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1 UVOD

Potreba znalosttiselné hodnoty konstanty geopotencialu na geWidwyplynula ze zapojeni
autora do mezinarodniho Ukolu vyvoje &ového vySkového systému a testovamésposti
geopoencialnich modél fady EGM.

Geopoencialni modely sehravaji v oblasti fyzikalni geodézie, geofyziky, gravimetrie,
astronomie a v jinychadnich oborech nezastupitelnou Ulohu. OvSem otarésnpsti, s jakou je
mozné geopotencial a tim i nadrfgskou vySku z modelu dit, je prvaada. Proto testovani
presnosti geopotencialnich modleliejich zgesréni a vyvoj s¥tového vyskového systemu je
jednim ze zékladnich soudobych Ukpktanovenych International Association of Geodesy{lA
americkych National Geospatial Agency (NGA), National Imagery and Mapping Agency (NIMA)
a Defence Mapping Agency (DMA). Pro zabesad tohoto Ukolu byla na pracovisti autora
vyvinuta originalni metoda testovani gesnosti a metoda propojeni lokalnich vyskovych
sysémi do jednotného s¥tového vySkového systému zdozend na znalosti ipsnych
gecacentrickych poloh testovacich hoa jejich normalnich vySek v celagevem ngtitku. DalSi
nezlytnou podminkou bylovyvinuti parametri zemského hladinového elipsoidu veié¢ch
slapovych systémech Pro vyvinuti &chto parametra vSak bylo nutné vyvinout hodnotu jedné
z fundanentalnich geodetickych konstant, tj. hodnaeopotencialu na geoiduW,. Prag
0 vyvoji konstantyW, pojednavaiji tyto teze.

Stav problematiky ped popisovanynteSenim byl tedy takovy, Ze byl vyvinut geopotencialni
modd EGM96 (a dalSi geopotencialni modeliznych instituci) pro spot&é mezinarodni pouziti,
avS& jeho analyza pro pouziti wznych ¥dnich disciplinach zcela schazela. Tato skuast
vtiskla aktivit¢ autora zasadni sm

Geodéické a dalSi poZzadavkyiznych \&dnich disciplin vyZaduji geni geocentrické polohy,
geopoencialu W, metitkového faktoruR, normalni vysky a dalSich vedin v libovolném bod
zerrského povrchu a to s vysokouepnosti. V geocentrické poloze jde uZ nyni fespost
v centmetrové Grovni, u geopotenciaW ~ +1,0 nf-s? (dle druhu modelu)femu? odpovida
strednichyba~ £10 cm ve svislé poloze mistni hladinové plochy geopd@ikna tim i nadmiské
vysKky.

W [m?s™ R [m]
56.70 72.500
56.50 72520
56.30 A, A 72.540
56.10 (/XV ‘\ 72.560
55.90 I \ 72.580
55.70 | \\}'\ 72.600
55.501/ \ 72.620
55.30 A 72.640
55.10 \ \ \ /)\ 72.660
54.90 \ ‘ l DL 72.680
54.70 Lb \/ _J 72.700
54.50 72.720
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Obr. 1.1 Schématické znazeéni pribéhu hodnotwWa R na profillgeoidu: plnacara gesné
hodnoty,cerchovan&ara vyhlazené hodnoty stanovené pomoci geopotencialniho
moddu.



Geopotencialnim modelem se nazyva soubor Stokesopgiciimetri (harmonickych nebo
geopotenciélnich koeficieny J, S stupré n aiaduk, které spolu s geocentrickou gravita

konsaintouGM a Uhlovou rychlosti rotace Ze&mw popisuji tihové pole Zeén Jedna se ovSem
o polevyhlazené (obr. 1) dénn¢ maximalnimu stupnin udrZzenych harmonickyatiena v rozvoiji
geopotencialu do Laplaceowsady sférickych funkci

=CMILS %) “ cos i\ + S sin W (sind) +
W= p{l S35 % ] (4 coska+ 5 s ine)

n=2 k=0

-3 3
1 (a : GM . :
+3q(p°j [1- PO (sino)| + (1+ kS)iGMM (A';j P (sing,, )P (sin®d) + (1.1)
3
L+ kS)C;l\/lMs(,oJ P (sing, )P (sinqa)} :
YA
P (sin®) je pidruzena Legendrova funkce stépm a i4du k; q=w?ai(GM)™ je koeficient

v potencialu odsedivé sily,ap je volitelny délkovy faktor normujici Stokesovy paretry na
bezrozngrné veltiny:

3y :(2_6"0)(n_k)!jp’”P(k)(sindb') COSN'| . (1.2)
st Maj(n+k)t &5 " SinkA’

V nich & je Kroneckerovo delta g, @, A" zn&i geocentrické sférické stadnice proranného
hmotného elementund zemského¢tesa. Mohlo by se tudiz zdat, Ze k jejictselnému ufeni
potiebujeme znét rozlozeni hmoty (hustotyklese. Naststi, jak pravi druha identita Greenova,
Ize uvedené konstanty exaktarcit z informaci o vijSim gravit&nim poli. Tyto informace dnes
globalre ziskavame z drahové dynamiky &lgrch druZic a v sotasné dob autor pracuje s modely
stupns od n = 360, obsahujicimi (36% 3) Stokesovych parametrii po modely stupdn = 2190,
obsahujicimi (2190- 3) Stokesovych parametri.

