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Uvod

Uvod

Piedlozené skriptum Kosmickd geodézie navazuje a misty vécné dopliuje skriptum
Geodeticka astronomie 10 autori Kabela¢, Kostelecky (Nakladatelstvi CVUT, 1998) a je
predevsim urceno studentim magisterského studia oboru geodézie a kartografie na Stavebni
fakult¢ CVUT v Praze. Pfedpoklada se, ze bude hlavn& vyuzito v magisterském studiu
studijniho oboru geodézie a kartografie v zakladnich pfedmétech VySSi geodézie 2, Kosmicka
geodézie a volitelném predmétu Kosmicka geodézie T1.

Zabyva se globalnimi soufadnicovymi systémy, teorii pohybu umélych druzic Zemé,
metodami pozorovani kosmické geodézie, druzicemi zaméfenymi na vyuziti pii feSeni
geodetickych tloh, zdkladnimi metodami zpracovani pozorovani a odvozenim hledanych
parametri — gravitacniho pole Zemé, urcovani soufadnic pozorovacich stanic a parametrt
orientace Zem¢ v prostoru.

Ctenaf zde viak nenalezne detailni popis vyuziti technologie globalnich navigaénich
druzicovych systému (Global Navigation Satellite System — GNSS) — tato latka je na oboru
geodézie a kartografie na Stavebni fakulté CVUT obsahem piedmétil Elektronické metody a
VySSi geodézie 1.

Snahou autord bylo podat problematiku co nejjednodussim a pokud mozno nejpiehled-
néjSim zplsobem. Nekteré Casti vSak vyzadovaly detailniho rozpracovani — to je obsahem
n¢kolika dodatki k ptislusnym kapitoldm, resp. odstavcim.

Vzhledem k tomu, ze skripta jsou urcena pro piedméty, z nichz dva jsou zakladni a
dalsi rozSifuje poznatky, jsou kapitoly uréené pro prvni ucel psdny pokud mozno velmi
struéng, na druhé strané kapitoly uréené pro druhy ucel jsou psany podrobnéji. Autofi jsou si
védomi, Ze z tohoto diivodu miiZe text pisobit ponékud nehomogennim dojmem.

Autofi chtéji na tomto misté pod€kovat predevsim lektorovi Ing. Georgiji Karskému,
CSc. za cenné pripominky, které ptispély ke zlepseni obsahu skript, dale pak Ing. Josefu
Seberovi za fadu pfipominek a pani Daniele Polaskové za vyhotoveni fady tabulek a pfepsani
Casti textu.

V Praze v lednu 2008 autori
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1. Souradnicové systémy v kosmické geodezii

1.1 Konvenéni referencéni systémy

1.1.1 Definice konvenénich referenc¢nich systému

V kosmické geodezii se pouziva fada raznych soufadnicovych systémi, my zde

vvvvvv

dal$im budeme rozliSovat mezi referenénim systémem a referen¢nim ramcem.

Definice: (referencni system) = (soubor konstant, algoritmii, technologie, ...) + (referencni
ramec).

Souborem konstant a algoritmli rozumime mnozinu dohodnutych parametri (napi. rychlost
svétla, hodnota zplosténi Zemé¢, velikost hlavni poloosy referen¢niho elipsoidu, apod.) a
zpusobll vypoctu dalSich parametra (vypocet precese, nutace, apod.), mezinarodné piijatou.
Technologiemi rozumime rizné pozorovaci techniky a jejich konkrétni pouziti podle
dohodnutého zplsobu. Referencni ramec je pak soubor objektii (kvazard, hvézd, nebo v
terénu fyzicky realizovanych bodu - stabilizace), kterym jsou pfifazeny soufadnice a zmény
téchto soutadnic v Case.

V dal$im se budeme vénovat dvéma zakladnim systémim, které se principidlné¢ od
sebe odliSuji. Prvnim je konven¢ni inercialni referencni systém, jehoz prakticka realizace se
nazyva ICRS (International Celestial Reference System - mezinarodni nebesky
referen¢ni systém). Podle definice déle plati

ICRS = (konstanty, algoritmy, technologie) + ICRF,

kde ICRF znamena International Celestial Reference Frame - mezinarodni nebesky referen¢ni
ramec. Systém je (pfiblizné, upfesnéni je ddno konkrétni realizaci) definovan nasledovné:
pocatek souradnicového ramce umistime do barycentra slunecni soustavy, osu Z ztotoznime s
konvenénim efemeridovym polem CEP (celestial ephemeris pole) v epoSe J2000.0 (CEP lezi
v blizkosti stfedniho rota¢niho pélu - viz GA10, kapitola 5) a osa X sméfuje do jarniho bodu
této epochy. Osa Y dopliiuje systém na pravouhly pravotoCivy - viz obr. 1.1. Referenéni
rdmec je pak definovan soufadnicemi nebeskych objekti (priméarné radiovych zdroji) v
soustave Sy, (rektascenze a deklinace).

Z=CEP z=0C|=CIO
o Y oL
X=Y x = Greenwich

Obrazek 1.1: Definice konvencnich systémii
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Druhym systémem je konvencni terestricky systém (CTRS), jehoz praktickou
realizaci je ITRSxx (International Terrestrial Reference System - mezinarodni
terestricky referencni systém), xx je dvojcisli roku, souvisejici s aktudlni realizaci (viz
dale). Opét plati:

ITRSxx = (konstanty, algoritmy, technologie) + ITRFxx,

kde ITRF znamenda International Terrestrial Reference Frame - mezindrodni terestricky
referenéni ramec. Systém ma pocCatek ve hmotném stfedu Zemé, osa z je ztotoZznéna s
konvenénim mezindrodnim pocatkem CIO (Conventional International Origin - jde o stfedni
polohu vektoru rotace Zemé v letech 1900-1905 - viz GA10, kap. 5), osa x lezi v roviné
greenwichského poledniku a osa y doplituje systém na pravouhly pravotoCivy - viz obr. 1.1.
Referencni rdmec je definovan souborem stanic, fyzicky realizovanych na zemském povrchu
stabilizacemi, s pfifazenymi soufadnicemi a jejich casovymi zménami. Primarnimi
soufadnicemi jsou pravouhlé prostorové soufadnice x, y, z, odvozenymi soufadnicemi jsou
elipsoidické soutadnice B - geodeticka zemépisna Sitka, L -geodetickd zemépisna délka a H je
elipsoidicka vyska. (Pro vzajemny jednoznacny pievod mezi xyz a BLH existuji zndmé vztahy
- viz Vyssi geodezie). Exaktngjsi definice je uvedena ve spojitosti s konkrétni realizaci v
odstavcei 1.3.1.

Z geodetického hlediska bude pro nds dale dilezité definovat transformacni vztahy
mezi obéma systémy. K tomu vyuZijeme poznatkli z geodetické astronomie - viz GAI1O0,
kapitoly 4 a 5. Dtive, nez se budeme vénovat této transformaci, je tieba se zminit o jevu, ktery
zpusobuje casovou zménu soutfadnic, vazanych k terestrickému systému TRS.

1.1.2 Pohyby kontinentu - tektonika desek

Vlivem tektonickych sil a geologické stavby Zemé je mozné rozdélit zemskou kiru na
fadu bloka (11-14), které se vuci sobé vzajemné pohybuji - viz obr 1.2. Rychlost tohoto
pohybu je mozné popsat matematicky pomoci rotacniho vektoru ay. Podle obrazku 1.3 lze
tento vektor definovat na zdklad¢ vyrazu pro ¢asovou zménu polohy stanice B, lezici na k-té
tektonické desce:

dX,
dt

X, = =, x X :(V‘ea))XXB )

kde Xp je vektor stanice, e, je jednotkovy vektor - nositel prislusného rotacniho vektoru ay a
v je velikost thlové rychlosti. Velikosti rota¢nich vektorti jsou odvozeny na zakladé
geofyzikalnich pozorovéani a charakterizuji globalni horizontalni pohyb tektonickych ker.
Horizontalni z toho divodu, ze se doposud nepodatilo potvrdit hypotézu o rozpinani nebo
naopak smrs$tovani Zemé; vektor @ je proto urovan tak, aby byl globalni vertikalni pohyb
nulovy. Vzajemny pohyb tektonickych desek ztéZzuje definici soufadnicové soustavy ,,pevné
vazané* k zemskému télesu. Prakticky by bylo mozné zvolit jednu z desek jako referen¢ni s
nulovym pohybem a vazat pocatek soufadnicové soustavy vuci této desce. Z hlediska teorie
tak, aby integralni stfedni hodnota pohybu tektonickych desek byla nulova, tedy jinymi
slovy, aby nedochazelo k rotaci sit¢ jako celku - podminka ,,no net rotation - NNR®.
Nejpouzivangj$imi globalnimi geofyzikdlnimi modely jsou AMO2 a v posledni dobé
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NUVELI-NNR. Tyto modely jsou v soucCasné¢ dob& ovéfovany a korigovany pomoci
geodetického méteni. Poznamka: Na jednotlivych tektonickych deskach miiZe samozrejmeée
dochazet k dalsim ¢asovym zménam stanic - posunum bodu. Zjistovani jak globadlnich, tak i
regionalnich, pripadné lokalnich posunii, je naplni oboru geodynamika.

Plate motions according to NUVEL1-NNR
| |

g >~
500724

latitude

00+

-500—

I I I I I I I
0o L 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

5 cmlyear longitude

Obrazek 1.2: RozlozZeni tektonickych desek, pohyb stanic, na kterych je pozorovano
technologii kosmické geodézie podle geodynamického modelu NUVELI1-NNR

Tektonicka deska  ofy
XB

vektor posunuti bodu B

ahlové rotace desky

Obrazek 1.3: Definice vektoru rotace tektonickych desek

1.1.3 Transformace mezi ICRF a ITRF

Necht’ x(tyrc) je vektor v terestrickém systému (ITRF), vazany k epose ¢ vyjadiené v
ve svétovém koordinovaném Case UTC a X je vektor v inercidlnim systému (ICRF) vazany
podle definice k epose J2000.0. Zanedbejme na okamzik pohyb polu a zménu rychlosti rotace
Zem¢. Pracujme nyni v souradnicové soustavé S,,. Tuto soustavu ztotoznime s ICRF v epose
J2000.0. Osa Z tedy smétuje k CEP, ktery je z hlediska zavedeni S, stfednim pélem P,

Zaved'me nyni pomocny soufadnicovy systém ICRF’, ktery mizeme ztotoznit se soustavou
Si2 pro epochu pozorovani «. Osa z pak sméfuje k pravému p6lu P,. Nyni lze psat
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(1.1.1) X]CRF’ = NPX]CRF >

kde P je precesni transformacni matice, kterd zavadi precesi pro ¢asovy interval

(1.1.2) T =t,,. + ATDB — J2000.0 ,

meéfeny v barycentrickém dynamickém Case 7DB, (ATDB je tedy korekce z UTC na TDB).
Z GA vime, Ze

(1.1.3) P=7(-z)Y(9)Z(-¢),

kde Z(.), Y(.) jsou elementarni transformacni matice - viz GA10, kapitola 1 - a precesni thly
z, ¢, 4 jsou vyjadieny polynomickymi fadami s argumentem 7. N je nutacni transformacni
matice

(1.1.4) N = X(—&—Ag)Z(- Ay )X(e),

kde X(.) je elementarni transformacni matice, Ay, A¢ je nutace v ekliptikdlni délce a ve
sklonu ekltiptiky pocitand pro Cas 7, ¢ je pak stfedni sklon ekliptiky.

