici takovou
vlastnost by musela méfit cca 1 km. Super — pruzina ale méfi pouze 30 cm. Dokéze
elektronicky napodobit pohyby dlouhé pruziny. Super — pruzina ma za ucel eliminaci
vlivu otfesii pfistroje pii métenti.
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- Atomové hodiny

Atomové hodiny, &ili atomovy oscilator, dokazi uréit Cas se stabilitou 10™°.

|~ Kotoucovy odraze¢
Padova komora é

™ Vozik

Interferometr Elektromotor {Se ::| lontova pumpa

Stativ

Laser %
& APD

Podpérné
pruZiny

Hlavni 4

pruzina
Inercialni .|
referentni

kotoucovy
odraze¢

= Civka zpétné vazby =

Obrazek 4. 7 — Schéma balistického gravimetru FG5 (Zdroj: http://oko.asu.cas.cz)

Princip méreni

Prace s gravimetrem FG5 se zamétuje na urceni absolutni hodnoty tihového zrychleni

méfenim Casu a drahy.
Samotné ptipraveni ptistroje na stanovisku se pohybuje okolo dvou hodin.

Béhem pribéhu jednoho volného padu se zaznamena 700 Casovych udaji spojenych
s polohou padajiciho télesa. Z téchto dat se spocita stiedni hodnota tihového zrychleni a

jeji smérodatné odchylka. Volny pad se opakuje kazdych 10 s.

Meéfieni se vzdy rozdéli na 12 — 48 sérii. Kazdou sérii tvoti ptiblizné 100 volnych padi.
Série se opakuji kazdou hodinu. Je ziejmé, Ze vyslednou hodnotu tihového zrychleni

ziskdme primérem z jednotlivych sérii.

Gravimetr FG5 je vybaven firemnim softwarem, ktery zajist'uje registraci dat v redlném

Case a zaroven zpracovani a analyzu dat po méfeni.
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Pti zpracovani namétfenych tihovych dat nesmime opomenout opravy:

- slapové zrychleni (+ 150 uGal),
- odstedivé zrychleni kvili pohybujicimu se polu (£ 5 pGal),
- zmeény atmosférickych hmot,

- konecna rychlost svétla.

Vyuziti v Ceské republice

Absolutni gravimetr FG5 ¢. 215 je od roku 2001 soucasti gravimetrické laboratote
na Geodetické observatoii Pecny Vv Ondiejové u Prahy. Je pouzivan k periodickému
m¢éfeni tize na absolutnim tihovém bodé Pecny a na vybranych tihovych bodech ¢eské
gravimetrické sitd. V roce 2004 probshlo v Ceské republice prvni srovnavaci méfeni

absolutnich gravimetrti s i€elem ovéteni jejich presnosti.

4.2.3.2 Polni absolutni balisticky gravimetr A10

Tento gravimetr je opét vyrabén firmou Micro-g Solutions. Jedna se o gravimetr uréeny
pro méfeni v terénu uzpusobeny k extrémnim povétrnostnim a teplotnim podminkam.
A10 je priblizné o 70 kg leh¢i nez FGS, ¢ehoz je dosazeno zmenSenim tzv. super —
pruziny i padové komory. To znamena, Ze volny pad se realizuje na draze predstavujici

pouze nékolik centimetra.
Laserovy interferometr se stabilizuje pomoci ML — 1 polarizace.

A10 je tvofen ze dvou casti — horni a dolni. V horni ¢asti je umisténa padova jednotka a

Vv dolni ¢asti se nachazi zminéna super — pruZina.
Pfi mé&feni na stanovisku je mozné dosahnout presnosti az 107 m s?(10 pGal).

4.2.3.3 Atomovy gravimetr

Do absolutnich balistickych gravimetri mulzeme zafadit i1 atomovy gravimetr
vyuzivajici princip atomové interferometrie. Diky atomové interferometrii dojde
k pfevedeni atomu do jinych energetickych trovni, s ¢im se poji dvé prostoroveé

oddé€lené hmotné viny. Tyto viny se nadale §iti po rtiznych drahach.

Kdyz dojde k jejich spojeni, viny interferuji. A pravé interferencni signal je funkci

zrychleni volného padu. Predstaveni konceptu atomového gravimetru se datuje k roku
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1991. Atomovy gravimetr neni v provozu, jelikoz se stale jedna o budoucnost v méteni

tihovych dat.

