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1 ÚVOD 

Potřeba znalosti číselné hodnoty konstanty geopotenciálu na geoidu W0 vyplynula ze zapojení 
autora do mezinárodního úkolu vývoje světového výškového systému a testování přesnosti 
geopotenciálních modelů řady EGM. 

Geopotenciální modely sehrávají v oblasti fyzikální geodézie, geofyziky, gravimetrie, 
astronomie a v jiných vědních oborech nezastupitelnou úlohu. Ovšem otázka přesnosti, s jakou je 
možné geopotenciál a tím i nadmořskou výšku z modelu určit, je prvořadá. Proto testování 
přesnosti geopotenciálních modelů, jejich zpřesnění a vývoj světového výškového systému je 
jedním ze základních soudobých úkolů, stanovených International Association of Geodesy (IAG), 
amerických National Geospatial Agency (NGA), National Imagery and Mapping Agency (NIMA) 
a Defence Mapping Agency (DMA). Pro zabezpečení tohoto úkolu byla na pracovišti autora 
vyvinuta originální metoda testování přesnosti a metoda propojení lokálních výškových 
systémů do jednotného světového výškového systému, založená na znalosti přesných 
geocentrických poloh testovacích bodů a jejich normálních výšek v celosvětovém měřítku. Další 
nezbytnou podmínkou bylo vyvinutí parametrů zemského hladinového elipsoidu ve třech 
slapových systémech. Pro vyvinutí těchto parametrů však bylo nutné vyvinout hodnotu jedné 
z fundamentálních geodetických konstant, tj. hodnotu geopotenciálu na geoidu W0. Právě 
o vývoji konstanty W0 pojednávají tyto teze. 

Stav problematiky před popisovaným řešením byl tedy takový, že byl vyvinut geopotenciální 
model EGM96 (a další geopotenciální modely různých institucí) pro společné mezinárodní použití, 
avšak jeho analýza pro použití v různých vědních disciplínách zcela scházela. Tato skutečnost 
vtiskla aktivitě autora zásadní směr.  

Geodetické a další požadavky různých vědních disciplín vyžadují určení geocentrické polohy, 
geopotenciálu W, měřítkového faktoru R, normální výšky a dalších veličin v libovolném bodě 
zemského povrchu a to s vysokou přesností. V geocentrické poloze jde už nyní o přesnost 
v centimetrové úrovni, u geopotenciálu W ≈ ±1,0 m2·s–2 (dle druhu modelu), čemuž odpovídá 
střední chyba ≈ ±10 cm ve svislé poloze místní hladinové plochy geopotenciálu a tím i nadmořské 
výšky.  
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Obr. 1.1 Schématické znázornění průběhu hodnot W a R na profilu geoidu: plná čára přesné 

hodnoty, čerchovaná čára vyhlazené hodnoty stanovené pomocí geopotenciálního 
modelu. 
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Geopotenciálním modelem se nazývá soubor Stokesových parametrů (harmonických nebo 

geopotenciálních koeficientů) )(k
nJ , )(k

nS  stupně n a řádu k, které spolu s geocentrickou gravitační 

konstantou GM a úhlovou rychlostí rotace Země ω popisují tíhové pole Země. Jedná se ovšem 
o pole vyhlazené (obr. 1) úměrně maximálnímu stupni n  udržených harmonických členů v rozvoji 
geopotenciálu do Laplaceovy řady sférických funkcí  
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nP  je přidružená Legendrova funkce stupně n a řádu k; ( ) 13

0
2 −= GMaq ω  je koeficient 

v potenciálu odstředivé síly, a0 je volitelný délkový faktor normující Stokesovy parametry na 
bezrozměrné veličiny: 
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V nich δk0 je Kroneckerovo delta a ρ´, Φ´, Λ´ značí geocentrické sférické souřadnice proměnného 
hmotného elementu dm zemského tělesa. Mohlo by se tudíž zdát, že k jejich číselnému určení 
potřebujeme znát rozložení hmoty (hustoty) v tělese. Naštěstí, jak praví druhá identita Greenova, 
lze uvedené konstanty exaktně určit z informací o vnějším gravitačním poli. Tyto informace dnes 
globálně získáváme z dráhové dynamiky umělých družic a v současné době autor pracuje s modely 
stupně od n = 360, obsahujícími (3612 – 3) Stokesových parametrů po modely stupně od n = 2190, 
obsahujícími (21902 – 3) Stokesových parametrů.  