Nyni potfebujeme piejit ze soustavy S;, ktera je spojena s inercialni soustavou do
soustavy spojené se Zemi. Kandidatem je soustava S,;, ktera se od Sy, liSi pootoenim o
mistni hvézdny €as, v naSem piipadé ptijde o sv€tovy (greenwichsky) hvézdny cas, protoze
osa x terestrické soustavy TRS lezi podle definice v rovin¢ greenwichského poledniku.
Zavedeme-li dal$i pomocny systém ITRF’, mizeme psat:

_ N
XITRF' =R X[CRF’ H

(1.1.5)
S

R :Z(S[tvrl])»
kde Z(.) je opét elementarni rotacni matice a S je svétovy (greenwichsky) hvézdny cas
pocitany k epoSe pozorovani, vyjadiené tentokrat v rotacnim case, tedy tyr = tyre + DUTI.
DUT1 = UT1 - UTC, viz GA10, str. 75.

Pomoci transformace (1.1.5) jsme se jiz dostali do systému, ktery je ,,pevné* spojen se
Zemi, zatim vztazenému k okamzitému rotacnimu polu (pro jeho polohu jsme s dostacujici
pfesnosti schopni spocitat precesi a nutaci) a okamzité poloze rovniku. Pro ptfechod k polu
CIO a ke stfednimu rovniku, s nimz podle definice ztotozitujeme ITRF, musime jesté provést
pootoceni zavislé na souradnicich polu. Tedy

(1.1.6)

jak plyne z vyrazu (4.2.11) z GA10, str. 68. Uhrnem tedy dostavame

(1.1.7) X, = RYRNPX .
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Pro obréacenou transformaci pak plati
(1.1.8) X, = PNR*RYX ...,

kde
P =Z({)Y(- 9)Z(z), N' = X(-&)Z(Ay )X(e + Ag),

R"” = Z(_ S[tun ]) , R"Y= X(yp )Y(xp )’

Poznamka: Z vyrazii (1.1.1) az (1.1.7) je patrné, Ze plati
Xirr = f(Al//’Ag’DUTl’xp’yp)XICRF 5

kde f je transformacni funkce. Pokud tedy zname néjaké vektory v ICRF i v ITRF jsme naopak
schopni urcovat nékteré z péti parametru charakterizujicich nutaci, rozdil mezi UT1 a UTC,
resp. pohyb polu (parametry charakterizujici precesi se neopravuji, precese je zndama s
dostatecnou presnosti). V dalsich kapitolach uvidime, Ze tomu tak skutecné je a Ze metody
kosmicke geodezie umoznuji urcovat pravé tyto parametry.

1.1.4 Transformace mezi ICRF a ITRF od roku 2003

Vzhledem k neustale se zvySujicim pozadavklim na ptesnost geodetickych pozorovani

a vzhledem kredlnym moznostem observacnich technik kosmické geodézie rozhodla

v roce 2000 Mezinarodni astronomickd unie (IAU) zpfesnit model transformace mezi

nebeskym systémem CRF a terestrickym systémem TRF. IAU vydala ve svych doporucenich

nasledujici konstatovani a definice:

e Mezindrodni nebesky referencni systém (ICRS) a ramec (ICRF) — viz GA10, kap.7,
str. 157 - jsou od 1.1.1998 definovany prostiednictvim pfijatych poloh (katalogem)
mimogalaktickych objektl, vyzatujicich v radiovych vlnovych délkach. V soucasnosti je
jich celkem 212 definujicich, 294 kandidatskych a 102 dalSich. Ptestoze jsou jejich vlastni
pohyby zanedbatelné, maji tyto objekty rlizné tvary, které se ¢asto méni s Casem. Proto je
nutné tyto systémy a ramce pravideln¢ udrzovat.

e Katalog Hipparcos — viz GA10, kap. 6, str. 151 — je primarni realizaci ICRS v optické
oblasti. Presto dochézi k postupnému posuvu mezi timto katalogem a ICRF. Nékteré
hvézdy vSak vykondvaji nelinedrni vlastni pohyb, ktery se téZko monitoruje. Proto se
ziizuje nebesky referencni ramec Hipparcos (Hipparcos Celestial Reference System —
HCREF), z jehoz realizace jsou tyto hvézdy vylouceny.

e Neustalé zvySovani presnosti pozorovani vede k tomu, ze pouziti obecné teorie relativity
nabyva na dulezitosti. Diky tomu se rozSifuje definice zakladni nebeské referenéni
soustavy — pro slune¢ni soustavu se zavadi Barycentricky nebesky referencni systém
(BCRS) a pro Zemi Geocentricky nebesky referencni systém (GCRS). Vzijemny vztah
obou systémt je realizovan post-Newtonovskou transformaci obecné teorie relativity.

e Je nov¢ — presnéji — definovan vztah mezi Barycentrickym soufadnicovym casem (TCB) a
Geocentrickym soufadnicovym ¢asem (TCG) — o téchto ¢asech viz GA10, kap. 4, str. 81.

e Nahradou za dosud platny model nutace IERS 1996 ( = IAU 1980) — viz GA10, kap. 5,
str. 101 — se zavadéji nové modely IAU 2000A (model s plnou presnosti cca 0.0002°) a

8
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wree
1

,»kratsi“ model IAU 2000B (mén¢ ¢lent, presnost cca 0.001¢). Modely zohlednuji vné&jsi
sily od planet (ne pouze od Mésice a Slunce), elastinost Zemé, elektromagnetické
pusobeni na rozhranich vnéjsiho tekutého jadra s plastém a vnitinim pevnym jadrem,
ro¢ni atmosférické slapy, geodetickou nutaci (projev obecné teorie relativity) a vliv
oceanskych slapt. Model je konstruovan tak, aby popisoval pohyb Celestial Intermediate

e Definice Celestial Intermediate Pole (CIP). 1 kdyz k popisu vzdjemné orientace mezi
terestrickou (TRS) a nebeskou (CRS) soustavou postauji jen tfi parametry (napf.
Eulerovy uhly) existuje zfejma potieba dvou dalSich, popisujicich pohyb konvencionalné
zvolené mezilehlé osy. Tato osa musi byt zvolena tak, aby byla blizkd okamzité ose rotace
a aby jeji pohyb v terestrické soustavé (zvany pohyb polu) a v nebeské soustavé (zvany
precese a nutace) byl oddélitelny. Tuto roli hral doposud CEP, jehoz definice byla
zalozena na pozadavku, aby nevykondval rychly témét jednodenni pohyb ani v jedné
z obou referen¢nich soustav. Tato definice se vSak stala zastaralou a nerealizovatelnou
vzhledem k malym vysokofrekvenénim (periody jeden den a kratsi) pohybliim okamzité
osy rotace vici obéma soustavam. Proto se zavadi Celestial Intermediate Pole (CIP)
definovany tak, ze jeho periodicky pohyb v nebeském systému (nutace) obsahuje pouze
Cleny o periodach delSich nez dva dny, vSechny ostatni pohyby se interpretuji jako
terestricky pohyb polu.

e Transformace mezi CRS a TRS se nové obejde bez roviny ekliptiky (kterou nelze
prakticky realizovat s dostatecnou presnosti). Oficialni konvencéni nebesky systém ICRS
jiz tak neni zaloZen na ekliptice a ekvinokciu ( = jarnim bodu. V definici je pséno, ze
pocatek odectu rektascenzi lezi v blizkosti jarniho bodu).

e Misto jarniho bodu jsou na okamzitém rovniku (odpovidajicimu CIP) definovany dva
nové pocatky. Celestial Ephemeris Origin (CEO) (nebesky efemeridovy pocatek)
nahrazuje jarni bod ( = polohu osy X nebeské soustavy) a Terrestrial Ephemeris Origin
(TEO) (zemsky efemeridovy pocatek) definuje prusecik konvencniho Greenwichského
poledniku s rovnikem ( = polohu osy x terestrické soustavy). CEO lezi v blizkosti jarniho
bodu. Oba lezi na rovniku odpovidajicimu CIP. Pozndmka: V roce 2006 bylo IAU
doporuceno pouzivat misto CEO nazev CIO (Celestial Intermediate Origin) a misto
TEO néazev TIO (Terrestrial Intermediate Origin), poné¢vadzZ tyto ndzvy lépe vystihuji
skutecnost, ze jde o veli¢iny, pomoci nichz se uskutec¢iiuje prechod od jedné soustavy ke
druhé.

e Vzijemnou polohy CEO a TEO zprosttedkovava Earth Rotation Angle (Ghel rotace Zem¢)
neboli Stelar Angle (SA) (hvézdny (stelarni) thel), ktery nahrazuje dosavadni
greenwichsky (svétovy) hvezdny cas. Vyhodou SA je, ze je definovan tak, na rozdil od
svétového hvézdného Casu, aby byl pouze linearni funkci ¢asu UT1.

e Transformace mezi terestrickym systémem ITRS a nebeskym geocentrickym systémem
GCRS (~ ICRF) je pak dana polohou CIP v GCRS, polohou CIP v ITRS a tihlem rotace
Zem¢e (SA).

