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Gravitacni data poodhaluii
skryté struktury pod ledem

| piseCnymi dunami...

Jaroslav Kloko¢nik', Jana Zd'arska?

" Astronomicky stav AV (R, v. v. 1, 251 65 Ondiejov, jklokocn@asu.cas.cz
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.Na vrcholu Pecny zvici, malebna hvézdarna stojici, k navstévée nas zve..."

isté neni tézké uhodnout, kterou z hvézdaren mam

na mysli. Ano, je to pravé ona, proslula ondrejovska

observatof ptivabné zasazend v malebné ladovské
krajiné. Ta, jez se roku 1972 stala pracovnim domovem
profesoru Jaroslavu Kloko¢nikovi, védeckému pracov-
niku Astronomického tstavu AV CR, v. v. i. Prof. Klo-
ko¢nik se zabyva drahovou dynamikou umeélych druzic
Zem¢, studiem gravita¢niho pole Zemé a jeho dlou-
hodobym koni¢kem je archeoastronomie. Nedavno se
spoluautory vydal v prestiznim nakladatelstvi Springer
Verlag svoji dal$i knihu ,,Gravita¢ni atlas Antarktidy®
O pocatku svého pisobeni v Ondfejové rikd: ,Tehdy
jsem vyhrdl konkurz do Ondrejova, a tim byla zavrsena
moje touha zabyvat se astronomii.”

W Jana Zddrskd: Vdzeny pane profesore, dékuji vam
za ochotu podélit se s ndmi o vysledky vasi védecké prd-
ce. Mohl byste ndm nejprve p¥iblizit obor, ve kterém
pracujete?

Jaroslav Kloko¢nik: Jak jste jiz zminila vyse, zaby-
vam se drahovou dynamikou umélych druzic Zemé
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Obr. 1 Topografie skalniho podlozi (nhadmofrské vysky
v metrech) pod ledem Antarktidy v oblasti jezera
Vostok (LV), Gamburtsevova subglacialniho pohofi
(GSM) a Wilkesovy zemé (WM) s lokaci dvou kandida-
tek na subglacialni sopky (1), (2).

(UDZ), ktera studuje jejich pohyb v poli rusivych gra-
vita¢nich a negravita¢nich sil a tim prispiva k uréeni
parametrt gravita¢niho pole Zemé¢, parametr husto-
ty atmosféry a dal$ich. Tyto vysledky maji rozmanité
geovédni aplikace, od zptesnéného ur¢ovani drah UDZ
samotnych pfes mapovani, pfesny celosvétovy vysko-
vy systém a automatické navadéni letadel pti pfistani,
GPS, aplikace v geofyzice, geologii, oceanologii, geo-
morfologii, glaciologii a dal$ich oborech az po ovéro-
vani teorie relativity. Diky gravita¢nim udajlim muzZe-
me nahlédnout pod led, pod hladinu mofi i pod zem
a spatfit tam struktury lidskému zraku skryté tu pod
ledem, tam pod pise¢nymi dunami.

uJZ Pracujete v Astronomickém tistavu AV CRv On-
drejoveé, v aredlu hvézddrny. Takové misto v mnohych
z nds evokuje prvni sputnik, prvniho ¢lovéka ve vesmi-
ru, prvni otisk podrdzky na Mésici. Bylo to vase prani
jiz od détstvi, divat se nahoru a byt vesmiru o trosku bliz
nez my ostatni?

JK: Kdyz jsme v mych deviti letech navstivili petfin-
skou hvézdarnu, chytlo mé to. Pan Kadavy (tehdejsi fe-
ditel) se mé laskavé ujal, chodil jsem do astronomického
krouzku pro ty nejmensi, poté jsem se ti¢astnil programu
kresleni Jupitera pomoci dalekohledu Kénig. Délal jsem
demonstratora u dalekohledi pfi pozorovani pro verej-
nost a pozdéji sdm zacal predndset. Potkal sem tam pany
Klepestu (ten se mi dost vénoval a zasvétil mé do astro-
nomické fotografie), Sekaninu, Lalu, Hlada (pozdéjsiho
feditele), Najsera, Zahalku, Koubského a dalsi, predna-
$el tam Bumba nebo Griin. Na astronomicky pionyrsky
tabor s hvézdarnou se jezdilo s Babicem a Prochazkou,
s ,kluky“ Kautskym, Kurzem a Mar$alkem... Byl jsem
¢lenem CAS, hltal prednasky na hvézdarné a v plane-
tariu, populdrné-védeckou literaturu i sci-fi.

B JZ: K této dobé se vdZe také jedna zajimavd historka.
Snad se nebudete zlobit, kdyz prozradim, Ze jste byval
tak trosku rebel a jen tak jste se nedal?