Pasledni dvaileny ve vzorci (1.1) fedstavuiji staly vliv zonalnich slapovyekeni od Mésice a

od Slunce, kdyZz za zonalni Legendrovy polynorﬁf’ s argumenty geocentrickych deklinaci
Mésice du a Slunce &s dosadime dlouhodobé integralnitesini hodnoty; Azm, Azs jsou
geocentrické vzdalenosti hmotnychresti Mésice a Sluncegke sekularni Loveoveislo.

Saubor koeficient J&, S spolu s geocentrickou gravits konstantouGM a nominalni
sttredni Uhlovou rychlosti rotace Zémw umoziuje ukit geopotencial v libovolném bed
zemského povrchu (nebo nad nim), jehoz geocentrickéadaice jsou znamy. Ty jsouditelné
technologii GPS nebo druzicovou altimetrii &aolikacentimetrovou fesnosti. To znamend, Ze na

bodech GPS mame k dispozici bez jakychkoliv dalSicliemi geopotencial, a tim i nadis&ou
vySku.

2 TESTOVANI PRESNOSTI GEOPOTENCIALNICH MODEL U

Jak jiz bylo uvedeno, geopotencialni modely maji praxi nezastupitelnou uUlohu. OvSem
otdzka pesnosti, s jakou je mozné geopotencial a tim i naskoo vySku z modelu &it, je
prvorada. Pro zabezpeni tohoto Ukolu se autor podilel na vyvoji originametody testovani
zaloZzené na znalosti fgsnych geocentrickych siadnic testovacich bdd- zengpisnych
geodetickych sotadnic ¢, A, h nebo prostorovych pravouhlych gadnic X, Y, Za jejich
normalnich vySelk, v celos¥tovem nefitku.



2.1 OBECNA TEORIE TESTOVANI

Testovaci metoda s@iva na vypdétu geopotencialu v libovolném b&dM zemského povrchu
nebona mdi (budeme uvazovat - viz obr. 1.1), jehoz normalnikayfe znama, na zakladtyr
danych priméarnich geodetickych konstant, jimiz jsou:

geocentricka gravitaf konstanta

GM = (398 600 441,& 0,8)x 10° m*.s?, (2.1)
nomindni uhlova rychlost rotace Zem

w=7292 115 10 ** rad-s", (2.2)
geopotencial plochy geoidu

W = 62 636 856,@& 0,5) nf-s*> (odvozeni bude uvedeno) (2.3)
adruhy zondlni Stokés parametr

JP = (-1082635% 01)x107°. (2.4)

Podle Molo@gnského teorie existuje na normalni tiznici bdduakovy bodN obr. 2.1, v 8mz
plati
U(N) = W(M), (2.5)
tj. normalni potencialU(N) buzeny zakladnimi konstantami (2.1)—(2.4) jées® roven
skuecnému geopotenciaM(M) v bodt M (X,Y,4 zemského povrchu. Plati prgjn
W ¥ %)= WX X 2)= Uug v wy) =
a'\él {arccotgsmh W)+ = ec{(e}slnh2 W, + )larccotgéinth )- asinth]x (2.6)

2\2 7

} eR? (cosu, )+

—2a2 _
xr’ fe arctg(l_:z)llz—g(l Z

e
+% qe’ cosh wy [1— P (cosuy )] }

2.3

_wa ©) _3 1,
= , PO (cosuy )= Zcofuy —=:
97 Gm 2 (costy ) 2 N2

Un, VN, Wy jSOU Kivocaré elipsoidické sdadnice boduN. Parametrya, @ geometricky utuji
hladinovy elipsoidgy, fyzikalné definovany primarnimi geodetickymi konstantami (2.1)—(2.4):

1 e 1a)
a= —arct 2.7
R{e g1 a 3 GMJ @)
3
a:1a2—§@ \]éo)+2qi e3x
2 2\ a g
172771
3-2¢? e (1 ) _ 2
x| ————arctan -3 2=2q-a°.
2 > \/2
e b-e)

Pri posouzeni fesnosti modelu se vychazi z rovnice (2.5) a nasledujicich foziesnosti
podrobré popsanych v pracich autora.



U(N) = W(M)
W= W

hSST

U=U; =W,

Obr. 2.1 Testovaci bod $iGMEMN na oceanické topografické ploSe SST (Sea
Surface Topography){y je vyska kvazigeoidhssr je vyska bodiM nad
hladinovou plochoW =W,

Z uvedeného je Eejmé, Ze pro testovani geopotencialnich modelje nezbytna znalost
¢iselné hodnoty konstanty potencial na geoidWy, ktera vstupuje do vypcttu parametri a, @
hladinového elipsoiduEq (2.7) tedy do vlastniho procesu testovani. Odvozeni véhy W, je
stézejni ¢asti pirednasky.