Na zakladé€ vyse uvedenych definic mizeme psat misto (1.1.8)

(1.1.9) X,z = PN'R”R"™X ...,
kde
(1.1.10) R"™ =Z(-s")X(y,)Y(x,)

9
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a xp a yp jsou soufadnice pdlu CIP vicli terestrické soustavé, vyznam uhlu s’ je patrny
z obrazku 1.4. Uhel s’ nabyva za 100 let hodnot menSich nez 0.0004%“. Z obrazku 1.4 jesté
mame

t
(1.1.11) X, =sing cosF, y,=-singsinF, s':j(cosg—l)th
)
y Xp1z = CIO
CIP
\
N9
\
\
|
\
\
|
\
\
|
\
| y
CIPL -
TS |
-7 gm \ CIP 2
\ Vr\l’k d
\ 0 //
| ol
X 900 + F \\ g gt
s | %p p/'///// zakladni rovnik
TEO 00+ F
obr..1.1.4

Obrazek 1.4: Vztah mezi CIO a CIP
Dale plati
(1.1.12) R"S = Z(- S4[t,,)),

kde SA4 je hvézdny (stelarni) uihel, (obr. 1.5) ktery je linearni funkci ¢asu UT1 a je definovan
vyrazem

(1.1.13) SA =2m(0.7790572732640 + 1.00273781191135448 . tur ),
tur =JD( UT1 ) —2451545.0.
Precese a nutace jsou v novém pojeti slouceny (byla vyloucena ekliptika). Proto plati

(1.1.14)
PN"(t)=Z(-E) Y(~d) Z(E) Z(s) = Z(~[90° + E]) X(~ d ) Z(90° + E) Z(s),

kde — podle obrazku 1.5 — jsou E, d pozi¢ni uhly CIP v nebeské soustave a s je maly uhel,
dosahujici v epose J2000.0 hodnoty 0” a v epose J2100.0 hodnoty 0.07”. Pro smérové kosiny
(X, Y, Z) p6lu CIP v nebeské soustaveé pak z obrazku 1.5 plati
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(1.1.15) X =sindcosE, Y =sindsinE, Z=cosd,

pro s mame vyraz

(1.1.16) s(f):—j

a pro ¢ plati
(1.1.17) t=(TT —2451545.0) / 36525, kde TT je terestricky dynamicky c¢as ve dnech.

Spojenim (1.1.14) a (1.1.15) dostdvame pro precesné-nutacni matici vyraz

d Z(GCRS)

CIP
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| Y(GCRS)

CIP'"_ <=

_ - (9

- E 900 , o
/// ! .kCI
\\ an
X(GCRS) ! TEQ
900 + E | d
s zakladni rovina
CHO 900 + E

SA - hvézdny (stelarni) uhel
obr. 1.1.5

Obrazek 1.5: Vztahy mezi CIP a CEO

1-aX*® -—aXY X
(1.1.18) PN"= —aXY I1-aY’ Y Z(s),
X -Y 1-dx?+7?)

kde a = 1/(1 + cos d) a pro hodnoty X a Y plyne z precesniho a nuta¢niho modelu
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X =-0.016617" +2004.191743" t — 0.4272190" ¢* —

—0.1986205" £ —0.0000460" ¢* +0.0000060" * + periodické cleny
(1.1.19)

Y = -0.006951" — 0.025376" ¢ —22.4072510" £* +

+0.00184235" £* —0.0011131" £* +0.0000099" ¢* + periodické cleny

Prvnich 6 ¢lenti v kazdém vyrazu vyjadiuje vliv precese, periodické Cleny vyjadiuji pak vliv
nutace — srovnej s (5.2.29) v GA10. Argumentem periodickych ¢lenil je zde kromé péti
zakladnich argument F' — viz GA10, kap. 5 — jesté dalSich devét argumentii, zahrnujicich
vliv planet (Merkur, Venuse, Zemé, Mars, Jupiter, Saturn, Uran, Neptun) a generalni precese
v délce. Celkem se jednd o zhruba 1400 ¢lend.

Obracenou transformaci — zICRS do ITRS — popiSeme pak standardné pomoci
inverznich matic.

1.2 Prakticka realizace konven¢niho inercialniho referen¢niho systému - systém ICRS

Jak jiz bylo feceno vySe, praktickou realizaci konven¢niho inercidlniho systému je
systém ICRS. Obecné je mozné fici, Ze ICRS - International Celestial Reference System
(Mezinérodni nebesky referencni systém) se sklada z

e algoritmil, konstant a observacni technologie, doporucenych k pouZiti pfi jeho realizaci,
e referen¢niho rémce ICRF - International Celestial Reference Frame.

V roce 1991 vznesla Mezinarodni astronomické unie (IAU) poZzadavek, aby pfisti refe-
rencni sytém byl budovan na kinematickém zéklad¢, pouZzitim soutadnic vzdalenych mimoga-
systém zalozeny na dynamickém pohybu Zemé v prostoru, soutfadnice byly tedy vztazeny k
dynamicky definovanému rovniku a jarnimu bodu v néjaké referencni epose (Besselove -
B1950, nebo julianské - J2000.0 = 1. ledna 2000 ve 12"). Z ditvodu zachovéni kontinuity jsou
takovym zptisobem, ze jsou s maximalni moznou piesnosti ztotoznény se zakladnimi sméry
definovanymi katalogem FK35, ktery je nejpiesnéji definovanym soufadnicovym systémem,
vazanym na nebeskou sféru pomoci metod klasické astrometrie - viz GA10, kap. 6.

1.2.1 Poéatek souradnicové soustavy

Na zéklad¢ doporuceni IAU lezi pocatek pravouhlé souradnicové soustavy X, Y, Z sou-
fadnicového systému ICRF v barycentru slune¢ni soustavy. Aby tato podminka mohla byt do-
drzena, je nutno vSechna pozorovani pojimat v relativistickém Ctyifrozmérném Casoprostoru
a zavadét prislusné korekce. Osa X mifi k jarnimu bodu (= prisecik rovniku a ekliptiky), osa Z
ke stfednimu pdlu, rovina XY je rovinou rovniku v rovnikové soufadnicové soustave.

1.2.2 Zakladni rovina

Na zéklad¢ doporuceni Mezindrodni IAU lezi zakladni rovina ICRS v blizkosti
stifedniho rovniku v epose J2000.0, definovaného IERS (International Earth Rotation Service
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- Mezinarodni sluzba rotace Zem¢). Zakladni roviny a sméry v epose J2000.0 jsou doposud
definovany piijatymi hodnotami precesnich konstant (r. 1976) a teorii nutace (r. 1980).
Zpracovani pozorovani technologie VLBI vSak prokazalo, ze hodnoty soufadnic objekti,
urc¢enych pomoci precesni a nutacni teorie se liSi od hodnot, ur¢enych na zéklad€¢ pozorovani.
Tento rozdil ¢ini n€kolik tisicin obloukové vtefiny (mas - miliarcsecond). Na zaklade
vypoctenych korekci plati, Ze poloha stfedniho nebeského polu (osa Z systému ICRS) je
posunuta vici téze ose v systému realizovaném IERS o 17.0 = 0.1 mas ve sméru osy -X a0 5.0
+ 0.1 mas ve sméru osy -Y. Podle jiného zdroje jsou tyto hodnoty 17.5 +£ 1.0 a 4.7 = 1.0 mas.
Porovnanim téchto vysledkli je mozno konstatovat, ze pii zdmeéné stfedniho nebeského polu
ICRS se stfednim poélem J2000.0 IERS se dopustime chyby 20 mas. Pozndmka: Zaménou
rozumime, zZe pracujeme s polem ICRS a predpokladame, Ze jde o pol IERS a naopak.

IAU déle pozaduje, aby smér nového konvenéniho stfedniho nebeského pdlu byl konsis-
tentni s obdobnym pdlem katalogu FK5. Na zaklad¢ nejistot v urCeni precesnich konstant a
jejich promitnuti do vlastnich pohybi hvézd je mozné konstatovat, Ze nejistota koincidence polu
FK5 vici polu IERS je v rozmezi + 50 mas.

1.2.3 Pocéatek odectu rektascenzi

Rezoluce IAU pozaduje, aby pocatek odectu rektascenzi (poloha osy X) lezel v blizkosti
dynamického stiedniho jarniho bodu epochy J2000.0.

Dynamicky stfedni jarni bod koinciduje s pfesnosti 10 mas s polohou stfedniho jarniho
bodu IERS, jak bylo zji§téno srovnavacimi studiemi. Osa X nebeského systému IERS je impli-
citn¢ realizovana pfijetim rektascenzi 23 mimogalaktickych zdroji z katalogli uréenych tfemi
americkymi institucemi nezavisle (GSFC - Goddard Space Flight Center, JPL - Jet Propulsion
Laboratory a NGS - National Geodetic Survey). Tyto katalogy byly sestaveny fixovanim hodno-
ty rektascenze zdroje 3C273B v katalogu FKS5 (o = 12" 29™ 06.6997° v epose J2000.0). Na
zakladé riznych vyzkuml bylo zjisténo, Ze nejistota realizace polohy stfedniho jarniho bodu
katalogu FKJ5 je zhruba £ 80 mas vici jarnimu bodu IERS. Na této urovni neptesnosti koin-
ciduje 1 poloha stfedniho jarniho bodu ICRS s polohou té¢hoz bodu v systému FK35.

1.2.4 Realizace ICRF

Realizace referencniho ramce ICRF, ktery je soucasti ICRS, byla provedena vyhradné
pouzitim technologie interferometrie s velmi dlouhymi zikladnami (VLBI). Popis této
metody je uveden v kapitole 3.8. Podstata spo¢iva v ur€ovani c¢asového posunu Az (a zmény
tohoto ¢asového posunu v case dA#/dr) prichodu stejné viny radiového zateni pochéazejiciho z
mimogalaktickych zdrojii na antény alespon dvou piijimacti (radioteleskopil) na pozorovacich
stanicich. Z métenych veli¢in At a dA#/d¢ je pak mozno urcovat fadu parametrtl, jak je uvedeno
dale.

Realizaci ramce byla povéiena skupina v Goddard Space Flight Center (GSFC) v USA.
Tato skupina méla dobry piistup k datovym soubortim potizenymi dal$imi institucemi provozu-
jicimi nakladné observace pomoci technologie VLBI a méla dobfe propracovanou metodiku
zpracovani dat.