JK: Na petfinské hvézdarné jsem se naudil poslou-
chat Svobodnou Evropu. A jsem tomu rad. Tém mlad-
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§im je tfeba pripomenout, Ze ,bolSevik® ji rusil a ze
k tomu mél vysilace-rusi¢ky. Jedny byly pravé na Pet-
Finé tésné vedle hvézdarny, takze podle hesla ,pod
svicnem je nejvétsi tma“ signal z rusi¢ek sem nedosahl.
A protoze jsem byl zdatny chemik, ve $kole jednickafr
mimo jiné z chemie, tak jsem na Petfiné poustél délo-
buchy, z ¢ehoz byl pak ,velkej priisvih“a ja se s otcem
(coby nezletilec) ocitl v Bartoloméjské na policii. Vy-
$etfovatel mél nastésti rozum, vyzkousel mé z chemie,
zejména z mé oblibené knihy ruského autora o pripravé
vybusin, a pak mi navrhl, Ze mi pomtZou na chemicko-
-technologickou prumyslovku - patrné ze mé chtél mit
pyrotechnika. Na zavér obfadné odemkl skfin s jedy
apravil jiz familiarné: ,Jardo, tady je jedii, Ze by to otrd-
vilo celou Prahu ¢tyfikrdt.“ Také jsme s Kautskym, Kur-
zem a Mar$alkem (nyni zndmym psychiatrem) na pi-
onyrském tabofe poradaném petfinskou hvézdarnou
(s no¢nimi pozorovanimi oblohy) legalné poustéli tra-
vexové rakety v nedalekém lomu. Samozfejmé opét
nasledny prasvih (i pro vedouci)... Do toho profesio-
nalniho pyrotechnika se mi moc nechtélo, uz jsem mél
nabidku jit na umélecko-primyslovou $kolu, nebot
jsem jako jediny ze tfidy od pani akademické malif-
ky mél jednicku z kresleni. Ale ani to mé moc nebralo.
Navic uméni kreslit ze mé vyprchalo, takze jediné, co
dnes nakreslim jako zcela détsky obrazek, je akorat tak
koc¢ic¢ka. Zajimala mé astronomie. Pfecetl jsem v§echno
mozné. Otec mi koupil na tehdejsi dobu skvély fotoapa-
rat (jednookou zrcadlovku) a spolu jsme sestavili dobry
amatérsky dalekohled, takZe jsem na chaté v DiviSové
u Ceského Sternberka, kde tehdy jesté byla tma, stravil
nespocet noci pozorovanim a fotografovanim.

B JZ: Vase cesta za pozndnim byla bezpochyby zajima-
vd, takovy pékné divoky zacdtek Zivota nadéjného ast-
ronoma. Po absolutoriu gymndzia jste se chystal na vy-
sokou skolu. Kterou jste si vybral? A bylo viibec v tehdej-
$i dobé z ceho vybirat?

JK: Po SVVS (v dnesni terminologii gymnézium)
jsem se nedostal na matfyz, kde bylo 300 procent ucha-
zell, a byl jsem zatazen na geodézii na CVUT. Tam
jsem se nakonec k astronomii ¢aste¢né vratil, nebot
v poslednich dvou ro¢nicich tam tehdy byla u prof. Bu-
chara a doc. Kabelace specializace ,,geodeticka astro-
nomie®.

i

Obr. 2 Pred proslovenim prednasky o geoaplikacich GOCE
pro geofyziky u doc. L. Eppelbauma na telavivske
univerzité (2015).
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Obr. 3 Celkovy pohled na tihové anomalie v Antarktidé (méfitko:

miliGaly)

m JZ: Vystudoval jste vysokou $kolu a stdl jste na prahu
své védecké kariéry. Co vis pravé tehdy ldkalo, odkud
vam kynula vase pomysind védeckd miiza?

JK: Po $kole mi poskytl azyl dr. Hlad zase na petfin-
ské hvézdarné. Ale nepobyl jsem tam dlouho, protoze
jsem vyhral konkurz do Ondfejova, kde ptisobim od
r. 1972 dodnes, a to v oboru drahové dynamiky umé-
lych druzic Zemé. Uz mi bude 70 let, takze ted jsem
tam jako emeritni védecky pracovnik. Na CVUT v Pra-
ze jsem postupné obhdjil docenturu i profesuru a delsi
dobu jsem tam predndsel sviij obor. Zdjemce o mé pra-
ce odkazuji na www.asu.cas.cz/~jklokocn.

m JZ: Vasim pracovnim ,domovem* se diky vasemu
ispéchu v konkurzu stal Astronomicky iistav AV CR
v Ondfejové, nachdzejici se v rozlehlém aredlu historic-
ké observatore. Oblibil jste si tento kus zemé, ten okouz-
lujici vyhled z Pecného smérem ku Praze?

JK: Ur¢ité ano. Je to moc hezky kus nasi zemé. Park
uhvézdarny byl a je dobf'e opec¢ovavany. Bylo a je to pri-
vilegium tady v takovém krasném prostfedi pracovat,
ov$em dojizdéni z Prahy je komplikované a o prestého-
vani z Prahy jsem nikdy nepfemyslel.

B JZ: Pracujete zde jiZ od roku 1972. Mohl byste nds
sezndmit s vasim prvnim védeckym problémem, kterym
jste se zde zabyval? Bylo to pravé to, o cem jste uvazoval
uz na studiich?

JK: Jak to tak byva, o odborné naplni za¢inajicich
rozhoduji starsi, pokrocilejsi. Plivodné jsem se hned
po prichodu do Ondfejova zabyval zpracovanim dru-
zicovych snimku ze specidlni fotografické kamery
instalované v Ondfejové a laserovymi pozorovanimi
druzicovym laserovym dalkomérem tamtéz. Pak mi
dr. Sehnal, muj $kolitel, navrhl studovat drahové rezo-
nance umélych druzic Zemé smétujici ke studiu gravi-
ta¢niho pole Zemé. Ja se toho ujal a v terminu obhajil
kandidatskou praci (dnes Ph.D.) na toto téma.

m J7: Zabyvite se drdhovou dynamikou umélych dru-
zic Zemé, druZicovou altimetrii a gradientometrii. Mohl
byste ndm tyto jednotlivé védni oblasti vice ptiblizit?

JK: Druzicové altimetrie vychdzi z vy$koméru na le-
tadlech. Jde o méfeni vysky letu UDZ radarem nebo la-
serovym ddlkomérem. Nad ocednem je uréovan pfimo
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geoid az na topografii mofi, takze lze studovat dyna-
miku ocednti. Mimo mofte se tato data kombinuji se
znalosti pribéhu geoidu z jinych zdroji a zpresnuji
se znalosti o gravita¢nim poli Zemé. Altimetrie v mi-
nulych tficeti letech prispéla podstatnym zptisobem
ke zlep$eni nasich znalosti o gravita¢nim poli Zemé, ale
ma i dalsi pouziti. Lze sledovat variace vySek hladin je-
zer a fek s milimetrovou relativni presnosti, dynamiku
ledu, pise¢nych dun, erozi aj.

m JZ: Vénujme se nyni problematice gradientometru.
Mohl byste ndm tento p¥istroj popsat?