Poslední dva členy ve vzorci (1.1) představují stálý vliv zonálních slapových členů od Měsíce a 

od Slunce, když za zonální Legendrovy polynomy )0(
2P  s argumenty geocentrických deklinací 

Měsíce δM a Slunce δS dosadíme dlouhodobé integrální střední hodnoty; ∆ZM, ∆ZS jsou 
geocentrické vzdálenosti hmotných středů Měsíce a Slunce, ks je sekulární Loveovo číslo. 

Soubor koeficientů )(k
nJ , )(k

nS  spolu s geocentrickou gravitační konstantou GM a nominální 

střední úhlovou rychlostí rotace Země ω umožňuje určit geopotenciál v libovolném bodě 
zemského povrchu (nebo nad ním), jehož geocentrické souřadnice jsou známy. Ty jsou určitelné 
technologií GPS nebo družicovou altimetrií s několikacentimetrovou přesností. To znamená, že na 
bodech GPS máme k dispozici bez jakýchkoliv dalších měření geopotenciál, a tím i nadmořskou 
výšku.  

2 TESTOVÁNÍ  PŘESNOSTI  GEOPOTENCIÁLNÍCH  MODEL Ů 

Jak již bylo uvedeno, geopotenciální modely mají pro praxi nezastupitelnou úlohu. Ovšem 
otázka přesnosti, s jakou je možné geopotenciál a tím i nadmořskou výšku z modelu určit, je 
prvořadá. Pro zabezpečení tohoto úkolu se autor podílel na vývoji originální metody testování 
založené na znalosti přesných geocentrických souřadnic testovacích bodů – zeměpisných 
geodetických souřadnic ϕ, λ, h nebo prostorových pravoúhlých souřadnic X, Y, Z a jejich 
normálních výšek Hq v celosvětovém měřítku. 
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2.1 OBECNÁ  TEORIE  TESTOVÁNÍ  

Testovací metoda spočívá na výpočtu geopotenciálu v libovolném bodě M zemského povrchu 
nebo na moři (budeme uvažovat - viz obr. 1.1), jehož normální výška je známa, na základě čtyř 
daných primárních geodetických konstant, jimiž jsou: 

geocentrická gravitační konstanta  

GM = (398 600 441,8 ± 0,8) × 106 m3·s–2, (2.1) 

nominální úhlová rychlost rotace Země  

ω = 7 292 115 × 10–11 rad·s–1, (2.2) 
geopotenciál plochy geoidu  

W0 = 62 636 856,0 ± 0,5) m2·s-2    (odvození bude uvedeno) (2.3) 

a druhý zonální Stokesův parametr  

( ) 9–)0(
2 101,0  9635,  082  1– ×±=J . (2.4) 

Podle Moloděnského teorie existuje na normální tížnici bodu M takový bod N obr. 2.1, v němž 
platí 

U(N) = W(M), (2.5) 

tj. normální potenciál U(N) buzený základními konstantami (2.1)–(2.4) je přesně roven 
skutečnému geopotenciálu W(M) v bodě M (X,Y,Z) zemského povrchu. Platí pro něj  
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uN, vN, wN  jsou křivočaré elipsoidické souřadnice bodu N. Parametry a, α  geometricky určují 
hladinový elipsoid E0, fyzikálně definovaný primárními geodetickými konstantami (2.1)–(2.4): 









+

−
=

GM

ae

e
Ra

32

0 3

1

1
arctg

1 ω
α

, (2.7) 
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



−= 3
3

0

)0(
2

2
02

15

2

2

3

2

1
e

a

a
qJ

a

aαα  

( )
( ) 12/12

2/122

2 1
3

1
arctan

23
−













 −−
−

−×
e

e

e

e

e

e
,  22 2 αα −=e . 

Při posouzení přesnosti modelu se vychází z rovnice (2.5) a následujících rozborů přesnosti 
podrobně popsaných v pracích autora. 
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Obr. 2.1 Testovací bod sítě GMEMN na oceánické topografické ploše SST (Sea 

Surface Topography); ζq  je výška kvazigeoidu, hSST  je výška bodu M nad 
hladinovou plochou W = W0. 

 
Z uvedeného je zřejmé, že pro testování geopotenciálních modelů je nezbytná znalost 

číselné hodnoty konstanty potenciál na geoidu W0, která vstupuje do výpočtu parametrů a, αααα 
hladinového elipsoidu E0 (2.7), tedy do vlastního procesu testování. Odvození veličiny W0 je 
stěžejní části přednášky. 

3 VÝVOJ  HODNOTY  GEOPOTENCIÁLU  NA  GEOIDU  W0  A 
GEOPOTENCIÁLNÍHO  M ĚŘÍTKOVÉHO  FAKTORU  R 0  

Existují určité globální geodetické konstanty, které nezávisí na slapových ani na některých 
jiných poruchách a mohou být v globální geodetické obranné strategii použity jako opěrné, a to 
pro libovolný bod na Zemi i v její blízkosti.  