Zpracovani pozorovani VLBI je nutno z hlediska urovanych parametrii rozdélit do
dvou skupin. Do prvni skupiny nalezeji vnitini parametry, které jsou uréovany pro kazdou
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observacni seanci zvlast’ a jsou zavislé na lokéalnich podminkach na jednotlivych stanicich, do
druhé skupiny patii vnéjSi parametry, nezavislé na mistu pozorovatele a pouzitém pfistroji,
spole¢né pro vSechny pozorovaci stanice.

Hledané neznamé byly urCovany metodou nejmensSich Ctvercli s moznosti eliminace
vnitinich nezndmych (obdoba Helmertovy elimina¢ni metody). Pro kazdou observacni seanci
byly ur€ovany nasledujici parametry:

e souradnice referen¢niho objektu piislusejiciho k dané seanci (jde o opravu pocatku, VLBI, na
rozdil od teodolitu, méfi uhly a nikoliv sméry!),

e dva nutacni parametry (oprava stdvajiciho modelu nutace),

e soufadnice stanic jednotlivych pfistrojii (antén),

e variace rota¢niho ¢asu UT1 vici apriorné zadané hodnoté,

e troposférické parametry, jedna skupina pro jednu hodinu pozorovani,

e gradient troposférickych parametrti, linearni v Case,

e parametry kvadratického polynomu pfiblizn€ aproximujiciho chovéni stani¢nich hodin,

e parametry zmén chodu hodin v intervalu jedné hodiny,

e dalsi nutné parametry jako jsou skoky v chodu hodin, vzdjemny rozdil udaji hodin na jednot-
livych zakladnach (offset).

Mezi vnéj$i parametry, spolecnymi pro vice seanci, nalezely:

e relativni soufadnice radiovych zdrojd,

e centracni parametry VLBI antén,

e 252 parametrli, charakterizujicich variaci v rotaci Zemé (rozdil UT1 vi¢i UTC) zplsobenou
dennimi a polodennimi oceanskymi slapy (pfilivy a odlivy).

Do zavéreéného vyrovnani vstupovalo 1.6 milionu parit méfeni asového posunu Az a je-
ho zmény dA#/dt uréenych vzdy mezi dvéma stanicemi, v ¢asovém intervalu od srpna 1979 do
cervence 1995. Odhadovano bylo 1305 globalnich parametrti, cca 650000 vnitinich parametri,
jednotkova stfedni chyba ¢inila 32.6 ps pro casovy posun a 0.1 ps/s pro zménu dA#/dz.

Jednou z mala nevyhod definice soufadnicového systému pomoci mimogalaktickych ra-
diovych zdroji je ta skutecnost, ze nékteré zdroje méni svoji strukturu. Tuto strukturu je mozno
ve vétsin¢ piipadl detekovat téz pomoci VLBI, zména polohy “radiového centra” vsak zne-
hodnocuje vyuziti takového zdroje pro realizaci soufadnicového systému. Z tohoto a dalSich
davodu byla aplikovana nasledujici vylu¢ovaci kritéria:

¢ formalni stfedni chyba v poloze v ramci jedné seance byla vétsi nez 1 mas,
e zdroj byl observovan méné nez dvacetkrat,

e zdroj byl observovan po dobu kratsi nez dva roky,

e velky rozptyl v poloze, vétsi nez 3 nasobek jednotkové stiedni chyby,

e nepravidelna, ménici se struktura zdroje,

e velky vlastni pohyb zdroje,

e zdroj je vychozim bodem seance (ma funkci pocatku).
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Témito ptisnymi kritérii proslo 212 radiovych zdroji, které tak definuji ramec ICRF,
294 zdroji bylo vylouceno alespon podle jednoho kritéria, 102 dalSich zdroji méni znacné svou
strukturu. RozloZeni radiovych zdroji na obloze je zndzornéno na obrazku 1.6

Radiové zdroje definujici ICRF
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Obrazek 1.6: Ukdzka rozlozZeni radiovych zdrojii na obloze
(zobrazeny radiové zdroje definujici systém)

Vzhledem k tomu, Ze metoda zpracovani popsana vyse poskytuje pouze relativni pozice
radiovych zdroji, bylo nutno pfistoupit k poslednimu kroku realizace ICRS, a to provedeni
rotace celého systému do rdmce ICRS, realizovaného IERS. Pro transformaci bylo pouzito
posledni dostupné realizace ICRS v IERS, souboru ozna¢eného RSC(IERS) 95 C 02. Transfor-
macni parametry byly vypocteny pomoci 133 identickych zdroji, které obsahovaly oba soubory.
Zbytkové chyby po transformaci nepfevysSuji hodnotu 0.01 mas.

Vysledné soufadnice mimogalaktickych zdroji ICRS jsou publikovéany v katalogu ICRS
- ukéazku viz GA10, kap. 7. Katalog obsahuje polohy zdroji v souradnicové soustavé Sy, (rektas-
cenze a deklinace v epose J2000.0) a jejich chyby, korelace mezi rektascenzi a deklinaci, statis-
tické udaje, identifikacni Cisla a dalsi astrofyzikalni idaje. Ddle je v katalogu oznaceno, zda jde
o zdroj, ktery téz zati ve viditelném svétle a bylo ho tedy mozné pouzit k navazani optického
katalogu potizené¢ho druzici Hipparcos na systém ICRS. Stiedni polohové chyby v rektascenzi
dosahuji hodnoty 0.0004 a v deklinaci 0.0005”, jde tedy o nejpfesn€jsi soucasny souradnicovy
systém.
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1.3 Prakticka realizace konvenéniho terestrického ramce CTRS - terestricky
geocentricky souradnicovy systém ITRSxx

Pro feSeni praktickych uloh navigace, geodezie, geodynamiky, geofyziky a dalSich
odvétvi je nutné pracovat se soufadnicovymi systémy, které jsou n¢jakym zptisobem "pevne"
spojeny se zemskym télesem. Je tedy nutné definovat terestricky geocentricky systém, ktery by
umoziioval feSeni riiznych typi uloh (i pfi nejvysSich néarocich na ptesnost) v globalnim,
celozemském rozméru.

1.3.1 Konvenéni souradnicovy terestricky systém - presnéjsi definice

Podle doporuc¢eni Mezinarodni geodetické asociace (IAG) na zéklad€ rezoluce €. 2 ze
zasedani ve Vidni v roce 1991 je konven¢ni terestricky referencni systém (CTRS - Conven-
tional Terrestrial Reference System) definovan nasledujicim zptisobem:

1) CTRS je lokélni soufadnicovy systém v relativistickém smyslu a je platny pro Zemi a
jeji okoli na hlading relativni presnosti 10™'°.

2) CTRS je kvazikartézsky rotujici systém, definovany z geocentrického nerotujiciho
systému prostorovou rotaci. (Geocentricky nerotujici systém je definovan doporucenimi
Mezindrodni astronomické unie (IAU)).

3) Soufadnicovy Cas je geocentricky soutfadnicovy ¢as (TCG) - viz GA10, str. 81.
Metricky tenzor definujici Ctyfrozmérny ¢asoprostor ma slozky:

Vv Vv
(1.3.1) o =1-2 5+ (4) g, = (1 + 2c2j5” +(4), g, =(4)
kde o, je Kroneckerovo delta, i, j = 0,1,2,3, c je rychlost svétla a J je gravitani potencial Zemé
véetné atmosféry. Udaj n v zdvorce oznacuje Cleny n-tého fadu.

4) Cas, piislusejici soufadnicovym zménam, je identicky s TCG. To znamena, Ze
vSechny bézné pouzivané Casy (TT - terestricky ¢as, TAI - mezindrodni atomovy ¢as, UTC -
mezindrodni koordinovany ¢as, TDT - terestricky dynamicky ¢as) se odvozuji transformaci - viz
GA10, kap. 4.

Vv v

atmosféry.

6) Systém nema zadné globalni rezidudlni rotace vzhledem k zemské kuie.

7) Pfifadime-li systému kartézsky referen¢ni ramec, osa z sméfuje do "IERS reference
pole" - referen¢niho polu, ktery je identicky s mezinarodnim konvencionalnim pocatkem CIO

(Conventional International Origin - je definovan jako stfedni poloha rota¢niho pdlu v letech
1900 - 1905), tak jak byl realizovan v roce 1987. Osy xz tvoii pocatecni polednik, ktery je
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identicky s realizaci téhoz poledniku Mezinarodni ¢asovou sluzbou (BIH - Bureau International
de I’ Heure) v roce 1984.0.

CTRS je realizovan:
- systémem algoritmti a konstant spjatych s geometrickymi a fyzikalnimi vlastnostmi soutad-
nicového systému, neuplny vycet je v Tabulce 1.1, Uplny viz napt. v publikacich IERS,
- terestrickym referenénim ramcem TRF.

Tabulka 1.1: Vybrané konstanty, definujici CTRS - (IERS standardy)

Oznaceni Hodnota Vyznam

c 299792458 m.s™! rychlost svétla

Wo 62636856.85 m’.s™ potencial geoidu
ag 6378136.49 m rovnikovy polomér Zemg”

I (=-Csy /5) 1082.6359 . 10° "dynamické" zplosténi Zemé

GM 3.986004418 . 10" m’.s? geocentricka gravitaéni konstanta

0 7.292115. 1()'5 rad.s"l stftedni thlova rychlost rotace Zemé
Ro=GM/W, 6363672.461 m délkovy rozmérovy koeficient

*) rovnikovy polomér Zemé nemusi byt nutné shodny s prakticky pouzivanym elipsoidem, pro realizaci CTRS
prostiednictvim ITRS je naopak doporugeno uzivat elipsoid GRS80 s parametry: ag = 6378137.0 m, ¢” =
0.00669438003.

TRF (terestricky referencni ramec) je tvofen koneCnym poctem bodi na zemském
povrchu, které maji pfifazené souradnice X(z), tyto soufadnice jsou funkcemi casu. Na realné
Zemi jsou X(?) ovlivnény tektonickymi pohyby, pohybem souvisejicim s odlednénim (napf.
Skandinavie), slapy zemského télesa, nepfimym vlivem oceanskych slapti, polarnimi slapy
(deformace zptisobena zménou polohy vektoru rotace vici zemskému télesu), vlivem zatizeni
atmosférou, vlivem zmény hladiny podzemnich vod, lokalnimi nestabilitami, seismickymi a
vulkanickymi efekty a variaci geocentra. Pro soufadnice v epose ¢ je tedy mozné psat:

ZAX

(1.3.2) X(r)=

kde AX, jsou korekce soutadnic o vyse uvedené efekty. Abychom doséhli relativni pfesnosti
10" podle doporuceni uvedeného vyse, je tieba znat korekce s presnosti 1 mm. Rychlost
dXy/dt maze byt vyjadiena:

(1.3.3) CZ( VetVi.tV.,

plate ice

kde Ve je horizontalni rychlost pohybi tektonickych desek (viz odstavec 1.1.2), Vi je
vertikalni rychlost plisobend pohyby po odlednéni a V, je residudlni rychlost. Xy a V, jsou
produktem analyzy a ur€ovani pti zpracovani méteni.