3 VYVOJ HODNOTY GEOPOTENCIALU NA GEOIDU W, A
GEOPOTENCIALNIHO M ERITKOVEHO FAKTORU R ,

Existuji urdté globalni geodetické konstanty, které nezavisisiagovych ani na dkterych
jinych poruchach a mohou byt v globalni geodetické obranné strategii pouzity jkeé,og to
pro libovolny bod na Zemi i v jeji blizkosti.

Jednou z nich je klidna, v integralnim smysltedhi, hladina sitového oceanu, kterou od roku
1993 neretrzit detekoval v radialnim sénu s gesnosti 3—5 cm druzicovy altimetricky systém
TOPEX/POSEIDON, nadZ nyni navazal je8tpiesrgjSi systém Jason-1 a Jason-2. Zakladem pro
vypoty je zejména péeba aktualni znalosti geocentrickych poloh na povrcreame. Ty se
potitaji z geocentrické polohy altimetrické druzice reduk@van ngéfenou vzdalenost mezi
vztaznym mistem polohy satelitu a oceanickou hladisgg. Princip ur®vani geocentrickych
poloh noiské hladiny je #ejmy z obr. 3.1, kde jsou rovh uvedeny zakladni pojmy a w@hy.

Zemské tleso je tvdeno pevninami a oceany. Pokud by byla Zemfleso dokonale tekuté,
zaujala by tvar geoidu, jehoZz schématicky tvar je uveden na obr. 3.2. & paapovrchu této
plochy autor urd hodnotu potenciali\p s maximalni moznouipsnosti.

3.1 STANOVEN|I GEOPOTENCIALU W, NA ZAKLADNI HLADINOVE PLOSE

Geopotencialnim modelem, geocentrickou grainfakonstantouGM (2.1), uhlovou rychlosti
rotace Zem w(2.2) a druhym zonalnim Stokesovym geopotencialnim harmonickym koeficientem
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Obr. 3.1Princip uteni geocentrickych ssadnic bod M oceanické hladini (¢, A,
h) pomoci ndteni altimetrickych druzic TOPEX/POSEIDON, Jason-1 a
Jasn-2.

i

Obr. 3.2 Grafické vyjéieni tvaru geoidu.

J; (2.4) ve slapovém systému TIDE-FREE je popsangsviiihové pole Zemv systému TIDE-
FREE, vyhlazené fislusré stupni n podrzenych harmonickycbleni. Tihovy potencialw ve
vngjSim bod M s geocentrickymi geodetickymi s@anicemi ¢, A, h, resp. geocentrickymi
sférickymi sogadnicemip, @, A lze vyjadit ve tvaru (1.1).
Porevadz danym bodem prochazi jedina hladinova pladhaW(M), mizeme ze vztahu (1.1)
urcit jeji geocentricky pivodic (obr. 3.3)
p=pW(M);®,A]. (3.1)

To znamen4, Ze pro popis hladinové plochy pomoci modelu je nutno znat hodnotu geopo-
tencidlu na této ploSe. Priadu aplikaci geopotencialnich mailelzejména v problematice

10



vySkovych (vertikalnich) systéimi testovani geopotencialnich moidleje nutno definovat jednu
zakladni hladinovou plochu

M@, A)

Obr. 3.3 Pitvodi¢ pv obecného bodM(®, A) oceanické plochy SST, hladinova
plochaW = W(M) prochazejici boderl, zakladni hladinova ploch& = W,
normalni potencialJo na hladig elipsoidu Zem Ey,.

W=W, (3:2)

a prakticky uéit hodnotuW.
Epocha druzicové altimetrie, kdy monitoruje povrchiedhich hladin sitovych oceén,
umoziuje hodnotuNy definovat vztahem

I(W— W, )>dS, = minimum. (3.3)
S
Zde W je hodnota geopotencialu na tzv. topografické (nehladinové) oceanskésploSe je
element jejiho ploSného obsahuiedini hladina oceanu znamena, Ze hl@asb¢ zavislé efekty

(poruchy) byly odstraimy.
Pro vyslednou hodnotdg autor upravil vztah (3.3) na

W, = [pw] (3.4)
[p]
kdep je vaha mifeni stanovena dle vzorce (4.3), kapitol&je hodnota potencialu v konkrétnim
crossover center.
Formalni stedni chyba\, byla pak stanovena dle znameého vztahu

_ [ [pw
_ | lew] 35
™ = (k-1)[p] (59)

kde vje oprava dle vztahy — W, kje celkovy po&t pouZitych crossover centers pro dany
vypocet.