JK: Gradientometr v jedné své konstrukéni varian-
té je kombinaci (mikro)akcelerometri, tedy jakési
E6tvosovy torzni vahy znamé z geofyziky, vynesené
do prostoru. Méfi pfimo druhé derivace poruchového
potencialu neboli slozky Marussiho tenzoru, coz opét
slouzi k prohlubovani nasich znalosti o gravitatnim
poli s fadou moznych geoaplikaci. To vse je jiz v cho-
du a referuje se o tom na konferencich. Pfesnost mik-
roakcelerometrt skladajicich gradientometr na palubé
druzice GOCE pékné zpopularizovala ESA. Predstavte
si vlo¢ku snéhu padajici na letadlovou lod. Podle princi-
pu akce a reakce i ta mald vlocka udéli obfi lodi néjaké
zrychleni - nepatrné, ale métitelné. GOCE tohle umi.

m JZ: A jak se vyse zmitiovany gradientometr dostal
na druzici? Vy jste mél tu Cest byt pfimo pti tom, mohl
byste nds sezndmit s podrobnostmi této skvélé akce?

JK: Plany na druzici s gradientometrem jsou staré
pres dvacet let. Prvni takovou druzZici vypustila ESA
v r. 2009 - pracovala do r. 2013 a jmenovala se GOCE
(coz je akronym z Gravity and steady-state Ocean Cir-
culation Explorer). Méli jsme tu Cest byt u toho, tfeba
ujejiho vypusténi nebo u navrzeni zmény dréhy s cilem
jemnéj$iho popisu gravita¢niho pole. Se zbytkem paliva
v korekénim iontovém motorku na palubé druzice k ta-
kové zméné na konci Zivotnosti druzice béhem r. 2013
doopravdy doslo. Nyni jsou postupné zpracovavana
data. Byl napfiklad vytvofen novy model gravitacniho
pole Zemé s daty z GOCE jménem EIGEN 6C4, zejména
v némecko-francouzské spolupraci, ktery pouzivame.

W JZ: Védecky vyzkum kraéi stale kupredu, stejné tak
jako se neustdle zlepsuje technické vybaveni jednotli-
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Obr. 4 Celkovy pohled na topografii podlozi (model Bedmap 2) v An-
tarktidé (metry nad souc¢asnou hladinou mofe).
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Obr. 5 Celkovy pohled na virtudlni deformace v Antarktidé
(Cervené dilatace, modie komprese, bez méfitka).

vych ptistrojil. Jejich zdsluhou je k dispozici velké mnoz-
stvi zajimavych dat ke zpracovini. A vy tyto data studu-
jete. Co jste jejich ndslednym studiem zjistil?

JK: V poslednim desetileti mé pohltila prace s daty
druzic GOCE, GRACE a CHAMP a hlavné prislu$né
geoaplikace z toho vyplyvajici. Pomoci gravita¢nich
dat a topografie podlozi s nebyvalou presnosti a se so-
lidnim pokrytim zemského povrchu studujeme napii-
klad, co se skryvé pod ledem Antarktidy nebo pod pis-
ky Sahary.

W JZ: Zabyvite se Antarktidou, svétadilem ze vsech
nejchladnéjsim. Maximdlni mocnost antarktického le-
dovce je 4776 m, pficemz jeho pritmérnd mocnost ¢ini
1829m. Pred desitkami milionii let v Antarktidé neby-
la ledovd pokryvka, ale lesy. Mohl byste nds s tehdejsi
Antarktidou sezndmit?

JK:Jsou tam hory a tdoli jako jinde na planeté Zemi,
k tomu stopy po byvalych rekdch, jezera i sopky, panve
iroviny, vée jakoby vloZené do mrazdku. Je to ichvatné
prochazet se diky novym datiim tamni krajinou, i kdyz
dnesni rozliSovaci schopnost je jen nékolik kilometru
a jesté zdaleka ne vSude v celé Antarktidé. Pred dva-
ceti lety by i toto byla sci-fi. Dnes je k dispozici model
topografie skalntho podlozi Bedmap 2 a model z gra-
vita¢nich dat EIGEN 6C4 a nejnovéji jejich kombinace
SatGravRET14 (z roku 2016). S tim pracujeme. Domni-
vame se, ze jsme objevili dvé kandidatky na subglacidl-
ni (podledovcové) sopky v oblasti obfiho jezera Vostok
a nékolik novych subglacialnich, dosud neregistrova-
nych jezer a jednu jezerni panev.

m JZ: Kdy vds vlastné napadlo, Ze by se gravitaéni data
dala pouzit k objevovini sopek na Antarktidé?

JK: Pri cetbé literatury pred par lety. Takovy pru-
zkum Ize dnes pro Antarktidu délat diky gravita¢nim
a topografickym dattim podlozi (EIGEN 6C4 a Bed-
map 2). Dfive se o tom dalo jen snit, pokud by to né-
koho ndahodou napadlo. Nebylo GOCE, nebyly druzice
aletadla s radary pronikajicimi ledem, nebyl Bedmap.

B ]Z: Mohl byste prosim také pohovotit o vysledcich
pozemskych gravitacnich méteni a o poznatcich z ra-
darii, které dokdzZou proniknout zmiriovanym ledovym
terénem?
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JK: RozliSujme gravita¢ni data, kterd pod povrch
mifi ve své podstaté — kazdd hustotni anomalie pod
povrchem vyvold gravitaéni anomalii, méfeno na po-
vrchu nebo z letadel a druzic témi ¢i onémi prostied-
ky. Druhé derivace poruchového potencidlu, gravitacni
invarianty, Ghel napéti a virtualni deformace jsou jen
dalsi derivaty téhoz - gravita¢niho poruchového po-
tencidlu. Naproti tomu radar bézné pod povrch nepro-
nika, ale diky technologickému pokroku takové radary
existuji. Pracuji na vlnovych délkach kratkovinného
rozhlasového vysilani, proto je jejich pouziti v civili-
zaci omezeno, ale v Antarktidé nebo Grénsku tento
problém odpadd. Takovy radar se dostane pod povrch
(na suchém pisku az 20 m hluboko, coz muiize byt cen-
né pro archeology) nebo pod led (az 4 km). Odrazi se
az od pevné skaly nebo vodni hladiny. Z méfeni tako-
vych radart a s pridavkem dalsich dat byl vytvoren
model podledovcové (bedrock) topografie nazyvany
Bedmap 2 s prostorovym rozliSenim nékolika kilome-
trd, v nékterych mistech az 1 km. To uz jsou velmi silna
data pro nas dalsi prizkum.