Praktickd realizace zavisi na konkrétnich pouzitych observacnich technikdch a meto-
dologii ve zpracovatelskych centrech. Zde je nutné si uvédomit, ze TRS muize byt - diky
svému globalnimu charakteru - realizovan vyhradné technologiemi kosmické geodézie. V
soucasnosti jde o technologie:
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a) Interferometrie s velmi dlouhymi zdkladnami (Very Long Baseline Interferometry -
VLBI) - metoda, kterd je popsana v odstavci 3.8, slouzi primarné k realizaci ICRS (stfedni
kvadratické chyba urceni vzdalenosti dvou stanic systému ITRS je 2 - 3 cm),

b) Laserova lokace druzic (Satellite Laser Ranging - SLR) - jde o méfeni vzdalenosti
pozemni stanice - druzice pomoci pulsniho laseru (stfedni kvadratickd chyba urceni drahy
druZice i soufadnic stanic je 2 - 3 cm). Pro ucely definice ITRF se pouzivaji pozorovani na
tzv. geodynamické druzice - viz odstavec 4.2. Jsou to pasivni, malé (primér 30 az 60 cm) a
velmi hmotné kulové objekty (az 450 kg), nesouci na svém povrchu koutové odrazece (nutné
pro laserova pozorovani). Pro tyto druzice lze tedy velmi dobfe eliminovat negravitacni
poruchy. ReSenim orbitalni ulohy se uréuji opravy pocate¢nich podminek drahy druzic v
ICRF, soufadnice stanic v ITRF, variace v rychlosti rotace Zemé a soufadnice polu x, ,y, - viz
GA10, kap. 5 a odstavec 1.4.

¢) Technologie Globalniho polohového systému (Global Positioning System - GPS),
viz odstavec 4.5.3 - jde o stalad pozorovani druzic druZicového systému NAVSTAR pomoci
aparatur umisténych na stanicich zapojenych v mezinarodni sluzbé GNSS (IGS) nebo v
regiondlnich stalych pozorovacich sitich. Pro urcovani soufadnic drah druzic v ICRF a
soutfadnic stanic v ITRF se vyuziva kédovych a fazovych méteni (stfedni kvadr. chyba urceni
drédhy ¢ini 5 cm, relativnich soufadnic 1 - 2 cm), jde tedy v podstaté¢ o fdzovy dalkomér,
pracujici v pasmu velmi kratkych radiovych vin. Resenim orbitalni tilohy se uréuji opravy
pocatecnich podminek drah druzic, soutadnice pozorovacich stanic, kratkoperiodické variace
v rychlosti rotace Zemé a soufadnice polu x,, y,.

d) Technologie DORIS - jde o dopplerovské métfeni zmén radidlni vzdalenosti mezi
pozemni stanici a druzici (pfesnost ureni zmény vzdalenosti je charakterizovana stfedni
kvadratickou chybou 0.4 mm/s). Na zakladé méteni je mozné uréovat polohu druzice v ICRF
a stanice v ITRF. Druzice musi byt vybavena specielnim piijimacim zafizenim, pozorovani se
déje pomoci specidlnich pozemnich vysilaci. Vyhodou systému je, Ze veskera méfenéd data
jsou ptenasena do zpracovatelského centra ptfes druzici (kterd je pozorovana), odpadaji tedy
problémy s pirenosem dat na velké vzdalenosti. Proto je mozné vysilaci aparatury rozmistit na
méné pristupnych mistech, odlehlych od civilizace a docilit rovnomérného pokryti celé Zemé
vysilacimi aparaturami. ReSenim orbitalni Gilohy se uréuji opravy podate¢nich podminek
drahy pfislusné druzice a soufadnice pozorovacich stanic.

Technologie laserového meétfeni vzdalenosti mezi Zemi a Mésicem (Lunar Laser
Ranging - LLR), kterd je principialné shodna s technologii SLR nebyla pro realizaci ICRS ani
ITRS-96 pouzita.

Pfitom se musi dbat na nésledujici zasady:

1) Geocentrické pozice jsou schopny urcit pouze "dynamické" techniky SLR, LLR as
jistymi vyhradami i GPS a DORIS. VLBI musi byt na geocentrum pfipojena vybranymi sou-

fadnicemi (alespon) jedné stanice.

2) Rozmér (méfitko) je urCen ptes piijaty relativisticky model, viz rovnici (1.3.1).
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3) Orientace je definovana orientaCnimi parametry v referencni epose, tedy techno-
logie SLR, GPS a DORIS musi v tomto pfipad¢ pii zpracovani obsahovat dodatecnou
podminku pro pocatek zemépisnych délek.

4) Casova zména orientace je vazana podminkou "no-net-rotation" (zZadna globalni
rotace celé sit€) pro horizontalni posuny ptes celou Zemi.

Pro zajisténi homogenity, kompatibility a komparability jsou publikovany standardy.
Prakticka realizace systému na urovni dneSni cm piesnosti zapocala s nastupem vyse
zminénych kosmickych technik (doplnénych jesté v minulém obdobi dopplerovskym systé-
mem TRANSIT). Vyrazny nastup téchto technik umoznil v roce 1983 usporadat celosvétovou
intenzivni observacni kampait MERIT/COTES za ¢elem zhodnoceni klasickych a modernich
metod urCovani orientacnich parametrt Zem¢ (poloha polu, rychlost rotace) a definice
soufadnicového systému. (V kampani bylo pozorovano kromé modernich metod 1 klasickymi
astronomickymi metodami). Na zéklad¢ této kampané byl definovan BTS (BIH terrestrial
system). Tento soufadnicovy systém je vytvoren na zakladé spolecného zpracovani t.zv. SSC
(Set of Stations Coordinates, souborli soufadnic stanic), tak jak je publikovala jednotliva
zpracovatelska centra. Pocatek systému byl definovan technikami SLR a LLR, métitko bylo
vzato z pozorovani SLR. Definitivni orientace byla definovana rotaci individualnich feSeni o
uhly uré¢ené porovnanim individualnich feSeni parametrii rotace Zem¢ s parametry uréenymi
BIH.

BTS pak obsahuje:

- SSC - soubor soufadnic stanic,

- mnozinu parametrd 7 prvkové transformace pro kazdé individualni feSent,

- sadu parametrt, urcujicich orientaci Zeme (soufadnice polu a rozdil UT1 - UTC) v intervalu
0.05 roku.

Celkem byly realizovany BTS84, 85, 86, 87, od BTS 86 se uzival pro tektonické
pohyby desek geofyzikalni model AMO-2.

Od roku 1988 je realizaci geocentrického systému povéfena nove vytvorend IERS
(International Earth Rotation Service - Mezindrodni sluzba rotace Zem¢, se sidlem v Patizi).
Tato sluzba se zabyva relizaci ITRS (International Terrestrial Reference System) na zakladé
spole¢ného zpracovani vysledki uréeni souradnic stanic a parametrli orientace Zeme¢ riznymi
technikami, publikovanych riiznymi zpracovatelskymi centry.

ITRS tak obsahuje:

- soubor konstant a algoritmi - identickych s vySe zminénym CTRS, publikovanych v IERS
Technical Note.

- soubor souradnic stanic a jejich ¢asovych zmén - ITRF (International Terrestrial
Reference Frame - Mezinarodni terestricky referencni ramec), rovnéz publikovany v IERS
Technical Note. Casové zmény jsou bud’ uréovany, nebo pievzaty z geofyzikalniho modelu
NNR-NUVEL-1A.
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ITRF tak vznikd redukci individualnich SSC ke spolecné eposSe s pouzitim modell
pohybu tektonickych desek a sedmiprvkovou transformaci individudlnich feseni do spolec-
roli zde hraji "koloka¢ni" stanice, na kterych je observovano s vice nez jednou observacni
technikou. Dilezitou roli zde téz hraje urcovani vah jednotlivych feseni. V Tabulce 1.2 je
uvedena geneze soufadnicovych ramct ITRF, od jejich pocatkli az do r. 2006. Zkratka
SLR(SSC(CSR)) zna¢i soubor soufadnic, urenych na zadkladé laserovych pozorovani
geodynamickych druzic v analytickém centru Centre of Space Research v Texas University,
Austin, Texas, NNR znamena "no-net-rotation" (nulova rotace celé sit¢). Co se tyCe zmeén
soufadnic, ptisobenych hlavné globalnimi tektonickymi pohyby, byl v prvnich modelech (az
do ITRF91) uvazovan ve vétsin€ pripadi geofyzikalni model (AMO-2 nebo NNR-NUVEL1).
ITRF94 vsak jiz obsahuje fadu stanic s rychlostmi, ur€enymi na zaklad¢ pozorovani, ITRF96
a ITRF97 pak piidava dalsi. Ro¢ni ¢asové zmény soufadnic ¢ini pro euroazijskou desku cca
2.5 cm, tato skuteCnost je neptijemna, pokud chceme pro praktickou potiebu definovat
geocentricky systém, jehoz soutadnice by byly alesponi po jistou dobu neménné. Z tohoto
divodu byl zaveden systém ETRS89.

Tabulka 1.2: Geneze vzniku ITRFxx

Nézev k definici pocatku k definici métitka k orientaci pouzito
pouzito pouzito
ITRFO BTS8&7 BTS87 BTS8&7
ITRF88 ITRFO ITRFO ITRFO
ITRF89 SLR(SSC(CSR)) SLR(SSC(CSR)) NNR vuci ITRF88
ITRF90 SLR(SSC(CSR)) SLR(SSC(CSR)) NNR viici ITRF89
ITRF91 SLR(SSC(CSR)) SLR(SSC(CSR)) NNR vtci ITRF90
ITRF92 SLR(SSC(CSR)) SLR(SSC(CSR)) NNR viici ITRF91
ITRF93 vyjimka, pozd¢ji kritizovana
ITRF9% SLR + GPS SLR + GPS + VLBI NNR viici ITRF92
ITRF96 SLR + GPS SLR + GPS + VLBI NNR vuci ITRF94
ITRF97 SLR + GPS SLR + GPS + VLBI NNR viici ITRF96
ITRF2000 SLR VLBI + SLR NNR vtci NNR-
NUVELIA
ITRF2005 SLR VLBI NNR vici ITRF2000

Vzhledem k tomu, Ze primarnim typem soufadnic jsou kartézské geocentrické soufadnice,
muze byt referenénimu ramci ptifazen jakykoliv geocentricky elipsoid, zpravidla je mu vsak
piifazovan elipsoid, definovany v systému GRS80.