11



3.2 STANOVENI DELKOVEHO ROZM EROVEHO FAKTORU GEOPOTENCIALU

Hodnobu gepotenciall\, je definovan délkovy rozén zemskéhodesa. Jehoifima zavislost
na geoentrické gravitani konstant je ziejma. Proto se vhodj$i mize jevit pondr

R =CM (3.6)

zvany délkovy faktor geopotencialu, ktery prakticky @&l nezavisi. Podolinjako W, vypcital
autor rovnéz prib¢h hodnot velliny Ry za obdobi 1993-2003 (tab. 5.Dosadi-li se do (3.6)
konstanty (2.1) a (2.3), jeiselre

R, =( 63637256 005 m. (3.7)

Velka poloosaa obecného zemského elipsoidu vychazi pak na z&éktedrie hladinového
elipsoidu (Pizzetti, 1913)

1 e 1low’a
a= —arct + = = 6378.3670m, 3.8
R{e gl—a 3 GM j o (3.8)
kdyz pro jeho zploghi a byla @ijata hodnota (IAG SC3,1995)

1 :
29825231 000001’

(3.9)

e’ =20 -a?. Fijmeme-li konstantu (3.7), fiteme vyjatit geocentricky pivodic zakladni
hladinové plochyW =W jako funkci geocentrickych sférickych sadnic®, A

o= P{H AQ + anzn:(é,k) cos k\ + B sin k/\) P®) (sin®) |. (3.10)

n=2k=0

Lze dokazat, Ze ip prijeti nékterych pedpoklada je fyzikalni vyznamem délkového
rozméroveho faktoru geopotencialu mala poloosa zemskééset (obr. 3.4).

Obr. 3.4 Fyzikélni vyznam geopotencialnihgiftkového faktoruRy: mala poloos®
zemskeého ¢lesa.
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4 NAVRH A REALIZACE TESTOVACI SIT E NA OCEANECH,
ODVOZENI MATEMATICKYCH VAH M ERENI
ALTIMETRICKYCH DRUZIC PRO ODVOZENI KONSTANTY W,

Pro datové zajighi testovani geopotencidlnich madelrceni geopotencialoVy na ploSe
geoidu a geopotencialniho rozrového faktoruR, = GM /W, jakoz i dalSi aplikéni a vyvojové
ukoly, autor stél ped problémem, jak vytid testovaci siv oblasti s¥tovych oceéat. Nabizela
se moznost pouzit druzicovou technologii, a to altimetrickych dat druzice TOPEX/POSEIDON,
nyni Jason-1 a Jason-2.
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Obr. 4.1 Oblast pokryta daty altimetrické druzicePEX/POSEIDON.

4.1 NAVRH A REALIZACE TESTOVACI SIT E

Oblast pokryta daty druzice TOPEX/POSEIDON je uvedena na obr. 4.1. Z analyzy tvaru stopy
drah druzice se zjistilo, Ze stopy se protinaji podééywh presnych zavislosti. Toho autor vyuzil
pro stanoveni representativniho ¥b z meteni. Rozhodl se vyuzit prdvmist, kde se drahy
druzce protinaly, tzv. crossover centers. Detailni ukazka crossover center je uvedena na obr. 4.2.

1 ] l-. '.....
. oo B0
2 . " ..-- . o
-" I.I-i' ... " v
¢ ‘:- ?. .l.n‘c
e f.. .I.I“ L
. e, .t.nt‘ 0
L -'.'t

Obr. 4.2 Detailni ukazka crossover centr druzice TOPEX/POSEIDORefuim 96).
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Obr. 4.3Stopy drah druzice TOPEX/POSEIDON a Jason-1 s crossover center, oblast
rovniku.
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Obr. 4.4 Stopy drah druzice TOPEX/POSEIDON a Jason-1 s crossover center, jizni
oblasti.

S vyuZzitim tchto poznatik autor navrhl a realizoval metodu, pomoci niz zjiel stopy drahy
druzice protinajici se v crossover centeritai’ rovnolEzek a polednik - viz obr. 4.3 a obr. 4.4.
Autor urtil souradnice, elipsoidické vySky a jejichtstini chyby pro vSechny crossover centers na
ocednech. Protozednem letu druzice dochazi k drobnym drahovym odchylkamn. @.2), rozhodl
se autor stanovit elipsoidickou vySku crossover center bodu vazenym aritmetickywrgm
s vahou

p=1K, p=1# (4.1)
konkrétniho crossover center od teoretického v uvedeném okodi.véMyy poskytly prakticky
shodné ysledky. Riklad vykeru okolnich bod je uveden na obr. 4.5.

Ze souboru bod testovaci sébyla vylouwtena vSechna &teni, kde byla hloubka podrfského
reliéfu pod crossover centers < 2000 m (eliminace systematickych chyb). Vysletktybpdi,
které byly pouzity pro dalSi studie, tim dosahéfpo20 768 (obr. 4.6).
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Obr. 4.5 Princip vyBru bodi stopy drahy druzice TOPEX/POSEIDON v okoli
crossover center (bdd) a vztahy pro vyptet elipsoidické vysky bodi.
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Obr. 4.6 Testovaci 8iGMEMN pro zjifovani gesnosti geopotencialnich motlela
oceanech.