B J7: Soucasnd méfeni gravitainiho pole Zemé jsou
velmi detailni. Mohou byt vyuZita napt. k lokalizaci
nerostnych zdrojit nebo k mapovdini podpovrchovych
struktur?

JK: Ano ine; pokud je doty¢na oblast vétsi nez mez-
nirozliSeni EIGEN 6C4, to znamend asi 10 x 10 km, tak
to mozné je. Az budou k dispozici modely gravita¢niho
pole s vét§im rozliSenim, miZeme doséhnout i na men-
§i objekty. Pokusili jsme se aplikovat na$ postup také
na vyhledavéni lozisek ropy a zemniho plynu v odleh-
lych oblastech po otestovani metody na zndmych nale-
zistich, jako je Kaspické more nebo Ghawar v Satdské
Arabii.

B JZ: Pane profesore, jaké matematické metody pouzi-
vdte pti modelovini gravimetrickych dat?

JK: Pfedev$im rozvoj gravita¢niho poruchového
potencidlu do fad kulovych funkci. Ten obsahuje har-
monické geopotencidlni koeficienty (neboli Stokesovy
parametry), které svymi ¢iselnymi hodnotami popi-
suji detaily gravita¢niho pole konkrétniho télesa, zde
Zemé. Jsou urceny patfi¢né komplikovanym postupem
z druzicovych i terestrickych méteni. Jde o jiz zminéné
modely EIGEN 6C4 z a SatGravRET14.

B JZ:V jaké vysce se musi pohybovat druZice, aby moh-
la spravné pracovat?

JK: Dobra otazka. Pro studium gravita¢niho pole
rd pokryje cely globus, tedy drahu polarni. Jenze ¢im
niz$i dréha, tim vétsi odpor atmosféry, i kdyz se muze
zdat, Ze tak vysoko, jako tfeba 500 km nad zemskym
povrchem, uz zddnd atmosféra neni. Je. A pod 500 km
je tak hustd, Ze limituje zivotnost kazdé druzice (nevy-
bavené korek¢nimi motorky) ramcové na nékolik let.
GOCE létal ve vyskach pod 200 km v presné zvolenych
vyskovych intervalech definovanych drahovymi rezo-
nancemi, aby bylo pokryti drahy konstantni. K udrzo-
vani takové drahy slouzil iontovy motor, ktery dokazal
GOCE udrzet ve draze s presnosti na 5 m ve vysce.
Pro délkovy priizkum se ¢asto pouzivaji vys$si drahy
(kolem 800 az 1500km) volené tak, aby se po urcitém
poctu obéht kolem Zemé priaméty drahy na povrch
presné opakovaly (drahové rezonance, opét potre-
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Obr. 6 Tihové anomadlie (mGal) v Antarktidé v segmentu
zemépisnych délek 90-125 stupnti vychodni
(zemépisné) délky. s jezerem Vostok (modry Gtvar
vlevo dole u jizni zemépisné sirky asi 77 st) a Wilke-
sovou nizinou.

ba korekénich motorki). Tak jak se druzice nad tataz
mista po jednotlivych obézich vraci, umoznuje moni-
torovat zmény na Zemi. Pro naviga¢ni druzice GPS,
Galileo nebo GLONASS jsou drahy velmi vysoké, asi
22000km, a pro TV a komunikace se pouzivaji jesté
vyssi drahy geostacionarni (asi 36000 km). Vybér pa-
rametrd drahy a s tim i vyska letu je tedy komplexni
problém a pro kazdou pfipravovanou misi se vybér déje
predletem v ramci koordinace pozadavki riznych uzi-
vatela dat, které md druzice poskytovat. Vysledna volba
byva kompromisem z fady prani.

m JZ: A jak detailné je zmapovdn povrch Zemé? Ne-
ddvno jsem se na internetu divala na sviij diim oprav-
du hodné zblizka. Jaké nejvétsi rozliSeni je pro uZivatele
k dispozici? A mohli bychom se na mapé tieba i poznat?

JK:Na Zemi zname detaily aZ na decimetry, ale to se
vefejné nesmi publikovat, protozZe to narazi na ochranu
osobnich dat. Nékteré zemé, jako Cina nebo Izrael, z4-
mérné snizuji rozliSovaci mez dne$nich snimku z di-
vodu utajeni ¢ehosi nebo z bezpe¢nostnich davodil...
Nainstalujte si na svij pocita¢ zdarma software (pro-
hlize¢) Google Earth® a vydejte se na prohlidku vasi za-
hradky nebo do hlubin Pacifiku. Na vétsiné mist bude
dnes rozliSeni az 1 m vertikdlné i horizontalné.

B J7: Jakd je presnost druzicovych dat a lze je néjakym
zpiisobem upravovat? Je pravda, Ze se presnost pohybuje
az v jednotkdch centimetri?