4.2.4 Supravodivé gravimetry

Prvni supravodivy gravimetr byl vyvinuty koncem 60. let 20. stoleti. Jedna se o zvlastni
skupinu relativnich gravimetrti, kde je pruzina nahrazena elektromagnetickym polem.
Vysoké stability méfeni se dosahuje navozenim supravodivého stavu méficiho systému.
Supravodivy stav je vlastnost, kdy pii urcité kritické teploté piestane plisobit elektricky

odpor v daném materialu.

Dulezitymi zakladnimi ¢astmi jsou supravodivd koule (sféra) a supravodivé civky.
Supravodiva sféra je testovaci hmotou, kterd se vyradbi z niobu. Civky vytvareji
magnetické pole, které plsobi na testovaci hmotu obdobné jako tihové pole, s tim
rozdilem, Ze pasobi v opaéném sméru. Spravnym nastavenim magnetického pole je
koule uvedena do vznasejiciho se stavu (= levitace). Polohu koule monitoruji kapacitni

snimace.

Zmény tihového zrychleni jsou kompenzovany elektromagnetickou silou, ktera je
vytvofena supravodivymi civkami. Zmény proudu na civkach, které svym
elektromagnetickym polem udrZzuji kouli levitovat, predstavuji meétenou veliinu

supravodivého gravimetru.

Testovaci hmota a snimace polohy jsou uzavieny v médéném pouzdie se supravodivym
magnetickym tésnénim. Toto pouzdro je umisténé ve vakuu a v teplotné stalém
prostfedi. VSechny tyto komponenty obklopuje vnéjsi m&dény plast. Na zavér je tento
systém uloZen v dewarové nadobé (= vakuova nadoba bez vika nebo s vikem zamérné

netésnicim), ktera zajiSt'uje teplotni izolaci a je naplnéna tekutym héliem.

V soucasnosti se jedna o nejpfesnéjsi (0,1 pGal) relativni gravimetry. Supravodivé
gravimetry jsou vhodné pro dlouhodobé pozorovani zmén tihového zrychleni se

Sirokym rozsahem méfitelnych period.

Ptistroje pracujici na principu supravodivého stavu vyrabi pouze jedna spolec¢nost, a
to GWR Instruments v USA. Jelikoz se jednd o velmi drahé pfistroje, a zarovei
| pfistroje velmi nakladné na provoz, vyskytuje se na svété priblizné 25 kusi tohoto
gravimetru. Vlastnici téchto pfistroju spolupracuji v ramci projektu Mezinarodni

geodetické asociace — Globalni geodynamicky projekt.
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V Ceské republice je od roku 2007 na Geodetické observatofi Pecny v provozu

Supravodivy gravimetr OSG — 050.
Druhy supravodivych gravimetrt:

- GWR Observatory Superconducting Gravimeter (OSG),
- GSU-4D,
- iGrav™ SG Meter.

Jednotlivé supravodivé gravimetry se od sebe liSi minimalné. Napiiklad poctem

supravodivych sfér, systému chlazeni nebo primérem dewarové nadoby.
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5 GRAVIMETRIE V CESKE REPUBLICE

5.1 Gravimetrické zaklady Ceské republiky

Jednotna gravimetricka (tihova) sit’ Ceské republiky obsahuje body, na kterych dochazi
k mé&feni hodnot zemské tize. Na téchto bodech je urcena absolutni hodnota tihového
zrychleni, bud’ pfimym méfenim za pomoci absolutniho gravimetru, nebo nepiimym

odvozenim z jiného bodu pomoci relativniho méfeni tthového zrychleni.

Krom¢ tihového zrychleni musi byt na gravimetrickych bodech uréend i1 ptesna

nadmofiska vyska (v systému Bpv) a horizontalni nebo prostorova poloha.

Tihové bodové pole Ceské republiky tvoii:

Absolutni tthové body

Zakladni tihové bodové pole Body Ceské gravimetrické sitd nultého a 1.
a Il. fadu

Body hlavni gravimetrické zakladny

Podrobné tihové bodové pole Body gravimetrického mapovani

Body ucelovych siti

Zakladni tihové bodové pole je tvofeno dvé€ma absolutnimi body, tj. body, na nichz
probéhlo meéfeni tihového zrychleni absolutnimi balistickymi gravimetry. Patefnim
bodem gravimetrické sit¢ je absolutni bod, ktery se nachdzi na hlavnim pilifi

gravimetrické laboratofe Geodetické observatore Pecny v Ondfejové u Prahy.