Body uvedené na obr. 4.6 ttictestovaci $i zjiStovani gesnosti geopotencialnich motiela
swtovych oceanech a rmich. Testovaci 8i na oceanech autor pouZzil vSakegevsSim pro
stanoveni hodnoty geopotencialu na gedidy resp. geopotencialniho rozravého faktoruR,.

4.2 ODVOZENiI MATEMATICKYCH VAH M ERENi ALTIMETRICKYCH
DRUZIC

Pro exaktni aplikaci testovaci &itvSak bylo pateba vyeSit problém homogenizace
neprvidelre rozmistné crossover centers. Z obr. 4.4iejmé, Ze nejvysSi hustota dat je v jiznich
a analogicky i severnichifpolarnich oblastech. Naopak nejmensi hustota di&blem rovniku,
obr. 4.3. Z¥chto divodu autor navrhl a zaved| vadhu pro kazdy boél $itincip volby vahy pro
konkréni crossover center jegggmy z obr. 4.7. Vyuzil itom skut€nost, Ze stopy drahy druZzice
se shihaji od rovniku stémem k severu a jihu. Tim i plochy, které jsou vymegzerossover center,
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klesaji s rostouci absolutni hodnotou 2piené Siky. Pro vypa@et plochy byl odvozen nasledujici

zjednoduSeny vztah:
a/1-e?
P, (1_ e2sin o A@ A cosy, (4.2)
kde a, e jsou parametry pouzitého elipsoidu (pouZil jsem altimetricky elipsoid),
¢ je zemgpisna dtka bodu GMEMN,
A¢ je rozdil zemdpisnych Siek nejblizSiho seveysiho a jizréjSiho crossover center od
zadaneho crossover centbt (viz obr. 4.7),
A je rozdil zemspisnych délek nejblizSich crossover centeéram na vychod a zapad
od danéhomssover centevl (viz obr. 4.7)
Vzhledem k tomu, Ze velikost plochy, v zadané zetpisné Sice je ¢islo svou velikosti
nevhodnéoro pouziti pi zpracovani v rozsahlych souborech, provedla segdjikci [ vypoctu
vahypro konkrétni bod podle nasledujiciho vzorce:

P
-0 4.3
P=0 (4.3)

e

kde p  je matematicka vaha pro bodéssGMEMN, p<1,
P, je plocha sférickéhdétyrihelniku podle vzorce (4.2) pro konkrétni bod se&em
pisnou Stkou @
P. je plocha sférickéhstyrihelniku na rovniku pre = (° dle vzorce (4.2).

Obr. 4.7 Princip utovani vahy crossover centfi pypoctu potencialu\, a
metitkového geopotencialniho faktoRy.
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5 PRAKTICKE VYSLEDKY MONITOROVANI GEOPOTENCIALU
NA GEOIDU W, A MERITKOVEHO FAKTORU R, Z DRUZICE
TOPEX/POSEIDON

Ciselrs, na zéklad analyzy altimetrickych druZicovych dat systému TOFEXSEIDON,
autor util zaokrouhlenou hodnotWg, z ni pak hodnotu #iitkového faktoruR, a parametry
hladinového elipsoidu. Zkoumana byla stalost konstanty a tim i odvozeny¢im wetiase.

5.1 CISELNE STANOVENi KONSTANTY GEOPOTENCIALU W, A DELKOVEHO
ROZM EROVEHO FAKTORU R,

Praktickou realizaci podminky (3.4) pro vyd W, bylo mozné zabezpi vzhledem k tomu,
Ze byl k dispozici geopotencialni model EGM96. Dnes vyuzZivame geopotencialni modely vzniklé
na bazi misi druzic CHAMP a GRACE, zejména EIGEN-CG01C, GGM02C a EIGEN-CGO03C.
Déle byly k dispozici udaje druzicové altimetrie TOPEX/POSEIDON (T/P), dnes i Jason-1 a
Jason-2. Nifeni vysky hladiny oceanu pomoci dat mise T/P iaievtedy novou éru v teni a
monitorovani Wp. Z altimetrickych dat T/P (AVISO 1996)¢bem obdobi 1. leden 1993 az 20.
prosnec 2003, cykly 11-414 a 2 242 856 diskrétnich altimetrickycli,dmda odvozena hodnota

W, =( 6263856,160 0002 n?s?, (5.1)
viz tabulka 5.1.