JK: To je velmi $iroka otdzka. Tak tfeba presnost
prostfedkt k uréeni drah UDZ, a tim i parametrt gra-
vita¢niho pole, byla v priibéhu doby zvysovana od ka-
merovych méfeni pfes méfeni laserovymi dalkomeé-
ry a pres druzicovou altimetrii az ke gradientometrii.
Dnes je draha rady geodetickych a aplikovanych dru-
Zic ur¢ovana pomoci GPS s pfesnosti na nékolik cen-

Vyjimecné v nékolika ptipadech je presnost drah geo-

» Kazda
hustotni
anomalie pod
povrchem vyvola
gravitacni
anomalii, méreno
na povrchu nebo
z letadel a druzic
témi ¢i onémi
prostredky. €€
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Obr. 7 Invariant gravita¢niho pole, (s v Antarktidé
v segmentu zemépisnych délek 90-125 stupnl
vychodni (zemépisné) délky.

dynamickych druzic (kouli jen s koutovymi odrazeci)
urc¢ovand pomoci nejpresnéjsich laserovych méreni az
na milimetry. Samostatnou kapitolou je pfesnost mé-
feni vykondvanych z UDZ - ta se muze lisit dle acelu
méfeni.

m JZ: Jednim z omezujicich faktort vypoltu parame-
trii gravitacniho pole Zemé je hustota, s niz druZicovd
méteni pokryvaji zemsky povrch. Dd se tento problém
néjakym zpiisobem fesit?

JK: Ano, da. V modelech gravita¢niho pole Zemé se
kombinuji druZicova data s pozemni (terestrickou) gra-
vimetrii a dal$imi daty. Tim se podstatné zvysi rozliSe-
ni modelu. Problémem byly inverze obtich matic a dale
kombinace dat typu hrusky a jablka, tedy michani ne-
sourodého materialu, ale i to je po létech zkusenosti
viceméné zvladnuto.

m J7: V priibéhu své védecké kariéry jste vydal néko-
lik knih, neddvno vam vysla v renomovaném prestiznim
nakladatelstvi Springer Verlag dalsi novd kniha ,,Gravi-
tacni atlas Antarktidy“. Tuto knihu jsem méla moZnost
si prohlédnout a velmi rdda bych vam v této souvislos-
ti pogratulovala - kniha je doslova tichvatnd. Ceho si
na ni cenite nejvice?

JK: Cenim si toho, Ze viibec vysla. Je velmi neob-
vykla. Je to atlas néceho, co neni pouhym okem vidét.
K jeho ziskani jsme zkombinovali nejlepsi a nejnovéjsi
svétova data (2016) o gravita¢nim poli a podledovcové
topografii a pouzili jsme je takovym zpisobem, jakym
to jesté nikdo nikdy neudélal. Springer to vzal asi pravé
proto, Ze jsme prvni na svété.

® JZ: V roce 2015 jste vydal knihu o ¢inskych pyrami-
ddch. Kolik jich viastné v Ciné je a &im jsou tak zaji-
mavé?

JK: Orientaci ¢inskych pyramid jsem studoval ze
stejného divodu jako orientaci pyramid v Mesoameri-
ce. Cinské pyramidy moc zndmé nebyly, protoze je Ci-
nani pred svétem z nejasnych duvodu tajili. Do oblasti

meésta Xi‘anu (Sianu), kde jich je nejvic, jisté pres sto,
turisté nesméli. Nyni se to méni. V r. 2011 jsem se tam
pohyboval s ¢inskym doprovodem bez omezeni. Vétsi-
na ¢inskych pyramid pochazi z dynastie Zapadni Han
(cca200 pt. n. 1. a2 0). Orientace jejich stran skoro nikdy
neni presné sever—jih a vychod-zapad. Odchylky jsou
vice stupnt, takZe nejde o projektovou nebo stavebni
nepresnost, ale o zamér. Orientace zfejmé tedy ani neni
astronomicka. Ukazuje se, Ze koreluje smér téch zhru-
ba severojiznich stén pyramid se smérem k tehdejsi-
mu severnimu magnetickému pdlu (popularné feceno).
Orientace ¢inskych pyramid podle kompasu nas nemu-
si udivovat, nebot podle vétsiny zdroji byl Cifianim
kompas znam (pro vésténi a feng-shui) od dynastie Za-
padni Han a moZnd od nepaméti. Na toto téma jsem
publikoval tfi odborné ¢lanky, jeden s ¢inskou kolegy-
ni ¢insky v Ciné a jednu popularné-védeckou knizku
unas v Akademii.

m J7: Vasi velkou vdsni je archeoastronomie, pomér-
né mladé odvétvi archeologického bdddni, zabyvajici
se astronomickou orientaci pravékych staveb a pamd-
tek. Diky ni se miizeme alespori domnivat, jakou funkci
vlastné mohly tyto stavby plnit. Co vds k archeoastrono-
mii vlastné ptivedlo?

JK: Zajem soucasné o astronomii a archeologii tyka-
jici se nejstarsich déjin.
m JZ: To byla docela strucnd odpovéd, myslite, Ze by-
chom to mohli trosku rozvinout? Tteba tim, co to vlast-
né znamend astronomicky orientovany objekt?

JK: Astronomicky orientovany objekt ma stény
orientované zdmérné, cilené k nékterému astronomic-
ky vyzna¢nému sméru. Je to $ité na miru toho mista,
orientace neni nahodnd a to se da vétsinou dobie odha-
lit méfenim na misté nebo z map nebo z Google Earth.
Tak tfeba strana pyramidy mifi pfesné k astronomic-
kému severu, nebo sténa néjaké stavby ukazuje smér
vychodu/zépadu Slunce o letnim/zimnim slunovratu,
rovnodennosti nebo v den zenitového priichodu Slunce
(pro objekty blizko rovniku). S Mésicem je to kompli-
kovanéjsi, ale i tam se to podaftilo dekédovat, u planet
ptipada v uvahu napriklad smér vychodu/zapadu Ve-
nuse v jeji nejvétsi elongaci. Ke kazdému uvedenému

Obr. 8 Ve Flagstaffu na Lowellové hvézdarné (2007) u dale-
kohledu, kterym bylo objeveno Pluto.
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ptikladu orientace bych mohl jmenovat ptiklad v pii-
rodé, néjakou stavbu. Odkazuji ale na na$i patfi¢né
tlustou knihu s archeoastronomickou tematikou a jiz
publikované ¢lanky k tomuto tématu:

Pavelka K., Kloko¢nik J., Kostelecky J.: 2013. Astrono-
micko-historické otazniky Mezoameriky a Peru, Nakla-
datelstvi CVUT, Praha, 287 s., ISBN 978-800-105219-8.