Jednou z nich je klidná, v integrálním smyslu střední, hladina světového oceánu, kterou od roku 
1993 nepřetržitě detekoval v radiálním směru s přesností 3–5 cm družicový altimetrický systém 
TOPEX/POSEIDON, na nějž nyní navázal ještě přesnější systém Jason-1 a Jason-2. Základem pro 
výpočty je zejména potřeba aktuální znalosti geocentrických poloh na povrchu oceánu. Ty se 
počítají z geocentrické polohy altimetrické družice redukované o měřenou vzdálenost mezi 
vztažným místem polohy satelitu a oceánickou hladinou sSAT. Princip určování geocentrických 
poloh mořské hladiny je zřejmý z obr. 3.1, kde jsou rovněž uvedeny základní pojmy a veličiny. 

Zemské těleso je tvořeno pevninami a oceány. Pokud by byla Země těleso dokonale tekuté, 
zaujala by tvar geoidu, jehož schématický tvar je uveden na obr. 3.2. A právě na povrchu této 
plochy autor určil hodnotu potenciálu W0 s maximální možnou přesností.  

3.1 STANOVENÍ  GEOPOTENCIÁLU  W0  NA  ZÁKLADNÍ  HLADINOVÉ  PLOŠE 

Geopotenciálním modelem, geocentrickou gravitační konstantou GM (2.1), úhlovou rychlostí 
rotace Země ω (2.2) a druhým zonálním Stokesovým geopotenciálním harmonickým koeficientem 

W W= 0

M

M0

hSST

h

N0

NU N W M( ) = ( )

U U W =  = 0 0

E0

ζq

hSST
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Obr. 3.1 Princip určení geocentrických souřadnic bodů M oceánické hladiny M (ϕ, λ, 

h) pomocí měření altimetrických družic TOPEX/POSEIDON, Jason-1 a 
Jason-2. 

 

 
Obr. 3.2 Grafické vyjádření tvaru geoidu. 

 
J2 (2.4) ve slapovém systému TIDE-FREE je popsáno vnější tíhové pole Země v systému TIDE-
FREE, vyhlazené příslušně stupni n  podržených harmonických členů. Tíhový potenciál W ve 
vnějším bodě M s geocentrickými geodetickými souřadnicemi ϕ, λ, h, resp. geocentrickými 
sférickými souřadnicemi ρ, Φ, Λ lze vyjádřit ve tvaru (1.1). 

Poněvadž daným bodem prochází jediná hladinová plocha W = W(M), můžeme ze vztahu (1.1) 
určit její geocentrický průvodič (obr. 3.3) 

( )[ ]ΛΦ= ,;MWρρ . (3.1) 

To znamená, že pro popis hladinové plochy pomocí modelu je nutno znát hodnotu geopo-
tenciálu na této ploše. Pro řadu aplikací geopotenciálních modelů, zejména v problematice 

IONOSFÉRA

TROPOSFÉRA

ELIPS. VÝŠKA
SST h

MĚŘENÁ
VZDÁLENOST sSAT

LASEROVÉ MĚŘENÍ

MĚŘENÍ
DORIS

GEOID

VÝŠKA SATELITU 
NAD ELIPSOIDEM  hSAT

M (ϕϕϕϕ, λλλλ, h)

DRUŽICE GPS

DRÁHA DRUŽICE

ELIPSOID

NADMOŘSKÁ VÝŠKA hSST

VÝŠKA GEOIDU  N 

SST
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výškových (vertikálních) systémů i testování geopotenciálních modelů, je nutno definovat jednu 
základní hladinovou plochu  

 

 
Obr. 3.3 Průvodič ρM obecného bodu M(Φ, Λ) oceánické plochy SST, hladinová 

plocha W = W(M) procházející bodem M, základní hladinová plocha W = W0, 
normální potenciál U0 na hladině elipsoidu Země E0. 

 
 

0WW =  (3.2) 

a prakticky určit hodnotu W0.  
Epocha družicové altimetrie, kdy monitoruje povrch středních hladin světových oceánů, 

umožňuje hodnotu W0 definovat vztahem 

( ) minimumd
0

0
2

0 =−∫
S

SWW .  (3.3) 

Zde W je hodnota geopotenciálu na tzv. topografické (nehladinové) oceánské ploše S0, dS0 je 
element jejího plošného obsahu. Střední hladina oceánu znamená, že hlavní časově závislé efekty 
(poruchy) byly odstraněny.  