Tabulka 5.1 Stdni r@&ni hodnoty geopotencialy a délkového rozerového faktoru
Ry = GMW; pouzito altimetrickych dat TOPEX/POSEIDCGINNnodelu

EGM96.
Rok Podet W, stiredni Ro stiredni
bodii [m?s7 chyba [m] chyba
[m*s7] [m]

1993 203 856 | 62 636 856,157 0,005 6 363 672,5452 0,000 5
1994 206 973 | 62 636 856,168 0,005 6 363 672,5440 0,000 5
1995 205 746 | 62 636 856,163 0,005 6 363 672,544% 0,000 5
1996 203 960 | 62 636 856,158 0,005 6 363 672,5450 0,000 5
1997 216 757 | 62 636 856,157 0,005 6 363 672,5451 0,000 5
1998 206 803 | 62 636 856,162 0,005 6 363 672,5446 0,000 5
1999 203 764 | 62 636 856,162 0,005 6 363 672,5446 0,000 5
2000 208 814 | 62 636 856,157 0,005 6 363 672,5452 0,000 5
2001 208 402 | 62 636 856,151 0,005 6 363 672,5457 0,000 5
2002 197 951 | 62 636 856,149 0,005 6 363 672,5460 0,000 5
2003 179830 | 62636 856,174 0,005 6 363 672,5434 0,000 5
1993-2003| 2 242 856 | 62 636 856,160 0,002 6 363 672,5448 0,000 2

Stredni chyba odvozené hodndty, nevyjaduje skuténou esnost. Ta je limitovana chybou
kaibrace altimetru a jeho stabilitou. Chyba kalibrace je odhadovana na 2—-3 cm a odpovéda chyb
(0,2-0,3) M-s? ve Wp. Tedy odhadnuta igdni chyba +0,5 fms? by msla byt zabezpeha.
Jestlize by bylo pateba snizit $edni chybu na 0,3 aZ 0,1%ms% pak by bylo pdeba provést
rozsahlou analyzu dat T/P. DalSi dodate disproporce by mohly byt @gobené probléemy
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troposférické korekce, dynamikou drahy druzice abcoyEGM96. Proto byla dopotena
k piijeti pramérna hodnota

W, =( 6263@®56,& 09 nPs, (5.2)
ajako odvozena konstanta
R = GMW, =( 636%72,5& 005m. (5.3)

Obr. 5.1 Plochyw =W, aW +W, =W, tj. plocha slapo¥neporuSena a plocha
ovlivnénaslapovym potencialen:.

Tato hodnota bylaifjata celos¥tove, je zahrnuta do IERS Conventions 2003 a 2010 a @ouzit
Mezinarodni astronomickou unii pro relativistickou korekci Skaly atomovébka. Znamenitou
vlagnosti veltiny (5.2) je, Ze vykazuje ztiaou stalost ¥ase (tab. 5.1) s&dni hodnoty pro
jednotivé roky v obdobi 1993-2003. DalSim vyraznym rysemcug)i Wo je, Ze nezavisi na
slgpovych jevech. PlochyWw=W, a W+W =W, tj. plocha slapa¥ neporusena a plocha
ovlivnéna slapovym potencialeri;, jsou v prostoru umisty razre, ale ,nesou” potencial stejné
hodnoty,tedy Wy. Nékde se ob plochy protinaji nebo dotykajigkde probiha slap@vporusena
plochanad neporusSenou, jinde pod ni (obr. 5.1). Ale objektery ol plochy vymezuiji, je stejny.

Daéle bylo zjisStno, Ze konstanta (5.2) je zavisla krogeocentrické gravitami konstant (2.1),
Uhlové rychlosti rotace Zew (2.2) pouze na objemu = (108 320 710,0+0,5)x1tm®, ktery
plocha W =W, vymezuje. Zatim nejsou prokazany zadné geodynamicke jevy, kterérily mre
svédobe pifjatou konstantu (5.2). Hodnotu konstanty mohaotninnova gesrgjsi meieni druzic
Ja®n-1 a Jason-2, jakoZz iigsrEjSi geopotencialni modely argsrEjSi modely oceéanické
topogafické plochy.

Na zawr Gvah o konstan& W, autor zdiraziiuje, Ze pro praxi potrebujeme znat pouze
hodnotu W, a viilbec nemusime znat pibéh zakladni hladinové plochyW =W, (obr. 3.2).

5.2 ODVQZENi PARAMETR U HLADINOVEHO ELIPSOIDU NA ZAKLAD K
VELICINY Wy

V kapitole 2 byl uvedenid/od poteby znalosti hodnoty potencialu na geoidu, tedygiot
tedovat esnost geopotencialnich moilelS vyuzitim hodnoty konstanty\, (5.2) a vztah
v kapitole 2 byly odvozeny parametry hladinového elipsoiduigeht slapovych systémech —
tabulka 5.2. Ty byly pouzity § praktickém testovaniipsnosti geopotencialnich modlal pii
Vyvoji swétového vyskového systému.
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Tabulka 5.2 Ciselné hodnoty paraméthladinového elipsoidu véech slapovych

systémech.
slapovy N a la Wy
systém [107] [m] [m2.s7
mean 1082,666 7 6 378 136,68 298,252 34 62 636 856,0
tide free 1082,626 7 6 378 136,55 298,257 69 62 636 856,0
zero 1082,635 9 6 378 136,58 298,256 45 62 636 856,0