W J7Z: Mdj tatinek miloval tajemné obrazce na plani-
né Nazca, precletl o nich spoustu knih, a protoZe se také
laicky zajimal o vesmir, byl pfesvédéen, Ze jsou dilem
mimozemskych civilizaci. Jako mald holka jsem roznd-
Sela jeho sci-fi knihy po domé a lustila ty obrdzky. Jaké
tajemstvi jste v nich nasel vy?

JK: Nepodcenujte pozemstany. Ponechme si mimo-
zems$tany, az kdybychom byli uplné ,,v ouzkych“ - a to
tady nejsme. Hypotéz je mnoho a rozhieseni se stale
nekona. Zacal jsem astronomickou hypotézou a po Cet-
bé literatury a prohlidkach na misté jsem ji opustil. Cetl
jsem i Ddnikena, coZ je poutavy mystifikator. Ctéte Da-
nikena, tfeba vas privede k né¢emu seridéznéjsimu, ale
neptestavejte pfitom myslet. Pokracoval jsem hypoté-
zou o podzemni vodé, kterd ma stdle své opodstatnéni,
ale nehodi se na vSechny geoglyfy, a skonc¢il u bizarni
hypotézy o tom, ze geoglyfy vznikly jako prostor pro
splétani dlouhych provazt potfebnych v hojné mire
ve stavitelstvi a namornictvi. Dovoluji si k ¢etbé dopo-
rudit nasi knihu Pavelka a kol. (2013), jiz vy$e citova-
nou, nebo nds populdrné-védecky ¢ldnek: Rozpletend
zdhada (Dlouhd, Sonnek, Kloko¢nik) Koktejl 3/2014,
s. 13-19. Nejnovéji sbornik: The Nasca Project, A Ger-
man-Czech Cooperation, 22 years of research in Peru,
eds. Ch. Richter, B. Teichert, K. Pavelka, A. Cerveny,
s. 47-57, k dispozici u FsV CVUT Praha 6, ISBN 978-
80-01-06324-8.

B J7: Zabyvdte se inckym kultovnim mistem Machu-
-Picchu, které jste také nékolikrdt navstivil. Jak jste se
na toto misto dostal a co jste chtél v této oblasti zjistit?

JK: Provétovali jsme astronomickou orientaci Inti-
watany, kterou predtim studoval leckdo. Z nasich lidi
tam méli moznost mérit (dnes se kamene nelze ani do-
tknout, natoZ na néj vstupovat) brnénsti geodeti a vy-
prava, kterou nafilmoval V. Simek asi pred deseti lety.
Ten mé upozornil na podobny objekt Yurac Rumi (Bily
Kamen), v dosahu vlakem, autem a korimo od Machu-
-Picchu, kde je na velkém kameni vytesdno ,zafizeni“
s podobnou hrou stint ve vybrané dny a hodiny. Mym
hlavnim cilem bylo ale Ollantaytambo u feky Uru-
bamby, kde je dals$i podobny objekt. VSechny tfi pri-
klady chapu jako jakési slune¢ni hodiny se spole¢nym
autorskym (inckym) rukopisem. Ta mista spolu kdysi
bezesporu komunikovala. Asi jich bylo vice, ale neza-
chovala se anebo jsou jesté schovana v dZungli. Astro-
nomickou orientaci Yurac Rumi jsme prokazali.

W JZ: Mohl byste ndm prosim vysvétlit, jaké potiebu-
jete na téchto cestdch ptistroje a jak je tézky napriklad
diilni kompas?

JK: Vozime v$ude s sebou totéz: priru¢ni GPS, upra-
veny presny dilni kompas méfici azimuty na stupen
presné a fotoaparat/kameru pro dokumentaci. To se
da dobte slozit do cestovnich zavazadel a nijak to ne-
irituje celniky. Kompas je sice vétsi, nez je obvyklé, ale
itak vaziasijen 500 g sam o sobé, ma pramér asi 15 cm.
Je vybaven libelou. Cteni magnetického azimutu lze

Obr. 9 Na kongresu Americké geofyzikalni unie v San
Francisku (2007).

provést s presnosti na pil stupné (nejvyse), bézné na
+1 stuper. Pro lepsi préci v terénu (pfikladani ke zdem)
jsme k nému dali namontovat hlinikovou zamérnou
hranu asi 40 cm dlouhou. Pak to celé vézi asi kilo.

m JZ: Jak jste viastné zdolal pfistupovou cestu Hiram
Bingham Highway, kterd na mapé vypada docela ne-
bezpecné?

JK: Sedl jsem si do autobusu a nechal se nahoru vy-
vézt s ostatnimi turisty. Macetou dzungli? Zapomeiite.
Trekem po ,indidnské stezce“ nahoru a dolt i v 5000
metrech? V. mém véku?! Zapomenite. Nejen namahavé,
ale i zivotu nebezpecné diky zlodéjim a lupi¢m.

m JZ: Jak jste se v oblasti Machu-Picchu citil mezi témi
srdzy a v rdamci opusténého mésta, které nevypdtrali ani
Spanélsti dobyvatelé, a proto ziistalo zachovino?

JK: Poprvé (v r. 1997) krasné. Mél jsem dva dny,
abych se tu porozhlédl a relaxoval. Naposledy (2010)
to bylo otfesné. Vstupné oproti mé prvni navitévé po-
drazilo asi 70x, jizdné asi 300x (striktné je oddélena
doprava turistii od mistnich). Cim vic turista plati, tim
méné toho smi vidét. Na nékterych mistech v aredlu
Machu-Picchu je provoz turisttl jednosmérny, protoze
by se jinak v tom mnozstvi pobili a popadali ze skal.
A pamatky by roznesli ,na kopytech®. Vude pfitomné
pistalky strazca turisty usmérnuji, chovani persondlu
je nevybiravé. Udésné. Uz ne!