Pro výslednou hodnotu W0 autor upravil vztah (3.3) na  

[ ]
[ ] ,0 p

pW
W =  (3.4) 

kde p je váha měření stanovená dle vzorce (4.3), kapitola 4, W je hodnota potenciálu v konkrétním 
crossover center. 

Formální střední chyba W0  byla pak stanovena dle známého vztahu  

[ ]
( ) [ ],10 pk

pvv
mW −

=  (3.5) 

kde v je oprava dle vztahu W0 – W, k je celkový počet použitých crossover centers pro daný 
výpočet.  

M

O

ρ
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3.2 STANOVENÍ  DÉLKOVÉHO  ROZM ĚROVÉHO  FAKTORU  GEOPOTENCIÁLU 

Hodnotou geopotenciálu W0 je definován délkový rozměr zemského tělesa. Jeho přímá závislost 
na geocentrické gravitační konstantě je zřejmá. Proto se vhodnější může jevit poměr 

0
0 W

GM
R = ,  (3.6) 

zvaný délkový faktor geopotenciálu, který prakticky na GM nezávisí. Podobně jako W0, vypočítal 
autor rovněž průběh hodnot veličiny R0 za období 1993–2003 (tab. 5.1). Dosadí-li se do (3.6) 
konstanty (2.1) a (2.3), je číselně 

( ) m05,056,67236360 ±=R . (3.7) 

Velká poloosa a obecného zemského elipsoidu vychází pak na základě teorie hladinového 
elipsoidu (Pizzetti, 1913) 

m70,1363786
3

1

1
arctg

1 32

0 =







+

−
=

GM

ae

e
Ra

ω
α

, (3.8) 

když pro jeho zploštění α  byla přijata hodnota (IAG SC3,1995) 

01000,031252,298
1
±

=α ; (3.9) 

22 2 αα −=e . Přijmeme-li konstantu (3.7), můžeme vyjádřit geocentrický průvodič základní 
hladinové plochy 0WW =  jako funkci geocentrických sférických souřadnic Φ, Λ 

( ) ( )











ΦΛ+Λ++= ∑∑

= =

n

n

n

k

k
n

k
n

k
n PkBkAAR

2 0

)()()()0(
00 sinsincos1ρ . (3.10) 

Lze dokázat, že při přijetí některých předpokladů je fyzikální významem délkového 
rozměrového faktoru geopotenciálu malá poloosa zemského tělesa (obr. 3.4). 

 

 

Obr. 3.4 Fyzikální význam geopotenciálního měřítkového faktoru R0: malá poloosa b 
zemského tělesa. 

 

b
Φ = 90°= b

O

ρ
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4  NÁVRH  A  REALIZACE  TESTOVACÍ  SÍT Ě  NA  OCEÁNECH, 
ODVOZENÍ  MATEMATICKÝCH  VAH  M ĚŘENÍ 
ALTIMETRICKÝCH  DRUŽIC  PRO  ODVOZENÍ  KONSTANTY  W0 

Pro datové zajištění testování geopotenciálních modelů, určení geopotenciálu W0 na ploše 
geoidu a geopotenciálního rozměrového faktoru R0 = GM / W0, jakož i další aplikační a vývojové 
úkoly, autor stál před problémem, jak vytvořit testovací síť v oblasti světových oceánů. Nabízela 
se možnost použít družicovou technologii, a to altimetrických dat družice TOPEX/POSEIDON, 
nyní Jason-1 a Jason-2. 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Obr. 4.1 Oblast pokrytá daty altimetrické družice TOPEX/POSEIDON. 

4.1 NÁVRH  A  REALIZACE  TESTOVACÍ  SÍT Ě 

Oblast pokrytá daty družice TOPEX/POSEIDON je uvedena na obr. 4.1. Z analýzy tvaru stopy 
drah družice se zjistilo, že stopy se protínají podle určitých přesných závislostí. Toho autor využil 
pro stanovení representativního výběru z měření. Rozhodl se využít právě míst, kde se dráhy 
družice protínaly, tzv. crossover centers. Detailní ukázka crossover center je uvedena na obr. 4.2. 

 

Obr. 4.2 Detailní ukázka crossover centr družice TOPEX/POSEIDON (otočeno o 90o). 
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Obr. 4.3 Stopy drah družice TOPEX/POSEIDON a Jason-1 s crossover center, oblast 
rovníku. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr. 4.4 Stopy drah družice TOPEX/POSEIDON a Jason-1 s crossover center, jižní 
oblasti. 