Sit’ nultého tadu je tvofena 11 body. 427 boda tvoii sit¢ 1. a II. fadu. Hlavni
gravimetricka zakladna obsahuje 26 bodu (3 jeji body jsou soucasné i body sité nulté¢ho
fadu). Celkem se v Ceské republice nachazi 463 tihovych bodi, které jsou
plnohodnotnou soucasti bodového pole naseho statu. Za jejich udrzbu odpovida

Zemémeticky urad v Praze (Olejnik, 1997).

Podle znéni vyhlasky €. 31/1995 Sb. jsou body zakladniho tihového bodového pole
umistény na klidnych mistech vzdalenych od komunikaci, primyslovych vibraci,
vodnich tokdl a nadrzi a zdroji elektromagnetického pole. Absolutni tihové body
se zfizuji zpravidla v suterénech vetejnych budov s betonovou podlahou a s1 az

2 excentrickymi body mimo budovy. Tyto body jsou stabilizovany bronzovym hiebem.
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Ostatni body tihového bodového pole jsou stabilizovany betonovym pilifem
zakoncenym betonovou nebo zulovou deskou na urovni terénu. Body podrobného
tihového pole jsou voleny na trvale oznacenych bodech polohového a vyskového

bodového pole.

Pro ochranu bodi je u vétSiny z nich pouzita Cervenobila ochranna ty¢ s vystraznou

tabulkou nesouci napis ,,TIHOVY BOD. POSKOZENI SE TRESTA*,

Zemémeticky ufad v Praze vede databazi bodovych poli, kterda poskytuje udaje

0 zakladnich tihovych bodech. Udaje obsahuj:

- Cislo a nazev tihového bodu,

- lokaliza¢ni daje o uzemnich jednotkach (okresu, obci), oznaceni listu statniho
mapového dila,

- Zem¢pisné souradnice, nadmoiskou vysku a hodnotu tithového zrychleni,

- mistopisny naért s vyhledavacimi mirami, mistopisny popis a udaj o vyskovém
ptipojeni,

- druh znacky stabilizace,

- udaje o zfizeni tithového bodu,

- Vvzor udajl o bodu Ceskoslovenské tihové sité.

Udaje o podrobném tihovém bodu obsahuji veskeré informace uvedené u zékladniho
tihového bodu doplnéné o hodnotu topografické korekce a hodnotu uplné Bouguerovy

tthové anomalie.

Stfedni chyba tihového zrychleni bodi zékladniho tihového bodového
pole nepiekracuje hodnotu 2,5 pGal (vzhledem Kk absolutnim tihovym bodim).

Gravimetricka sit’ se pravideln€ udrzuje pomoci relativnich gravimetri.

V roce 1959 byla vybudovana hlavni gravimetrickd zakladna, kterd slouzi ke kalibraci
gravimetrii a k definici rozméru gravimetrické sité. Zakladna prochazi severojiznim
smérem Hfensko — Dolni Dvofisté napii¢ Ceskou republikou. Jeji délka je 300 km,

vyskovy rozdil €¢ini 500 m a tihovy rozdil je 300 mGal.

Pro sledovani zmén tihového pole byla v Ceské republice ziizena Zakladni
geodynamicka sit (ZGS), kterd je slozend z kvalitnich geodynamickych bodi,

slouzicich ke sledovani pohybti zemského povrchu (obrazek 5. 1). Tato sit’ je od roku
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2003 obnovovana novymi stanovisky, ktera maji hloubkovou stabilizaci doplnénou
0 nucenou centraci pro pripojeni antény GNSS a zulovou desku pro gravimetricka

meéfeni.

ZGS je pravidelné zaméfovana metodou GNSS, velmi piesnou nivelaci a gravimetricky.

ZGS je pripojena do Evropské vyskove sité (EUVN).