® JZ: Na svych archeoastronomickych toulkdch jste
procestoval Mexiko, ¢dst Guatemaly a Hondurasu
a také Peru. Jakym zpiisobem jste tam organizoval svilj
pobyt?

JK: Snazili jsme se pfipravit dukladné cestu, pobyt,
vyjednat nav§tévy lokalit a specidlni povoleni k méte-
ni v mistech, kam bézny turista nevstupuje. Cili jsme
jeli s jasnou, detailni a neménnou predstavou, kam
a pro¢ jet, s pevnym itinerafem s presnosti na pil
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Obr. 10 Nase mlada sopka Zelezna hdrka nedaleko Komorni harky (2017).

dne rok dopfedu, co tam délat. Pfi cestach v Mexiku
v r. 2003 a 2005 ndm vyznamné, cestou ,,pokyn sho-
ra“ pfes jejich ministerstvo kultury, pomohl tehdejsi
velvyslanec Spojenych sttt mexickych v Cesku pan
Federico Salas. Administrativa statd Stfedni a JiZni
Ameriky je vesmés — na na$e poméry - pomald, rada
se praci vyhyb4, slibuje, slibuje a ,skutek utek“ a fesi
problémy odkladem - mafiana (coz znamena zitra
nebo také nikdy).

m JZ: Co soudite o pozoruhodném mayském kalendd-
#i? Kde je vlastné jeho pocdtek nebo kam vy byste jeho
pocdtek polozil?

JK: Dalsi superotazka zrald na superodpovéd, na sa-
mostatny ¢lanek ¢i rozhovor. Odpovim, ale protoze
jsem v tomto punktu jen kovaricek, odkazuji na ko-
vafe — Mgr. V. Bohma z Kolina, ktery se tematikou
mayského kalendare dlouhodobé zabyvd. Takze jen
velmi stru¢né a nedokonale. Maysky kalendar patfi
k nejpropracovanéj$im svého druhu na svété. V ném
maysti vzdélanci zasvétili svou inteligenci a Zivot mé-
feni ¢asu a jeho zachyceni v co nejsirsich souvislostech,
ve kterych vidéli bozské vztahy. (Otazkou je, proc tako-
vy pokrok v jedné specializaci, kdyZ v jinych oborech
¢innosti neudinili pokrok témér zadny a spole¢nost zi-
stala prakticky na drovni mlad$i doby kamenné. Ne-
objevili naptiklad pravou klenbu, a tak nemohli stavét
chrdmy jako my); pry neobjevili ani kolo (to uz rozum
prirodovédce nebere). Ve bylo podfizeno ¢asu, kazdy
okamzik mél ur¢ity vyznam. Sledovani dat a vzdjemné
sladovani nékolika vedle sebe soucasné jdoucich rizné
dlouhych ¢asovych tsekt do kalendafnich cyklai vyza-
dovalo sloZité operace s velikymi ¢isly, nebot Mayové
neznali zlomky ani desetinna ¢isla. Ve svych kalendat-
nich zdznamech Mayové uzivali vice jak tficetimistna
¢isla (po prevedeni do nasi dekadické soustavy). Cas
pro né nema pocatku ani konce.

B ]7: Maysky kalenddr je povazovdn za nejpokrocilejsi
astronomicky kalenddi mayského kalenddiniho systé-
mu domorodych obyvatel Stiedni Ameriky. Mohl byste
ndm vysvétlit jeho jednotlivé cykly, které byly spojeny
s riiznymi kosmickymi uddlostmi?

JK: Kalenddfni systém mél katunovy kruh (93600
let), cyklus haab (365 dni) a tzolkin (260 dni). S nimi
souc¢asné probihal tzv. dlouhy pocet, pomoci kterého
bylo datovano plynuti ¢asu prubézné ve dnech od zvo-
leného pocatku (jako je astronomtim znamé julianské
datovani). VSechny cykly se sesly po 136 656 000 dnech,
tj. po 374152 rocich. Jde vlastné o nekonecny pribéh
stale se opakujicich cyklt. Jednotlivé symboly v may-
ském kalendari pak predstavuji znaky kalendafnich
udaju, rtznych cykld i jejich vzdjemnych kombinaci.
W JZ: Mohl byste prosim pohovofit o Drdzdanském ko-
dexu, literdrnim dile pfedkolumbovské Ameriky, ktery
je uloZen od roku 1739 v Drdzdanech?

JK: Zjednodus$ené ho lze nazvat hvézdarskou ro-
¢enkou Mayt. Drazdansky kodex ziskala v roce 1739
Drazdanska krélovska knihovna od nezndmého ma-
jitele ve Vidni. Jeho ptvod je kladen na Yucatan.
Na Yucatanu katolicti zbésilci likvidovali pisemnosti
a decimovali kulturu Mayt a ucastnili se jejich geno-
cidy. Moc toho nezbylo ani z May, ani z jejich pisem-
nych pamatek. Tento kodex se do Evropy dostal zfej-
mé stylem ,,pod svicnem je nejvétsi tma“. Predstavuje
pruh ,papiru dlouhy 3,5 m, poskladany do 39 listt
tvoficich 78 stran o rozmérech 8,5x20,5cm. Podle
Thompsona (1966) se jedna o prepis originalu z kla-
sického obdobi, pofizeného kolem roku 1200. Podle
podrobného rozboru mayskych dat uvedenych v tom-
to kodexu B. Béhm a V. B6hm (2004) predpokladaji,
Ze se jedna o opis porizeny po roce 1200 z piivodniho
souboru slozeného ze tfi prament a sestaveného v ob-