 
S využitím těchto poznatků autor navrhl a realizoval metodu, pomocí níž zjistil, že stopy dráhy 

družice protínající se v crossover center tvoří síť rovnoběžek a poledníků - viz obr. 4.3 a obr. 4.4. 
Autor určil souřadnice, elipsoidické výšky a jejich střední chyby pro všechny crossover centers na 
oceánech. Protože během letu družice dochází k drobným dráhovým odchylkám (obr. 4.2), rozhodl 
se autor stanovit elipsoidickou výšku crossover center bodu váženým aritmetickým průměrem 
s vahou 

p = 1/s2,  p = 1/s4 (4.1) 

z nejbližších bodů ležících v okolí 0,05° (cca 5 km) crossover center, přičemž s je vzdálenost 
konkrétního crossover center od teoretického v uvedeném okolí. Obě váhy poskytly prakticky 
shodné výsledky. Příklad výběru okolních bodů je uveden na obr. 4.5.  

Ze souboru bodů testovací sítě byla vyloučena všechna měření, kde byla hloubka podmořského 
reliéfu pod crossover centers < 2000 m (eliminace systematických chyb). Výsledný počet bodů, 
které byly použity pro další studie, tím dosáhl počtu 20 768 (obr. 4.6).  
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Obr. 4.5  Princip výběru bodů stopy dráhy družice TOPEX/POSEIDON v okolí 
crossover center (bod M) a vztahy pro výpočet elipsoidické výšky bodu M. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr. 4.6 Testovací síť GMEMN pro zjišťování přesnosti geopotenciálních modelů na 

oceánech. 
 

Body uvedené na obr. 4.6 tvoří testovací síť zjišťování přesnosti geopotenciálních modelů na 
světových oceánech a mořích. Testovací síť na oceánech autor použil však především pro 
stanovení hodnoty geopotenciálu na geoidu W0, resp. geopotenciálního rozměrového faktoru R0. 

4.2 ODVOZENÍ  MATEMATICKÝCH  VAH  M ĚŘENÍ  ALTIMETRICKÝCH 
DRUŽIC  

Pro exaktní aplikaci testovací sítě však bylo potřeba vyřešit problém homogenizace 
nepravidelně rozmístěné crossover centers. Z obr. 4.4 je zřejmé, že nejvyšší hustota dat je v jižních 
a analogicky i severních připolárních oblastech. Naopak nejmenší hustota dat je kolem rovníku, 
obr. 4.3. Z těchto důvodu autor navrhl a zavedl váhu pro každý bod sítě. Princip volby váhy pro 
konkrétní crossover center je zřejmý z obr. 4.7. Využil přitom skutečnost, že stopy dráhy družice 
se sbíhají od rovníku směrem k severu a jihu. Tím i plochy, které jsou vymezeny crossover center, 















=

2

2

1
)(

s

s
h

Mh















=

4

4

1
)(

s

s

h

Mh

15



 

klesají s rostoucí absolutní hodnotou zeměpisné šířky. Pro výpočet plochy byl odvozen následující 
zjednodušený vztah: 

φλφ
φφ cos

sin1

1
22

2

∆∆














−
−=

e

ea
P , (4.2) 

kde  a, e jsou parametry použitého elipsoidu (použil jsem altimetrický elipsoid),  
 ϕ  je zeměpisná šířka bodu GMEMN, 
 ∆ϕ  je rozdíl zeměpisných šířek nejbližšího severnějšího a jižnějšího crossover center od 

zadaného crossover center M (viz obr. 4.7), 
 ∆λ  je rozdíl zeměpisných délek nejbližších crossover center směrem na východ a západ 

od daného crossover center M (viz obr. 4.7) 
Vzhledem k tomu, že velikost plochy Pφ v zadané zeměpisné šířce je číslo svou velikostí 

nevhodné pro použití při zpracování v rozsáhlých souborech, provedla se její redukci při výpočtu 
váhy pro konkrétní bod podle následujícího vzorce:  

eP

P
p φ= , (4.3) 

kde p  je matematická váha pro bod sítě GMEMN, 1≤p ,  

  Pφ  je plocha sférického čtyřúhelníku podle vzorce (4.2) pro konkrétní bod se země-
pisnou šířkou φ, 

  Pe  je plocha sférického čtyřúhelníku na rovníku pro φ  = 0o dle vzorce (4.2). 
Na takto vyvinutou technologii již navázal praktický výpočet konstanty W0 , resp. R0 dle (3.4), 

(3.6) a jejich charakteristik přesnosti dle (3.5) pro W0 a v jeho modifikaci i pro R0.  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Obr. 4.7 Princip určování váhy crossover centr při výpočtu potenciálu W0 a 

měřítkového geopotenciálního faktoru R0. 
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5  PRAKTICKÉ  VÝSLEDKY  MONITOROVÁNÍ  GEOPOTENCIÁLU 
NA  GEOIDU  W0  A  MĚŘÍTKOVÉHO  FAKTORU  R0  Z  DRUŽICE 
TOPEX/POSEIDON 

Číselně, na základě analýzy altimetrických družicových dat systému TOPEX/POSEIDON, 
autor určil zaokrouhlenou hodnotu W0, z ní pak hodnotu měřítkového faktoru R0 a parametry 
hladinového elipsoidu. Zkoumána byla stálost konstanty a tím i odvozených veličin v čase. 