BODY 2GS :
= plvodni stabilizace
@ nucené centrace

4 VPN 2007
Ched F=+1,29mm

il

VPN 2011 3
F=+1,36mm Pecny
VPN 2000 \ Kot g
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N\
Zelezné Ruda  ~,
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- T ——
3% i i,

H usov. ! 20
) \,\ o ;i \‘\-4-\
NIVELACNI SPOINICE : 7 voravske X Mikuloy 19
. it Buddjovice  eram 7
méeni VPN 2013 b A o L
e stabilizace 2013 v
e rekognoskace 2013 PRESNOST NIVELACNICH MEREN] :

ostatni F= ... nivelaéni uzévéry v jednotlivych Gsecich

Obrazek 5. 1 — Zakladni geodynamicka sit’ Ceské republiky
(Zdroj: http://www.cuzk.cz/)

5.2 Gravimetrie na Geodetické observatori Pecny

Centrem gravimetrickych aktivit v oboru geodézie v Ceské republice je Geodeticka
observatof (GO) Pecny v Ondiejové u Prahy. Jedna se o experimentalni pracovisté
Vyzkumného tistavu geodetického, topografického a kartografického (VUGTK), v. v. i.
Toto pracovisté je urCeno pro experimentalni geodeticky vyzkum. Je vybaveno

kvalitnimi geodetickymi pfistroji, v€etné gravimetri ve své gravimetrické laboratofi.

5.2.1 Gravimetricka laboratoi na GO Pecny

Gravimetricka laboratof na GO Pecny je vybudovana ve sklepni ¢asti hlavni budovy
observatore. Laboratof je wuzplsobena ktestovani a zkouSkdm gravimetrd,
tj. k afednimu ovéfeni piesnosti stupnic gravimetri pomoci naklonu a ke zkouskam
na vliv magnetického pole na gravimetrickd méfeni. Vyznamnou Soucasti laboratote
jsou Ctyti razné velké pilite. Tyto pilife slouzi k opakovanym gravimetrickym méfenim,

pfedevsim absolutnim gravimetrem FGS.
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Na hlavnim pilifi této laboratofe se nachazi absolutni tihovy bod, ktery je mozné
povazovat za referencni tihovy bod Ceské gravimetrické sité¢ (zakladni gravimetricky
bod Ceské republiky). Absolutni tihova méfeni jsou zde pravidelnd opakovana

S vyuzitim mezinarodni spoluprace.

Soucasti gravimetrické laboratofe je slapova stanice. Tato stanice je soucasti
Mezinarodniho centra pro zemské slapy. Je zde vedena nepfetrzitd registrace vertikalni
slozky zemskych slapt, které jsou vyvolany pfimym slapovym ucinkem Mesice a
Slunce, deformacemi Zemé slapovymi silami, gravitaénim ucinkem vodnich hmot
v oceanech a deformacemi Zemé zptisobenymi jejich tihou (Broz, Simon & Palink4s,

2010).

Slapové stanice se sklada ze tii mistnosti. Dv€ z nich slouzi ke kontinualnimu méfeni
zmén tihového zrychleni pomoci pruzinového gravimetru LaCoste-Romberg G ¢. 137 a

supravodivého gravimetru OSG - 050. Tteti mistnost je uzpuisobena k registraci dat.

Pozndamka: Slapové jevy jsou periodické deformace zemského télesa zpuisobené
slapovymi silami. Slapova sila je druhotnym ucinkem gravitacni sily, ktera se projevuje
napr. prilivem a odlivem. Slapové jevy je dulezité znat a presné definovat, jelikoz maji

viliv na rychlost zemské rotace, ktera ovliviiuje gravitacni mereni.

5.2.2 Pristrojové vybaveni na GO Pecny
Experimentalni méfeni probihaji v gravimetrické laboratofi. Diky lepSimu vybaveni
laboratofe se od roku 2001 vyrazné zvysil pocet aplikaci poskytovanych tihovych

dat pti vySetfovani geodynamickych jeva.
Piistroje:

- Absolutni gravimetr FGS5 ¢. 215
Tento gravimetr, vyroben firmou Micro-g Solutions, Inc. v USA, byl uveden

do provozu v srpnu roku 2001.

Absolutni gravimetr se na GO Pecny pouziva pro periodické méfeni absolutni tize a
pro porovnani dosazenych dat s daty naméfenymi supravodivym gravimetrem OSG -
050. Déle se s pfistrojem méfi na vybranych bodech ceské gravimetrické sité a

pfi srovnavacich méteni absolutnich gravimetra.
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Gravimetr FG5 ¢&. 215 (obrazek 5. 2) je statnim etalonem pro tihové zrychleni v Ceské
republice. Vysledky odvozené z méfeni timto gravimetrem jsou velmi vyznamné
vV mezinarodnim kontextu, pfedevsim z pohledu geovédniho a metrologického (Valko,
Palinkas a Kostelecky, 2013).