6 PRAKTICKE VYUZITI KONSTANTY W,

Tato konstanta m& mnohostranné praktické vyuzigmnejgeodézii. Bude se jednat zejména

o nasledujici vyuziti v s@asnosti nebo v blizké budoucnosti:

» sjednoceni lokélnich vysSkovych syst&émrybudovanych naiznych kontinentech;

» vybudovani celositového vySkového systému;

» geodetické a vySkovéifpojeni geodeticky izolovaného Uzemi;

* monitorovani lokalniho a globalnihéstu hladin ocean

» sjednoceni vypétu tihovych dat pomoci sjednocenych nagskgch vysek;

* sjednocentasovych Skal v astronomitipméenicasu na observaitich;

* mozost zvyseni bezpnosti letecké dopravy, jako zamezerietit letadla siirozenou nebo
umeélou prekazkou a p pristavacich manévrech letadel zejména za ztizenychtnpogtnich
podmiek a porusSe technickéhorizeni letisg;

» konstukce novych geodetickychtigtroji pro ukovani nadmiské vySky pomoci figsneho
métenicasu.

7 ZAVER

CGeopotencial na geoidW, ma nezastupitelnou UlohueSeni soudobych problénglobani
geodézie. Jehg@iselna hodnota je jednou z fundamentalnich geodetickgnstant. Ve spojeni se
soudobymi geopotencialnimi modely totiz umoje ugit mimo jiné nadmiskou vysku bodl
GPS bez dalSich informaci v libovoln&sti s¥ta. Dale umoiuje unifikovat lokalni vyskove
systémy nebo definovat a prakticky realizovat vySkovy systém v geodeticky izolovaném uzemi.
Vyuziti konstanty je mnohostranné a multidiciplinarni (viz kap. 6).

Pro &istou geodetickou &du znamena deni W, = (62 636 856,0 + 0,50) fis* moznost
zpiesreni hodnoty velké poloosg obeného zemského elipsoidu. Ta je vSak zavisla na slapovém
systému:

MEAN a= (6 378 136,68 +0,02—-0,05) m;

ZERO a= (6 378 136,58 +0,02-0,05) m;

TIDE-FREE a= (6 378 136,55 +0,02-0,05) m.

Fresnost ufeni velgin Wy i a je limitovdna chybou kalibrace altimetru druzicového systému
TOPEX/POSEIDONP £(2-5) cm.i€snost veliny i jeji hodnota seude znenit pri pouziti
presrgjSich dat altimetrickych druzic Jason-1 a Jasoni2smjSiho geopotencialniho modelu
EGM2008 a druzicovych geopotencialnich madek presnostifeSeni pispéje rovrez aktualni
moddy oceanické topografické plochy. V s@msné dob je velcina Wy zarazena do IERS
Conventions (2003, 2010) k vyuzivanitipreSeni relativistickych Uloh astronomie.i@zeniWy
jako swtového standardu ve &ové geodézii je na padu dne v ramci IAG.
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[38] BURSA, M., KENYON, S., KOUBA, K., SIMA, VATRT, V., VOJTISKOVA, M.: Global
Vertical Reference Frame. Acta geodaetica 2009, ISSN 1801-8483, str. 53-63.

10 KONCEPCE DALSi VEDECKE A PEDAGOGICKE CINNOSTI

DalSi svou ¥deckou, odbornou a pedagogickéinnosti autor navaze na dosavadrigejni
aktivity v oblasti fyzikalni geodézie a druzicové geodézie s cilem udrzeni a zvySeisiséu
arovrg aktivit se zapojenim dalSich zejména mladSiédeekych pracovnik do konkrétnich
védeckych aktivit.

Konkrétre je mozné ztiraznit nasledujici oblastédeckécinnosti
e zpracovani aktualnich dat altimetrickych druzic Jason 1 a Jason 2 s aplikaci inverzni

barometrické korekce pro tgsréni vysledki zpracovani;

e vyuZzivani dat modelu oceanické topografické plochy DNSCO08 a pro polarni oblasti i DNSC10
pro zji¥ovani nadmiské vySky meéské hladiny, vysky kvazigeoidu na oceanech a tihovych
dat;

» testovani pesnosti aktualnich geopotencialnich mdégdelspecialg pak druzicovych
geopotencialnich modélGRACE a GOCE pomoci dosud pouzivanych dat GPS aoweveych
vySek, no¥ pak pomoci tihovych dat a dat tiznicovych odchylek;

* lokalni zgresreni testovanych geopotencialnich madpbmoci residui vzniklych jako vysledek
testovani pesnosti geopotencialnich modgel

 zpiesreéni konstanty geopotencialu na geoldyis vyuzitim zmignych dat altimetrickych druzic
a whbranych (testovanych) geopotencialnich magel