V Tabulce 1.3 jsou uvedeny transformacni parametry do systému ITRS89 ze systémi

naslednych. Transformacni

parametry je nutné pfifadit transformacnimu schématu,

prevzatému z IERS. Pro transformaci ze systému (x,y,z) do systému (xs,ys,zs) plati

xs| |x| |T1 D —-R3 R2| |x
(1.3.4) ys|=\y|+|T2 +| R3 D —Rl-y,
zs| |z| |T3] |-R2 Rl D z
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kde T1, 72, T3 popisuji translace, R1, R2, R3 rotace a D je méftitkovy koeficient. Vzhledem
k odlisnému zpisobu tvorby ITRF93 a ITF2000 je nutné pii pfevodu do tohoto systému
zavadét Casové zmény ("/r" v Tabulce 1.3 znamena "za rok", "mas" (miliarcsecond) jsou
tisiciny obloukové vtefiny, "ppb" znamena par per bilion ~ 1/10°).

Tabulka 1.3 Transformace z ITRFxx do ITRF89

Soufadnicovy T1 T2 T3 D R1 R2 R3 Epocha
ramec cm cm cm ppb mas mas mas rok
ITRF90 0.5 2.4 -3.8 0.34 0.0 0.0 0.0 1988.0
ITRF91 0.6 2.0 -5.4 0.37 0.0 0.0 0.0 1988.0
ITRF92 1.7 34 -6.0 0.51 0.0 0.0 0.0 1988.0
ITRF93 1.9 4.1 -5.3 0.39 0.39 -0.80 0.96 1988.0
+0.29/r -0.04/r -0.08/r +0.11/r +0.19/r -0.05/r
ITRF94 2.3 3.6 -6.8 0.43 0.0 0.0 0.0 1988.0
ITRF96 2.3 3.6 -6.8 0.43 0.0 0.0 0.0 1988.0
ITRF97 2.3 3.6 -6.8 0.43 0.0 0.0 0.0 1988.0
ITRF2000 2.97 4.21 -8.65 0.585 0.0 0.0 0.0 1997.0
+0.0/r -0.06/r -0.14/r -0.001/r | +0.004/r +0.019/r

1.3.2 Priklad realizace CTRS - referen¢ni ramce ITRF 2000 a ITRF 2005

Jako pfiklad realizace konven¢niho referencniho systému uvedeme postup realizaci
soufadnicovych ramci ITRF2000 a ITRF2005 — viz [ALTAMIMI ET AL., 2002, ALTAMIMI,
2006 ].

ITRF 2000

Tento soufadnicovy ramec zacal byt uzivan v lednu 2002 pro zpracovani pozorovani
metod kosmické geodézie. Systém je realizovan vyhradné metodami kosmické geodézie:
VLBI, SLR, LLR, GPS a DORIS, dale byly do vysledkli zatazeny i né¢kterd kombinovana
feSeni s dal§imi metodami (napt. PRARE). Zikladnim principem tvorby je transformace
jednotlivych feSeni do spolecného ramce, pfi pomérné komplikovaném stanoveni vah
jednotlivych feSeni a stanoveni dodate¢nych podminek ,,constraints® (z divodi numerické
stability vysledku).

Soutadnicovy ramec vznikl kombinaci feSeni, uvedenych v Tabulce 1.4.

Tabulka 1.4: ITRF2000: submitted TRF solutions

Technique AC Data Span | Station | Constraints
Analysis Center(AC) SSC Number

VLBI

Geodetic Institute of Bonn University (GIUB) 00 R 01 84-99 51 Loose
Goddard Space Flight Center (GSFC)00 R 01 79-99 130 Loose
Shanghai Astronomical Observatory (SHA) 00 R 01 79-99 127 Loose
LLR
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Forschungseinrichtung Satellitengeodaesie (FSG) 00 M 01 77-00 3 Loose *
Unversity of Texas, McDonald Observatory (UTXMO)00 M 01 70-00 5 Tight

SLR

Australian Surveying and Land Information Group (AUS) 00 L 01 92-00 55 Loose
Centro Geodesia Spaziale, Matera (CGS)00L 01 84-99 94 Loose
Central Laboratory for Geodesy, Sofia (CLG) 00 L 01 84-00 68 Tight
Communications Research Laboratory (CRL)00 L 02 90-00 60 Loose *
Center for Space Research (CSR) 00 L 01 76-00 139 Loose
Center for Space Research (CSR) 00 L 04 76-00 139 Loose *
Delft Ins. Earth Oriented Space Research (DEOS) 00 L 01 83-99 91 Loose *
Deutsches Geodaetisches Forschungsinstitut (DGFI) 00 L 01 90-00 43 Removable | *
Goddard Space Flight Center (GSFC) 00 L 01 86-00 36 Unclear
Joint Center for Earth Systém Technology, GSFC (JCET) 00 L 05 93-00 48 Loose *
GPS

Center for Orbit Determination in Europe (CODE) 00 P 03 93-00 160 Minimum | *
GeoForschungsZentrum Potsdam (GFZ) 00 P 01 93-00 08 Minimum | *
International GPS Service

by Natural Resources Canada (IGS)00 P 46 96-00 179 | Minimum | *
Jet Propulsion Laboratory (JPL) 00 P 01 91-99 112 | Minimum | *
Univ of Newcastle upon Tyne (NCL) 00 P 01 95-99 90 Minimum | *
NOAA, National Geodetic Survey (NOAA) 00 P 01 94-00 165 |Removable | *
DORIS

Australian Surveying and Land Information Group (AUS) 00 D 01 98-99 (231 D) 55 Loose
Groupe de Recherche de Geodesie Spatiale (GRGS) 00 D 01 93-00 66 Loose
Institut Géographique National (IGN) 00 D 09 92-00 80 Minimum
Multi-technique (SLR + DORIS + PRARE)

GRIMS project (GRGS+GFZ) (GRIM) 00 C 01 85-99 183 Loose *
CSR: SLR + DORIS on TOPEX (CSR) 00 C 01 - 147 Loose |*
GPS Densification

South America Network

by Deutsches Geodaetisches Forschungsinstitut (DGFI) 00PO1 96-00 31 Loose *
IAG Subcommission for Europe (EUREF),

by Bundesamt fuer Kartographie und Geodaesie (EUR) 00 P 03 96-00 81 Minimum | *
European Vertical Reference Network

by CODE (EUVN)0OPOI | (1 Win97) 217 | Removable
Geophysical Institute, University of Alaska (GIA) 00 P 01 96-99 20 Minimum
Institut Géographique National (IGN) 00 P 01 98-00 28 Minimum | *
Jet Propulsion Laboratory (JPL) 00 P 02 91-99 28 Minimum | *
Antartica network,

by Institut Géographique National (IGN) 00 P 02 95-00 17 Minimum | *
NIMA GPS Monitor Network (NIMA) 00 P 01 95-99 11 Unclear
CORS Network by NOAA (CORS) 00 P01 94-99 80 |Removable | *
REGAL Network, France (REGAL) 00 P 03 96-00 29 Minimum
Antartica SCAR network,

by Institut fuer Planetare Geodaesie, TU Dresden (SCAR) 00 P 02 95-99 66 Removable | *
Turkey GPS Network (TURK)O00POl | (2Win97) 10 |Removable
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* Solution included in the analysis

Z Tabulky 1.4 je patrné, Ze kromé jiz diive vyjmenovanych technik kosmické geodézie bylo
do feSeni zafazeno feSeni, vyuzivajici kombinaci SLR+DORIS+PRARE — jde o mnoZinu
soufadnic stanic, vzniklou na zéklad¢ tvorby modelu tihového pole GRIMS (spoluprace
GeoForschungsZentrum Potsdam, Némecko a Groupe Recherche Geodesie Spaciale,
Toulouse, Francie) a dale kombinované feSeni, vyuzivajici sledovani druZzice
TOPEX/Poseidon pomoci technologie SLR+DORIS, provadénd CSR Texas. V polozce ,,GPS
Densification jsou déale uvedena feSeni regiondlnich GPS kampani, provadénd rGznymi
institucemi. Né&kterd z téchto feSeni budou zatazena dodatecné, nepodileji se tedy na
primdrnim feSeni. Tabulka zobrazuje piehled dat, kterd byla k dispozici pro feSeni. Na
zakladé jejich chybové analyzy byla pak do vysledného feSeni zatfazena data, oznacena
hvézdickou.

Analyza dat probihala podle nasledujiciho modelu:

Predpokladejme, ze pro kazdé individualni feSeni s a kazdou stanici i zname jeji soutfadnice
X! v epoSe 7. a rychlosti X! vyjadiené v k-tém feSeni Kombinaci jednotlivych SSC
uréujeme:

e vektor soufadnic jednotlivych stanic X', v dané epose #) a vektor X, rychlosti v ITRS
e transformacni parametry Ty , Ry , Dy v epose # a jejich ¢asové zmény T,,R,.D,

vyjadiujici vztah ITRF vici jednotlivym individualnim feSenim £.
Obecny fyzikalni model je pak vyjadren vyrazem

i~ i i i i
Xs = XITRF +(ts —1I )XITRF +Tk +DkXITRF +RkX1TRF +

(1.3.5) + (t§ —to)[Tk +D X + RkX",TRF], ,
le = Xl]TRF + Tk + DleITRF + RleITRF

kde pro kazdy individudlni rdmec & je Dy rozmérovy koeficient a pro T a R plati

T1, 0 -R3, R2,
(1.3.6) T,=T2,,R,= R3, 0O —RI,
T3, ~R2, RI, 0

a podobné pro vyrazy s teCkou, znacici Casové zmeny parametrii. Nezndmé parametry se pak
urcuji aplikaci MNC, véhovani jednotlivych datovych souborti vychdzi ze znamé variancné-
kovarianéni matice.