Dutlezitym krokem k pfesné naméfenym hodnotam je kalibrace pfistroje, €ili provedeni
mezinarodniho srovnani absolutnich gravimetri. V roce 2004 prob&hlo v Ceské
republice prvni srovnavaci méteni absolutnich gravimetrii na stejném misté za stejny
¢as. Jednalo se o pfistroje FGS5 €. 215 a FGS5 ¢. 101. Tato srovnavaci méfeni napomahaji

ke zkvalitnéni prace s pristrojem.

- Supravodivy gravimetr OSG — 050
Gravimetr OSG — 050 (obrazek 5. 3) byl instalovan na observatofi v tnoru roku 2007.
Jedna se o vyrobek firmy GWR, Inc. v USA. Prostiedky pro zakoupeni poskytlo
Vyzkumné centrum dynamiky Zem¢ (CEDR). Tento supravodivy gravimetr je
jednosférovy, coz znamend, ze je vybaven jednim testovacim télesem. Princip
supravodivého gravimetru umoziuje nejcitlivéj§i méfeni ¢asovych zmeén tihového

zrychleni na observatofi. Jeho ptesnost se pohybuje v fadu 0,1 uGal (Volatik, 2011).

Na obrazku 5. 4 je ukdzka zaznamu tihovych zmén méfenych na GO Pecny

supravodivym gravimetrem OSG — 050 spolu s kiivkou piedstavujici atmosféricky tlak.

Supravodivy gravimetr se na observatoii pouzivd pro kontinudlni métfeni Casovych
zmén tihového zrychleni, které zahrnuji zjiStovani informaci o zemskych slapech,

pohybech zemského jadra a poli nebo informaci o volné oscilaci Zemé.

- LaCoste — Romberg G ¢. 137
Na observatofi je gravimetr v provozu od roku 2000. Slouzi opét ke sledovani
slapovych variaci tithového zrychleni.

Kalibrace pfistroje je zajiSténa soubéZnym meéfenim s absolutnim gravimetrem

FGS5 ¢. 215.
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Obrazek 5. 2 — Absolutni gravimetr
FG5 ¢. 215

Gravity (uGal)
Pressure (hPa)

Obrazek 5. 4 — Zaznam tihovych zmén gravimetrem OSG — 050 na stanici GO Pecny

Obrazek 5. 3 — Supravodivy
gravimetr OSG — 050

(Zdroj: http://oko.asu.cas.cz/pecny/)

Time {dau/month)

(Zdroj: http://oko.asu.cas.cz/grav/)


http://oko.asu.cas.cz/pecny/

5.3 Probihajici prace v oblasti eské gravimetrie

Hlavni oblasti vyvoje a aplikaci ¢eské gravimetrie vV oboru geodézie lze shrnout takto:

- globalni geodynamika,

- regionalni geodynamika,

- gravimetrie v zavislosti na Zivotnim prostiedi,
- zakladani gravimetrickych siti,

- metrologie v oblasti tthovych méfent,

- testovani gravimetra.

V soucasné dobé probiha kontinudlni métfeni vertikalni slozky zemskych slapli. Méteni
se provadéji dostupnymi gravimetry na Geodetické observatofi Pecny. Vysledkem
analyzy téchto dat byl vypocet novych slapovych parametrti na stanici Pecny a byla
sestavena nova slapova analyza piislusnych dat (VUGTK, 2010). Doslo k detailngjsimu
rozdéleni slapovych vin a zaroven analyza ukdzala, Ze stalym problémem slapovych

porovnani jsou atmosférické korekce (vliv atmosférickych hmot na méfenti tize).

Dale probiha dukladna analyza gravimetrickych zaznami, které jsou pofizovany
supravodivym gravimetrem OSG — 050. Byla vypracovana metodika, kterd umoznila
porovnani vice gravimetri v ramci Globalniho geodynamického projektu (Global
Geodynamics Project). Dale byla zpracovana kvalitni analyza Sumu a kontrola kvality
dat pofizenych timto gravimetrem. Supravodivy gravimetr OSG — 050 byl vyhodnocen
jako pfistroj vhodny pro feSeni problematiky dlouhoperiodickych seizmickych vin a

vlastnich kmitd Zemé.