» odvozeni parameit zemského hladinového elipsoidu a jeho tihovych pat@mv riznych
slapovych systémech s vyuzZitimiepréné hodnoty geopotencialu na geoldiky

 cyklické zji&ovanicasové stability zZigsrené konstanty\p a odvozeni analytického vztahu pro
vyjadieni této zavislosti;

» aplikace analytické zavislosti na prognézovani globalnfisturhladin s¥tovych oceai i ristu
hladin ve vybranych lokélnich nitwh;

e zavadkt do vyuky geodézie, geofyziky a fyzikalni geodézievtdil v Brné sowasné poznatky
domai i swtové wdy v této oblasti;

» zwySit zapojeni doktorariddofeSeni mezinarodnickédeckych tkat;

» ve vyuce fyzikdlni geodézie adaznit efektivitu a praktické aplikacerqundSenych metod
s dirazem na jejich samostatného pouzivani absolventyasgiedidézie a kartografie;

Pro podporu &deckécinnosti, doktorského studia i moznosti prosazovaeagntovat vysledky
vyzkumu na mezinarodnichédeckych konferencich, symposiich a kongresech hodtar a
usilovat o ziskavani granGACR, Czech Invest, ale i grantahraninich, zejména Evropské unii
a USA.

Autor bude Uzce spolupracovat s Mezinarodni geodetickou unii zejména v projektech GGOS
(Global Geodetic Observing System) ,Unification vertical datums” na léta 2011-2015 a ,GRACE
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models evaluation“ na léta 2011-2015, ve kterychcupeajiz dnes jakoclen mezinarodniho
ieSitelského tymu. Pro lepsSi koordinaci narodni a mezimiho ¥decké a vyzkumnéinnosti
bude ator i nadale psobit vCeském narodnim komitétu geodetickém a geofyzikalnikozja
i v Ceském narodnim vyboru oceanografickém.

11 ABSTRACT

Geopotential models are irreplaceable in the spherphgbkical geodesy, geophysics, gravity
surveying, astronomy, and other spheres of science. Therefore the pursuit of accuracy in this field
is very important for various scientific applications. Original technology for testing of geopotential
models has been developed. The geocentric coordinates, normal heights, and the development of
the parameters of the Earth’s level ellipsoid (ELE) in the three tide systems are necessary for
technology exploitation. The parameters of the ELE were developed on the basis of the
geopotential valu&\p, which is one of fundamental geodetic constantss @tticle describes the
development o\ and its applications.

The TOPEX/POSEIDON satellite altimeter data from January 1, 1993 to January 3, 2001 was
used for investigating long-term variations of the geoidal geopotahtiaand the geopotential
scde factorRy, = GM/W, (GM geocentric gravitational constant). The mean values over the whole
peiod covered areW, = (62 636 856.16& 0.002) nf-s%, R, = (6 363 672.544 & 0.000 2) m.
However, the actual accuracy of g value is limited by the altimeter calibration err@s3cm),
and it is conservatively estimated to be ab#Qt5nt-s? (+5cm).

The yearly mean values ofp were found to be quite stable, so that the roundesevail\W,
was adopted a¥/, = (62 636 856.0 + 0.5) frs > and Ry = (6 363 672.5& 0.05) m It represents
the geopotential value of an equipotential surface, which best fits the mean ocean level. Note that
it is independent of the tide reference system, even though the space location of the equipotential
surfaceW = W, strongly depends on the used tide reference systenthe mean, zero, and tide-
free). However, the surfadll = Wy is not needed, only the reference valigis required.

The vdue W, depends only on the adoptédil, w (the angular velocity of the Earth’s rotation),
and the volume enclosed by the surfalfe= Wy. Wp can also uniquely define the reference
(geoidal) surface that is required for a number of applications, including the World Height System
and General Relativity in precise time keeping and time definitions. This i8\ylg/ considered
to besuitable for adoption as a primary astrogeodetic parameter. Furtheviggregvides a scale
paraneter for the Earth that is independent of the tidal reference system.

After adopting the value fd\, the semi-major axig, andthe flatteninga of the Earth’s level
ellipsoid were derived (it is necessary for the geopotential models testing), namely in tide systems:
zero:a =6 378 136.58 m, &¥ = 298.256 45, meama = 6 378 136.68 m, &¥ = 298.252 33, tide-
free: a=6 378 136.55 m, &/= 298.257 68.

Many other applications for théf value have been found, e.g. the previously mentioned
geopotential model testing, connecting of geodetic insolated territories, monitoring increases in the
oceans surface, unified computing of gravity in gravity surveying, increasing safety in aircraft
transportation, constructing geodetic instruments for height measurement, etc.

The geoidal geopotentidp was included in the IERS Conventions (2003, 2010) amslin
use by the International Astronomy Union (see aboVW)adoption as a worldwide geodetic
stendard is a long-term goal of the International Association of Geodesy for the years 2011-2015.
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