Referencni ramec ITRF2000 je definovan nasledujicim zpiisobem (zkratky jsou
dekodovany v Tabulce 3.7.4):
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e m¢éfitko a jeho zména — véhovany primér feSeni VLBI (GIUB, GSFC, SHA) a SLR (CGS,
CRL, CSR, DGFI, JCET)

e pocatek souradnicové soustavy — vahovany prameér feseni SLR (CGS, CRL, CSR, DGFI,
JCET)

e orientace — rotace jednotlivych desek prebrany z feseni ITRF97 v epose 1997.0, zmény
rotaci z podminky ,no net rotation vzhledem ke geofyzikalnimu modelu NNR-
NUVELIA. Kur€eni zmén rotace bylo vybrano pouze 50 stanic, které vyhovovaly
nasledujicim podminkdm: 1) pozorovani na téchto stanicich bylo provadéno po dobu
nejméné 3 let, 2) lezi na stabilni ¢asti jednotlivych desek, 3) vnitini stiedni chyba urceni
rychlosti zmén soufadnic < 3 mm/rok, 4) vysledky urCeni rychlosti z jednotlivych
analytickych center se 11§ méné nez 3 mm/rok.

RozloZeni stanic referenéniho ramce ITRF2000 je patrné z obrazku 1.7.

ITRF2000

ITRF2000 - VLBI stations ITRF2000 - SLR stations

latitude
latitude

0° 500 1000 1500 200° 2500 3000 3500 o° 500 1000 1500 200° 2500 3000 3500
longitude longitude

ITRF2000 - GPS stations ITRF2000 - DORIS stations

latitude
latitude

0o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 00 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
longitude longitude

Obrazek 1.7 — RozlozZeni stanic referencniho ramce ITRF 2000

Realna ptesnost geocentrickych soutfadnic charakterizovana stfedni kvadratickou
chybou je odhadovana na 2 az 3 cm v kazdé soufadnici.

ITRF 2005

Tento soutadnicovy ramec, ptislusejici systému ITRS 2005 byl zaveden do pouzivani
v listopadu 2006. Az do tvorby soufadnicového systému ITRS 2000 vcetné byly soutradnice
stanic urcovany z jednotlivych pozorovacich technik nezéavisle na parametrech orientace
Zemé. Pritom ale vSechny pouzivané kosmické techniky néjakym zplsobem
zprostfedkovavaji vztah mezi nebeskym systémem (ICRS) a terestrickym systémem (ITRS),
takze parametry orientace Zem¢ (EOP) nelze obejit. Tento principialni nedostatek je
odstranén v ITRS 2005. Data pro tvorbu tohoto systému poskytly sluzby, které obhospodaiuji
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jednotlivé pozorovaci techniky v rdmci Mezinarodni sluzby rotace Zemé a soufadnicovych
systému IERS (vice viz kap. 8). Jsou to:

IVS — International VLBI Service — mezinarodni sluzba pro vyuziti technologie
dlouhozakladnové interferometrie VLBI

ILRS — International Laser Ranging Service — mezinarodni sluzba pro vyuziti technologie
laserového méteni vzdalenosti ke druzicim SLR

IGS — International GNSS Service — mezinarodni sluzba pro vyuziti technologie
globalnich navigacnich druzicovych systémi GNSS

IDS — International DORIS Service — mezindrodni sluzba pro vyuZiti technologie méteni
zmén vzdalenosti stanice-druzice, zalozeném na vyuziti Dopplerova jevu DORIS

Tyto sluzby zpracovavaji data z raznych datovych a analytickych center pro
pfislusnou technologii. Pro potfeby tvorby ITRS 2005 poskytly data ve form& normalnich
rovnic, resp. kovarian¢nich matic.

Vstupni data:

Vstupnimi daty jsou normalni rovnice nebo kovarianéni matice (coz jsou inverzni
matice vzhledem k normalnim rovnicim) obsahujici parametry pro provedeni:
e tydenniho feSeni (nazvéme je zkratkou TRF — terrestrial reference frame) pro soufadnice
stanic X(?)
e denniho feSeni pro EOP (parametry orientace Zemég) — soufadnice polu x, y, AUTI
(rozdil rotacniho ¢asu UT1 a atomového casu UTC), resp. délku dne (LOD — lenghts of

day).
Typ dat a jejich ¢asovy rozsah je patrny z Tabulky 1.5.

Tabulka 1.5: Data pro ITRF 2005

Datové centrum Casovy rozsah dat Typ dat
IVS 1980.0 - 2006.0 Normalni rovnice, denni feSeni
ILRS 1992.9 - 2005.9 Kovarian¢ni matice, tydenni feseni
1GS 1996.0 - 2006.0 Kovarian¢ni matice, tydenni feSeni
IDS-IGN-JPL 1993.0 - 2006.0 Kovarianéni matice, tydenni feSeni
IDS-LCA 1993.0 - 2005.8 Kovarian¢ni matice, tydenni feseni

Definice souradnicové soustavy referenéniho ramce ITRF 2005

e Pocatek je definovan tak, aby posun mezi pocatkem TRF a jeho Casovou zménou,
urc¢enymi z dat IRLS SLR byl v epose 2000.0 nulovy.

e Mcftitko je definovano tak, ze métitko ITRF 2005 a jeho Casovd zména jsou v epose
2000.0 identické s métitkem ur€enym z [VS VLBI.

¢ Orientace ramce je definovéana tak, ze rotace ITRF 2005 a jeji casova zména vuci ITRF
2000 je v epose 2000.0 nulova.

Metodika zpracovani dat:
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Analyza dat probihala podle nésledujiciho modelu:

Predpokladejme, ze pro kazdé individudlni feSeni s a kazdou stanici i/ ur€ujeme jeji souradnice
X! v epose #. a rychlosti X! vyjadfené v k-tém feSeni. Dale mame k dispozici normalni
rovnice (nebo kovarian¢ni matice) pro

e soufadnice polu x”, y? ajejich zmény v Case x”, y”

e AUTIj, ptipadné pozorovanou délku dne LOD.

Kombinaci jednotlivych TRF urcujeme:

e vektor soufadnic jednotlivych stanic X),,. v dané epoSe #) a vektor rychlosti X).. v ITRS

e transformacni parametry Ty , Ry , Dy v epoSe # a jejich Casové zmény T,,R,.D,
vyjadiujici vztah ITRF vii¢i jednotlivym individualnim feSenim &

e soufadnice pdlu x”, ), korekci ¢asu AUTI1 (resp. LOD — délku dne) a jejich ¢asové zmény

Obecny fyzikalni model je pak vyjadien vyrazem

i _ o~ i i i i
Xs = XITRF +(ts — I )XITRF +Tk +DkXITRF +RkX1TRF +

(13.7) (0=t [T, + DX + R X |
Xi = X;TRF + Tk + DkX;TRF + RkXiITRF >

kde pro kazdy individudlni rdmec & je Dy rozmérovy koeficient a pro T a R plati

T1, 0 -R3, R2,
(1.3.8) T,=T2,,R,= R3, 0 —RI,
T3, ~R2, RI, 0

a podobné pro vyrazy s teCkou, znacici ¢asové zmény parametrii. Dale, na rozdil od ITRF
2000, jsou ptidany dalsi rovnice, souvisejici s uréovanim EOP:

x?=x"+R2,,

yi =yl + R,

AUT1, = AUTI —}R3k,

(1.3.9)
x7 =x"+R2,,

¥ ="+ Rl

A
LOD. =LOD--—"R3 ,
s f k

kde f°, Ao zohlediiuji vztah mezi rotaénimi thly a ¢asovymi veli¢inami, charakterizujicimi
rotaci.
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Neznamé parametry se pak uréuji aplikaci MNC. JelikoZ jde z podstaty problému o singularni
matici, provadi se regularizace pomoci vyrazu

(1.3.10) (4" A)' A" (X - X, )=0,

coz je podminka vyjadfujici minimdlni zménu ctverct prirtistkii soufadnic vybranych
referencnich stanic, kde Xzs je pfedem vybrand mnoZzina referencnich stanic a 4 je matice
planu feSené soustavy.

Pro provedeni kombinaci riiznych pozorovacich technik jsou pouzitelné pouze tzv. kolokaéni
stanice, tj. stanice, na kterych se pozoruje alesponn dvémi pozorovacimi technikami. RozloZeni
stanic je patrné z obrazku 1.8.

g *w-..'_\_.,v-—-—l—\-m_—m,y_\____;"
Y e &
VLBl oSLR +DORI .GPS
107 93 124 350

Obrazek 1.8: Rozlozeni pozorovacich stanic referencniho ramce ITRF 2005

Vystupem feSeni je tzv. Long Term Solution (LTS) obsahuyjici:

soutadnice stanic X(#y) ve vychozi epose fy

casové zmeény soufadnic stanic

denni feSeni pro EOP

casové fady transformacnich parametrli mezi vyslednym fesenim LTS a tydennim feSenim

Ukézka vysledné ¢asové fady soutradnic stanice je na obrazku 1.7. Jde o stanici GOPE
— Geodetickou observatot Pecny v Ondrejové u Prahy, zatim jedinou ¢eskou stanici, kterd ma
soufadnice a rychlosti ur¢ené v ITRF 2005 piimo tvirci systému. Z vyvoje soufadnic je
patrny severovychodni ro¢ni trend posunu evropskych stanic, ktery je v relativné dobré shod¢
s globalnim trendem z geofyzikalniho modelu, znazornéném na obrazku 1.2.