Epochova absolutni tihovd méteni jsou od roku 2001 provadéna vyhradné absolutnim
gravimetrem FGS5 ¢. 215. Tento gravimetr je statnim etalonem pro tihové zrychleni.
Ve spolupréci s Mezinarodnim ufadem pro véhy a miry (BIPM) se v roce 2011 fesila
otazka ohledn¢ gravita¢niho efektu pfistroje na méfenou hodnotu zrychleni a jeji dopad
na mezinarodni srovnavaci méteni absolutnich gravimetrt, které probéhlo v roce 2009

(VUGTK, 2011).
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6 PRIKLAD ZPRACOVANI GRAVIMETRICKEHO

MERENI

V této kapitole si pfedvedeme ukédzku zpracovani dat naméfenych metodou pozemni

gravimetrie (pouzit byl relativni gravimetr Burris ZLS). Jednd se o urceni hodnoty

tihového zrychleni na bod¢ Nectiny, ktery je pouzivan pro podrobna gravimetricka

méfeni studenty ZCU pii vyuce v terénu.

Hodnota tihového zrychleni na bod¢ Nectiny byla ur€ena opakovanym méfenim rozdilu

tihového zrychleni mezi body Chude¢ (bod 1. fadu ceské gravimetrické sit¢) a Manétin

(bod 2. fadu). Hodnoty tihového zrychleni na téchto dvou bodech, viz tabulka 6. 1, jsou

pro ucely ureni hodnoty tihového zrychleni na bod¢ Nectiny povazovany

za bezchybné.

Tabulka 6. 1 Hodnoty tize na znamych bodech

Nazev bodu g [mGal]
Chude¢ 980919,333
Manétin 980969,557

Nameéfené hodnoty rozdilti tihového zrychleni a pfislusné ¢asy jsou uvedeny v tabulce

6. 2. Pro urCeni chodu gravimetru byla pfi méfeni pouzita tzv. hvézdicova metoda,

Viz obrazek 6. 1.

Tabulka 6. 2 mérené hodnoty rozdilii tithového zrychleni

Nizev bodu Cas (hod) Cteni (mGal)
Chudeg 11,51792 -25,0995
Nettiny 11,98875 -6,5295
Manétin 12,55487 25,2060
Nettiny 12,97847 -6,5220
Chudeg 13,34750 -25,0085
Nettiny 13,74888 -6,5305
Manétin 14,09611 25,1935
Nettiny 14,48542 -6,5445
Chudet 14,86083 -25,0290
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Konec méfeni
Chudet Nettiny Manétin

Obrazek 6.1 — Schéma méfeni

K feSeni nezndmé tiZze byl pouzit nasledujici matematicky model — observac¢ni rovnice:

Agi; = g5 — gi + k(t; — t;), (6-1)
kde t je ¢as méfeni, K je chod gravimetru a A gjj je méfeny rozdil.

V tomto modelu je chod gravimetru k uvazovan jako linearni funkce Casu, coz je
vzhledem ke kratkému casovému useku meéfeni (cca 3 hod) a kvalité gravimetru

pfijatelna aproximace.

Pfepsanim soustavy observacnich rovnic do maticové formy vznikne rovnice:
l=Ax+r, (6-2)

kde I = (li2 + 01, |23 — Ga, laa + 01, las - 91, Is6 + 01, le7 - G2, 78 + 91, leo - 91)

I = (980937.903, -980937.8215, 980937.829, 980937.8195, 980937.811,
980937.833, 980937.819, 980937.8175)".

1 ti2] 1 0.47083
—1 53 -1 0.56612
1tz 1 0.42360
a=|"1 tas|_[-1 036903
1 tgg 1 0.40138]’
-1 tg, -1 0.34723
1 tsg 1 0.38931
-1 tgol L—1 0.37541-
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x= (g5 k).
Pro vyrovnani dat pouzijeme metodu nejmensich ¢tverca
x = (ATA)1AT],
kde matice normalnich rovnic (ATA)™! je zaroven kovarianéni matice Cy.
Po vypoctu X nasleduje vypocet prvki vektoru oprav:

r=1-Ar,

(6-3)

(6-4)

kde # = [-0.0601, 0.0035, 0.0128, -0.0033, 0.0302, 0.0097, 0.0219, -0.0051]".