&2 M (s cas fyz.68(2018) I

131

dobi let 926 az 984. Doposud nebylo presné uréeno
misto jeho vzniku. Zakladnim obsahem rukopisu jsou
popisy 260denniho posvatného cyklu tzolkinu, s pti-
slu§nymi ritudly, které se mély v odpovidajicim dni
konat. Pozoruhodné jsou tabulky a data spojena s ast-
ronomickymi ukazy. Prvni, kdo upozornil na tabulky
tykajici se viditelnosti planety Venuse, byl drazdansky
knihovnik Ernst Forstemann. Jejich diikladny rozbor
provedl Teeple, ktery se dile soustfedil na studium
mayské astronomie. Tabulkami pro zatméni Slun-
ce v Drazdanském kodexu se zabyvali Meinshausen
(1913), Guthe (1921), Spinden (1930) a dalsi. B. Bohm
a V. Bohm na zdkladé matematicko-statistickych ana-
lyz zjistili, Ze fada mayskych dat v Kodexu se tyka
dalsich astronomickych tkazi, jako maximalnich
elongaci Merkuru nebo konjunkci Venuse s Marsem,
heliaktickych zapadu Jupiteru, heliaktickych vychodu
Saturnu a konjunkci Jupitera se Saturnem. Dilezity je
vztah mayského kalendare k nasemu. Stale se presné
neznd prepocetni koeficient mezi obéma kalendafi. Ty,
ackoli kazdy plyne velmi pfesné s pfirodou, postradaji
dostate¢né presné ur¢enou vzajemnou korelaci. Chy-
ba urceni pfevodniho koeficientu posunu mize byt
iptes 100 let! To by mélo trapit historiky, ale podle mé
zkusenosti je ,trapi“ ¢i spise $tve, kdyzZ jim prirodo-
védci ,,lezou do zeli“ a naptiklad podle zatméni Slunce
uvedenych v Drazdanském kodexu tvrdi, ze tradi¢ni
prevodni koeficient historiky stale pouzivany, je zce-
la chybny. Zatim se absolutni datovéni historie Mayt
vudi historii zbytku svéta dopousti, dnes uz védomsé,
i vice nez stoleté chyby. Vice o tom v praci:

Kloko¢nikJ., Kostelecky J., Bohm V., Béhm B., Von-
drak J., Vitek F.: 2008, Correlation between the Mayan
calendar and ours: Astronomy helps to answer why the
most popular correlation (GMT) is wrong, Astronom.
Nachrichten 329, 4, s. 426-436, DOI 10.1002/asna.
200710892.

B J7: Moje dalsi otdzka se tykd zajimavych tikazii
v okoli krdteru na Yucatanu. Vyskytuji se zde otvory
o priméru cca 20 metril. Jak si vznik téchto otvorii vy-
svétlujete a pro¢ je v nékterych z nich pitnd voda, kterou
uz kdysi radi vyuzivali Mayové?

JK: Cenote jsou takové mistni Macochy, diry ve va-
penci vyplnéné sladkou vodou, kdysi aspon v nékte-

Obr. 11 Z putovani po Vysocing, Ctyfi palice (~2004).

Obr. 12 Se znamym matematikem prof. Michalem KFizkem
v Karolinu pfi ptilezitosti 100. vyroci zalozeni CAS.

rych dérach pitnou. Neni divu, Ze se Mayové usazova-
li u nich, protoze v oblasti severniho Yucatanu nikdy
pitné vody nebyl nadbytek. Nejsou pfimym produktem
impaktu, ale jeho nasledkem ve vapencovém prostredi.
Pro podrobnosti odkazuji na geology. Cenote kolem
krateru Chixculub tvori na pevniné piilkruh sledujici
jeden z lemt krateru. Cenote jsou na povrchu nepre-
hlédnutelné, kriter sam vibec vidét neni - je prikryt
novéj$imi usazeninami. Byl objeven az z tthovych ano-
malii méfenych s cilem najit loziska ropy.

m JZ: Mohl byste nasim Ctendiam prosim prozra-
dit, kterou oblast svého védeckého bdaddni povaZujete

za nejdileZitéjsi a kterého ze svych védeckych tispéchii
si cenite nejvice?

JK: Ke kazdé etapé mé prace v AsU Ondfejov dam
jeden ptiklad. Nejprve to byly analyzy drahovych re-
zonanci umélych druzic Zemé. S analyzou rezonance
15/1 druzice Interkosmos 11 jsme piedbéhli nase vzo-
ry a ucitele z RAE Farnborough v Anglii. Pak to byla
druzicova altimetrie. Tam se podafilo definovat nové
veli¢iny tykajici se diferencidlni altimetrie dfive nezna-
mé a predvést nazorné jejich uzite¢nost pii testovani
presnosti modeltl gravita¢niho pole Zemé. Poté je to
druZicova gradientometrie z GOCE a jeji geoaplikace
a o tom uz vite.

® JZ: A na zavér bych vds, mily pane profesore, popro-
sila, zda byste ndm mohl prozradit svoje plany do bu-
doucna. Jakym zajimavym védeckym problémem byste
se chtél v budoucnu zabyvat?

JK: Metodika pouzitd pro prokazovani paleoje-
zer pod piskem Sahary nebo k objevovani kandidatek
na subglacialni sopky ¢i dalsi jezera nebo jezerni panev
v Antarktidé ma fadu geoaplikaci, coz jsme jiz dfive vy-
zkouseli s jednim zahrani¢nim geofyzikem nebo geo-
morfologem. Nyni ji testujeme na vytipovani novych
mist, kde by mohla byt ropa nebo zemni ¢i bridlicovy
plyn, poptipadé voda, v odlehlych oblastech.

B J7: Dékuji vim za znamenity rozhovor a poutavé in-
formace ze zajimavé védni oblasti.

JK: Dékuji za moznost oslovit vase zvidavé ¢tendfe.
[www.asu.cas.cz/~jklokocn]
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