5.1 ČÍSELNÉ  STANOVENÍ  KONSTANTY  GEOPOTENCIÁLU  W0  A  DÉLKOVÉHO 
ROZMĚROVÉHO  FAKTORU  R0   

Praktickou realizaci podmínky (3.4) pro výpočet W0 bylo možné zabezpečit vzhledem k tomu, 
že byl k dispozici geopotenciální model EGM96. Dnes využíváme geopotenciální modely vzniklé 
na bázi misí družic CHAMP a GRACE, zejména EIGEN-CG01C, GGM02C a EIGEN-CG03C. 
Dále byly k dispozici údaje družicové altimetrie TOPEX/POSEIDON (T/P), dnes i Jason-1 a 
Jason-2. Měření výšky hladiny oceánu pomocí dat mise T/P otevřelo tedy novou éru v určení a 
monitorování W0. Z altimetrických dat T/P (AVISO 1996) během období 1. leden 1993 až 20. 
prosinec 2003, cykly 11–414 a 2 242 856 diskrétních altimetrických bodů, byla odvozena hodnota 

( ) –22
0 s·m 002,0856,160 636 62 ±=W , (5.1) 

viz tabulka 5.1. 

Tabulka 5.1 Střední roční hodnoty geopotenciálu W0 a délkového rozměrového faktoru 
R0 = GM/W0; použito altimetrických dat TOPEX/POSEIDON a modelu 
EGM96. 

Rok Počet 
bodů 

W0 
[m2·s–2] 

střední 
chyba 

[m2·s–2] 

R0 
[m] 

střední 
chyba 
[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 6 363 672,5445 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    179 830 62 636 856,174 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 
 

Střední chyba odvozené hodnoty W0 nevyjadřuje skutečnou přesnost. Ta je limitována chybou 
kalibrace altimetru a jeho stabilitou. Chyba kalibrace je odhadována na 2–3 cm a odpovídá chybě 
(0,2–0,3) m2·s–2 ve W0. Tedy odhadnutá střední chyba ±0,5 m2·s–2 by měla být zabezpečena. 
Jestliže by bylo potřeba snížit střední chybu na 0,3 až 0,1 m2·s–2, pak by bylo potřeba provést 
rozsáhlou analýzu dat T/P. Další dodatečné disproporce by mohly být způsobené problémy 
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troposférické korekce, dynamikou dráhy družice a chybou EGM96. Proto byla doporučena 
k přijetí průměrná hodnota 

( ) –22
0 s·m 5,0856,0 636 62 ±=W , (5.2) 

a jako odvozená konstanta 

( )m 05,0672,56 363 600 ±== WGMR . (5.3) 

Obr. 5.1 Plochy 0WW =  a 0WWW t =+ , tj. plocha slapově neporušená a plocha 

ovlivněná slapovým potenciálem Vt. 
 

Tato hodnota byla přijata celosvětově, je zahrnuta do IERS Conventions 2003 a 2010 a použita 
Mezinárodní astronomickou unií pro relativistickou korekci škály atomového času. Znamenitou 
vlastností veličiny (5.2) je, že vykazuje značnou stálost v čase (tab. 5.1) střední hodnoty pro 
jednotlivé roky v období 1993–2003. Dalším výrazným rysem veličiny W0 je, že nezávisí na 
slapových jevech. Plochy 0WW =  a 0WWW t =+ , tj. plocha slapově neporušená a plocha 

ovlivněná slapovým potenciálem Vt, jsou v prostoru umístěny různě, ale „nesou“ potenciál stejné 
hodnoty, tedy W0. Někde se obě plochy protínají nebo dotýkají, někde probíhá slapově porušená 
plocha nad neporušenou, jinde pod ní (obr. 5.1). Ale objem τ, který obě plochy vymezují, je stejný. 