Nasledn¢ vypocteme aposteriorni jednotkovou stfedni chybu:

~2 _ [FT#] _ [T

n-u 8-2 '

Jelikoz se chyba 6,2 lidi od hodnoty 1, je nutné vypocitat kovarianéni matici
C’,z = 5’ 02 C’x )
z ¢ehoz pro nas vyplyva novy odhad stiedni chyby

~

g3 £ Ogs»

&

* 6;.

Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce 6. 3.

(6-5)

(6-6)

Tabulka 6. 3 Vysledné odhady hodnot neznamych a jejich strednich chyb

Stiredni chyba
Nazev bodu g [mGal] Sti‘edni chyba Chod chodu
g [mGal] gravimetru gravimetru
[Gal/hod] [Gal/hod]
Nectiny 980937,832 0,011 0,024 0,025
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7 ZAVER

Gravimetrie je experimentalni disciplinou velmi potfebnou pro feseni problému
v geodézii. Jejim hlavnim vyuzitim v geodézii je poskytovani dat pro uréeni presného
tvaru Zemé¢. Na zéklad¢ ziskanych gravimetrickych dat z pozemni, letecké a druzicové
gravimetrie, je vytvofen globalni model geoidu, ktery slouzi pro urceni referencniho
zemského elipsoidu (tedy geocentrického soufadnicového systému), jako referencni

hladina pro nadmotské vysky a pro studium dynamickych vlastnosti Zemé¢.

Gravimetrie prosla dlouhym vyvojem, na jehoz prvopocatku stal Newtonlv zakon
0 gravitani sile. Dlouhd Iéta se tize méfila pomoci kyvadel, kterd az v poloviné
20. stoleti byla nahrazena gravimetry. Gravimetry proS§ly dlouhym obdobim
experimentalnich pokusii a neptetrzitého vyvoje, diky kterému se neustdle zvySovala a
stale zvySuje presnost jejich méfeni. Gravimetry se navic uzpusobily i pro méfeni nejen
na povrchu Zem¢, ale i napiiklad v letadle, ponorce ¢i na lodi. Dulezity vyvoj v dnesni
dobé piedstavuje méetfeni tthového pole Zemé pomoci druzic. Pro budoucnost globalniho
mapovani tthového pole Zem¢ je dulezita realizace nové druZice, kterd by se méla zacit

provozovat po skonceni misi GOCE a GRACE (v roce 2017).

Ceska republika ma jako hlavni experimentalni pracoviité v oblasti gravimetrie
Geodetickou observatof Pecny, kde se méfi tihové zrychleni absolutnim a
supravodivym gravimetrem. Na tomto pracovisti se téZ vyvijeji nové metody testovani
pfesnosti gravimetrickych dat vcetné ruSivych vlivii ovlivilujici méteni tize. Vysledky

prace tohoto pracovisté prispivaji k rozvoji dalSich geovédnich obort.

V nasi zemi je malé mnozstvi studentl zabyvajicich se tématem gravimetrie, proto
cilem této prace bylo mimo jiné stru¢né¢ a jednoduse piiblizit zékladni principy této

experimentalni discipliny, ktera je nepostradatelnou soucésti tolika védnich obort.
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Priloha D

MISTOPIS BODU ZAKLADNIHO TIHOVEHO BODOVEHO POLE
Mistopis tihového bodu Ceské gravimetrické sité

Tihovy bod: Plzen
Okres: PLZEN*MESTO

7 vrv

Zemépisna Sitka: 49° 44' 16"
Zemépisna délka: 13° 23' 55"

Cislo bodu: 3129,01

R&d: Bod 1. Fadu

List mapy: M -33-75-D

H = 331,170 m g = 980970,879 mGal

Mistopisny popis:

Slovany, Habrmannova ulice, v parku
pfred domem ¢. 43 (Skolni druzina ) .
Prijezd:

od nadraZi nejprve Zelezni¢ni, pak
Koterovskou ulici a na kfizovatce ulic
Koterovské a Habrmannovy pred
plaveckym arealem adbocit vlevo.
Vyskové pripojeni:

HI Kotouri - Plzefi, 64.3 C, dim ¢&p.475
a 65.1 ¢, dim ¢p. 66 .
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Stabilizace: typ I, betonova deska,
ochranna tyc 1/2

Zfizeni znacky: Tresl, 1981

Mistopisny nacrt:

Foto:

Zdroj: http://bodovapole.cuzk.cz