Dále bylo zjištěno, že konstanta (5.2) je závislá kromě geocentrické gravitační konstantě  (2.1), 
úhlové rychlosti rotace Země (2.2) pouze na objemu τ = (108 320 710,0±0,5)×1013m3, který 
plocha 0WW =  vymezuje. Zatím nejsou prokázány žádné geodynamické jevy, které by měnily ve 

své době přijatou konstantu (5.2). Hodnotu konstanty mohou měnit nová přesnější měření družic 
Jason-1 a Jason-2, jakož i přesnější geopotenciální modely a přesnější modely oceánické 
topografické plochy.  

Na závěr úvah o konstantě W0 autor zdůrazňuje, že pro praxi potřebujeme znát pouze 
hodnotu W0 a vůbec nemusíme znát průběh základní hladinové plochy 0WW =  (obr. 3.2). 

5.2 ODVOZENÍ  PARAMETR Ů  HLADINOVÉHO  ELIPSOIDU  NA  ZÁKLAD Ě 
VEL IČINY  W0 

V kapitole 2 byl uveden důvod potřeby znalosti hodnoty potenciálu na geoidu, tedy potřeby 
testovat přesnost geopotenciálních modelů. S využitím hodnoty konstanty W0 (5.2) a vztahů 
v kapitole 2 byly odvozeny parametry hladinového elipsoidu ve třech slapových systémech – 
tabulka 5.2. Ty byly použity při praktickém testování přesnosti geopotenciálních modelů i při 
vývoji světového výškového systému. 
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Tabulka 5.2  Číselné hodnoty parametrů hladinového elipsoidu ve třech slapových 
systémech. 

slapový  
systém 

J2 
[10–6] 

a 
[m] 

1/αααα W0 
[m2·s–2] 

        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 PRAKTICKÉ  VYUŽITÍ  KONSTANTY  W0  

Tato konstanta má mnohostranné praktické využití nejen v geodézii. Bude se jednat zejména 
o následující využití v současnosti nebo v blízké budoucnosti: 
• sjednocení lokálních výškových systémů, vybudovaných na různých kontinentech; 
• vybudování celosvětového výškového systému; 
• geodetické a výškové připojení geodeticky izolovaného území; 
• monitorování lokálního a globálního růstu hladin oceánů; 
• sjednocení výpočtu tíhových dat pomocí sjednocených nadmořských výšek; 
• sjednocení časových škál v astronomii při měření času na observatořích; 
• možnost zvýšení bezpečnosti letecké dopravy, jako zamezení střetu letadla s přirozenou nebo 

umělou překážkou a při přistávacích manévrech letadel zejména za ztížených povětrnostních 
podmínek a poruše technického zařízení letiště; 

• konstrukce nových geodetických přístrojů pro určování nadmořské výšky pomocí přesného 
měření času.  

7 ZÁVĚR 

     Geopotenciál na geoidu W0 má nezastupitelnou úlohu v řešení soudobých problémů globání 
geodézie. Jeho číselná hodnota je jednou z fundamentálních geodetických konstant. Ve spojení se 
soudobými geopotenciálními modely totiž umožňuje určit mimo jiné nadmořskou výšku bodů 
GPS bez dalších informací v libovolné části světa. Dále umožňuje unifikovat lokální výškové 
systémy nebo definovat a prakticky realizovat výškový systém v geodeticky izolovaném území. 
Využití konstanty je mnohostranné a multidiciplinární (viz kap. 6). 
    Pro čistou geodetickou vědu znamená určení W0 = (62 636 856,0 ± 0,50) m2·s–2 možnost 
zpřesnění hodnoty velké poloosy a obecného zemského elipsoidu. Ta je však závislá 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. 

    Přesnost určení veličin W0 i a je limitována chybou kalibrace altimetru družicového systému 
TOPEX/POSEIDONP ±(2–5) cm. Přesnost veliny i její hodnota se může změnit při použití 
přesnějších dat altimetrických družic Jason-1 a Jason-2, přesnějšího geopotenciálního modelu 
EGM2008 a družicových geopotenciálních modelů. K přesnosti řešení přispěje rovněž aktuální 
modely oceánické topografické plochy. V současné době je veličina W0 zařazena do IERS 
Conventions (2003, 2010) k využívání při řešení relativistických úloh astronomie. Zařazení W0 
jako světového standardu ve světové geodézii je na pořadu dne v rámci IAG. 
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10 KONCEPCE  DALŠÍ  VĚDECKÉ  A  PEDAGOGICKÉ  ČINNOSTI 

Další svou vědeckou, odbornou a pedagogickou činností autor naváže na dosavadní stěžejní 
aktivity v oblasti fyzikální geodézie a družicové geodézie s cílem udržení a zvýšení současné 
úrovně aktivit se zapojením dalších zejména mladších vědeckých pracovníků do konkrétních 
vědeckých aktivit.  

Konkrétně je možné zdůraznit následující oblasti vědecké činnosti 
• zpracování aktuálních dat altimetrických družic Jason 1 a Jason 2 s aplikací inverzní 

barometrické korekce pro zpřesnění výsledků zpracování; 
• využívání dat modelu oceánické topografické plochy DNSC08 a pro polární oblasti i DNSC10 

pro zjišťování nadmořské výšky mořské hladiny, výšky kvazigeoidu na oceánech a tíhových 
dat; 

• testování přesnosti aktuálních geopotenciálních modelů, speciálně pak družicových 
geopotenciálních modelů GRACE a GOCE pomocí dosud používaných dat GPS a nivelovaných 
výšek, nově pak pomocí tíhových dat a dat tížnicových odchylek; 

• lokální zpřesnění testovaných geopotenciálních modelů pomocí residui vzniklých jako výsledek 
testování přesnosti geopotenciálních modelů; 

• zpřesnění konstanty geopotenciálu na geoidu W0 s využitím zmíněných dat altimetrických družic 
a vybraných (testovaných) geopotenciálních modelů; 

• odvození parametrů zemského hladinového elipsoidu a jeho tíhových parametrů v různých 
slapových systémech s využitím zpřesněné hodnoty geopotenciálu na geoidu W0; 

• cyklické zjišťování časové stability zpřesněné konstanty W0 a odvození analytického vztahu pro 
vyjádření této závislosti; 

• aplikace analytické závislosti  na prognózování globálního růstu hladin světových oceánů i růstu 
hladin ve vybraných lokálních mořích; 

• zavádět do výuky geodézie, geofyziky a fyzikální geodézie na VUT v Brně současné poznatky 
domácí i světové vědy v této oblasti; 

• zvýšit zapojení doktorandů do řešení mezinárodních vědeckých úkolů; 
• ve výuce fyzikální geodézie zdůraznit efektivitu a praktické aplikace přednášených metod 

s důrazem na jejich samostatného používání absolventy studia geodézie a kartografie; 
Pro podporu vědecké činnosti, doktorského studia i možnosti prosazovat a prezentovat výsledky 

výzkumu na mezinárodních vědeckých konferencích, symposiích a kongresech hodlá autor 
usilovat o získávání grantů GAČR, Czech Invest, ale i grantů zahraničních, zejména Evropské unii 
a USA.  

Autor bude úzce spolupracovat s Mezinárodní geodetickou unií 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 kterých pracuje již dnes jako člen mezinárodního 
řešitelského týmu. Pro lepší koordinaci národní a mezinárodního vědecké a výzkumné činnosti 
bude autor i nadále působit v Českém národním komitétu geodetickém a geofyzikálním, jakož 
i v Českém národním výboru oceánografickém.   

11 ABSTRACT 

Geopotential models are irreplaceable in the sphere of physical 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 value W0, which is one of fundamental geodetic constants. This article describes the 
development of W0 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 geopotential W0, and the geopotential 
scale factor R0 = GM/W0 (GM geocentric gravitational constant). The mean values over the whole 
period covered are W0 = (62 636 856.160 ± 0.002) m2·s–2, R0 = (6 363 672.544 8 ± 0.000 2) m. 
However, the actual accuracy of the W0 value is limited by the altimeter calibration error (2-3cm), 
and it is conservatively estimated to be about  ±0.5m2·s–2 (±5cm).  

The yearly mean values of W0 were found to be quite stable, so that the rounded value of W0 

was adopted as W0 = (62 636 856.0 ± 0.5) m2·s–2 and R0 = (6 363 672.56 ±±±± 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 
surface W = W0 strongly depends on the used tide reference system (i.e. the mean, zero, and tide-
free). However, the surface W = W0 is not needed, only the reference value W0 is required.  

The value W0 depends only on the adopted GM, ω  (the angular velocity of the Earth’s rotation), 
and the volume enclosed by the surface W = W0. W0 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 is why W0 is considered 
to be suitable for adoption as a primary astrogeodetic parameter. Furthermore, W0 provides a scale 
parameter for the Earth that is independent of the tidal reference system.  

After adopting the value for W0, the semi-major axis a, and the flattening αααα 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, 1/αααα = 298.256 45, mean: a = 6 378 136.68 m, 1/αααα = 298.252 33, tide-
free: a = 6 378 136.55 m, 1/αααα = 298.257 68. 

Many other applications for the W0 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 geopotential W0 was included in the IERS Conventions (2003, 2010) and it is in 
use by the International Astronomy Union (see above). W0 adoption as a worldwide geodetic 
standard is a long-term goal of the International Association of Geodesy for the years 2011–2015.  
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