Transformacni parametry z referencniho ramce ITRF 2005 do ramce ITRF 2000 jsou uvedeny

v Tabulce 1.6. Z tabulky je patrné, Ze rozdily mezi systémy jsou v soucasné dob& na urovni
jednotek milimetrt.
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Tabulka 1.6: Transformacni parametry z ITRF 2005 do ITRF 2000

T1 T2 T3 méfitko
mm mm mm ppb
mm/rok mm/rok mm/rok ppb/rok
0.1+£0.3 -0.8+0.3 -5.8+0.3 0.40 £0.05
-0.2+0.3 0.1+0.3 -1.8+0.3 0.08 +£0.05

11502M002 GOPE

EAST em

\

- S e T T
1996 1998 2000 2002 2004 2005
Relerence Positon of the plot
X =3878216 185 m ¥ = 1060312 413 m £ = 4857067 055 m

[ e ITFRF2005 Feskiuals analyis

Obrazek 1.9: Casovy vyvoj souradnic stanice GOPE v ITRF 2005

1.4 Souradnicovy systém ETRS89 - realizace v Evropé

Na zékladé navrhu podkomise EUREF (European Reference Frame) — viz [EUREF,
2006], ktera je podkomisi X. komise "Kontinentalni sit€" Mezinarodni geodetické asociace
(International Association of Geodesy, IAG), je doporuceno pouzivat jako uZzivatelsky
geocentricky soufadnicovy systém ETRS89 (European Terrestrial Reference System), jehoz
souradnicovy ramec byl odvozen z ramce ITRF Mezinarodni sluzbou rotace Zemé a
soufadnicovych systémii (IERS). Vyhodou tohoto soufadnicového ramce je, Ze je, na rozdil od
ITRF, spojen s euroazijskou kontinentidlni deskou; diky tomu jsou rocni casové zmény
soufadnic nejméné o fad mensi (mm), nez je tomu v piipadé ITRF (cm).

Stejné jako celosvétovy ITRS je i kontinentdlni ETRS tvofen referenénim rdmcem

(ETRF - European Terrestrial Reference Frame - Evropsky terestricky referencéni ramec) a
prisluSnymi konstantami a algoritmy.
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V roce 1987 podkomise EUREF rozhodla definovat European Terrestrial Reference
System 89 (ETRS89) s vyuzitim vysledki mezindrodni kampané EUREF89, jejimZ cilem bylo
definovat na zakladé¢ ITRS evropsky geocentricky systém. V této pozorovaci kampani bylo
vyuzito kromé techniky laserové lokace druzic (SLR) a interferometrie s velmi dlouhymi
zakladnami (VLBI) hlavné metod GPS.

Vzhledem k tomu, ze od poloviny roku 1993 byly k dispozici vysledky kampan¢ EU-
REF-CS/H-91 (prvni GPS kampaii na tzemi CR, organizovana a sponzorovana Ustavem
aplikované geodézie ve Frankfurtu n/M, zndmé&jsi pod starSim ndzvem EUREF-EAST-91),
ziskané na zdkladé predbézného zpracovani dat v IfAG Franfurkt n/M - v systému EUREFS§9,
bylo rozhodnuto zpracovavat vysledky vSech GPS kampani (uréenych pro piesné geodetické a
geodynamické dely) v Ceské republice v systému odvozenému z EUREF89 a tim je pravé
ETRSS89.

Systém ETRS89 je definovan:

a) ETRF89, ktery je realizovan evropskymi stanicemi referenéniho ramce ITRF89 technik
SLR a VLBI, vztazenymi k epose 1989.0,

b) ETRF90, ktery je tvofen soufadnicemi evropskych stanic ITRF90 vztazenymi k epose
1989.0 a vztaznymi vektory (centra¢nimi veli¢inami) mezi GPS stanicemi a stanicemi technik
SLR a VLBI na bodech, zatazenych do kampané¢ EUREF89, neobsahuje tedy body, na kterych
bylo pouzito pouze techniky GPS,

c) EUREF89, ktery zahrnuje IERS stanice v Evropé a vSechny stanice GPS kampané
EUREF89. Soutadnicovy systém je realizovan tim zpisobem, ze vSechny body pozorovaci sité
IERS jsou brany jako body defini¢ni (s fixovanymi soufadnicemi).

Pfipomenime jesté, Ze (az na vyjimky) druzice syst¢ému GPS NAVSTAR, nejsou uréeny
pro pozorovani technikou laserové lokace druzic (SLR). Aby bylo mozné pfipojit relativné
urcené vektory, které produkuje technika GPS, k souradnicovému systému tvofenému stanicemi
uzivajicimi technologie SLR nebo VLBI, je tfeba na téchto stanicich provadét pozorovani
aparaturami GPS simultdnné s pozorovanimi na ur¢ovanych stanicich a provést geodetické
pfipojeni (centrace, zpravidla klasickym zplisobem) vSech pouzitych technik v ramci jedné tzv.
kolokacni "stanice".

Data z kampané piedzpracovalo 12 zpracovatelskych center, vysledné feSeni bylo prove-
deno smiSenou pracovni skupinou odbornikii z University v Bernu, Institute Géographique
National (St. Mandé, Francie), Bavorské komise pro mezindrodni méteni Zemé (Mnichov,
Némecko) a Institutu aplikované geodézie (IfAG), Frankfurt a/M, (Némecko).

Piesnost (charakterizovana stfedni kvadratickou chybou) vysledki pro body, obser-
vované technikami SLR a VLBI je v rozsahu 13 - 23 mm v kazdé soufadnici, pro body
zamétené pouze technikou GPS je presnost (v roce 1996) v horizontadlnim sméru 10 - 20 mm (v
jednotlivé sloZce soufadnic) a 15 - 30 mm ve svislé slozce.

Terestricky referencni systém, realizovany stanicemi kampan¢ EUREF&9 je priubézné
dopliovan dalsimi body.
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V nasledujicim ptehledu - Tabulka 1.7 - jsou uvedeny nékteré navazné kampané,

probihajici v dalSich letech, kterymi byl systém déle rozsiien:

Tabulka 1.7: Kampan¢ EUREF (do r. 1999)

No |[Name Time interval No of Country
stations
0 |ITRF 42
1 | GPS EUREF 89 May 89 93 Europe
2 | Mobile VLBI 89 June-Sept. 89 6 Europe
3 | EUREF NW 90 July-Aug. 90 39 North West
4 |EUREF CS/H 91 Oct.-Nov. 91 22 Czechoslovakia, Hungary
5 | Mobile VLBI 92 May-Aug. 92 8 Europe
6 | EUREF POL 92 July 92 30 Poland
7 | EUREF BAL 92 Aug.-Sept.92 24 Baltic
8 | EUREF BUL 92 October 92 14 Bulgaria
9 |EUREF GB 92 October 92 31 G. Britain
10 | EUREF CYP 93 January 93 11 Cyprus
11 | EUREF D93 May 93 27 Germany, Netherlands
12 | EUREF F93 (RRF93) March-April 93 23 France
13 | EUREF LUX BD9%4 March 94 19 Luxemburg, Belgium, Germany
14 | EUREF SLO/CRO 94 May-June 94 22 Croatia, Slovenia
15 | EUREF DK 94 Aug.-Sept. 94 12 Denmark
16 | EUREF Ukraina 94 Jun 94 14 Ukraina
17 | EUREF ROM 9%4 Sept. 94 17 Romania
18 | EUREF NOR 94/95 Sep-Oct 94, 87 Norway
Aug-Oct 95 70
19 | EUREF A 94/95 Oct 94/95 17 Austria
20 [ EUREF EIR/GB 95 April 95 24 Ireland, GB
21 | EUREF Iberia 95 May 95 43 Spain, Portugal
22 | EUREF Iceland 95 July 95 191 Iceland
23 | EUREF FYROM 96 Aug 96 10 Macedonia
24 | EUREF Malta 96 Oct-Nov 96 13 Malta
25 | EUREF Balear 98 April 98 6 Baleares
26 | EUREF Alb., BH, Yug. Sept. 98 29 Albania, Bosnia-Herz., Yugoslavia
27 | EUREF Moldova May 99 5 Moldova

Ve vSech téchto kampanich bylo pozorovano technikou GPS nejen na uréovanych bodech, ale
zaroven na fad¢ bodl kolokacnich (stanice s vice nez jednou kosmickou technikou), ptipadné na
bodech zamétenych v piedchozich kampanich. Od roku 2000 probihaji dal§i kampané,
neuvedené v této tabulce, které se vSak zpravidla tykaji zpfesnéni systému na uzemi prisluSnych
statd.

Syst¢ém ETRF89 je dale zpfestiovan novymi observacemi, hlavné na zaklad€¢ perma-
nentnich pozorovani technologie GNSS v ramci EUREF — EPN (Evropska sit’ permanentnich
stanic) — viz [EUREF-EPN, 2006]. Vzhledem k jeho uzké navaznosti na systém ITRS existuji
exaktni transformacni vztahy mezi ETRF a ITRF — viz [Boucher, Altamimi, 1995]. Diky nim
existuji ETRF90 az ETRF 2005 (podobné jako ITRF), které jsou pouze zptesnénou realizaci
ETRFS89.
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1.4.1 Realizace ETRS89 v Ceské republice

Pii vysledné realizaci referenéniho ramce ETRF89 systému ETRS89 na tizemi CR byla
vyuzita posloupnost observacnich kampani, provedenych technologii GPS. Vychozi kampani
byla kampan EUREF-CS/H-91 (viz pfedchozi ptehled), kdy bylo na tzemi byvalého
Ceskoslovenska (viz obr. 1.10) zamé&feno 6 bodii - Pecny, Predni piicka, Klet v CR a Velka
Raca, Kvetoslavov a Sankovsky grin na Slovensku. Tato sit’ $esti bodt byla dale zhusténa na
sit’ 18 bodl tzv. nultého fadu a zamétena v kampani CS-NULRAD-92. Sit NULRAD byla na
tizemi Ceské republiky dale zhusténa na sit DOPNUL, kterd obsahuje 176 bodt, rovnomérné
rozlozenych na uzemi statu. Tato sit’ byla zaméfena v deviti observac¢nich kampanich v letech
1993 az 1994. Mimoto byla v roce 1993 realizovana kampait CS-BRD-93, urcena k propojeni
sit¢ NULRAD s némeckou siti DREF.

Vzhledem k tomu, Ze od roku 1991, kdy bylo provedeno na tizemi CR prvni syste-
matické GPS méfeni pfipojené na celoevropsky systém, byla na bodech sit¢ nultého tadu
provedena fada kvalitnich méfeni, jevilo se velmi ucelnym vyuzit tato méfeni k novému vyrov-
nani sité¢ nultého fadu na tuzemi CR. Kromé samoziejmého vyuziti pozorovani v kampani
DOPNUL jde zejména o vysledky kampané CS-BRD-93, kdy bylo na tizemi CR observovano
na bodech Smrk, Velka Destnda, Skapce, GOPE (bod GPS sluzby na Geodetické observatofi
Pecny v Ondiejove), Medvédi skala, Klet'.

Protoze data z néslednych kampani (CS-NULRAD-92, CS-BRD-93, DOPNUL)
provedend na bodech sit¢ nultého fadu jsou kvalitnéjsi, nez z kampané EUREF-CS/H-91 (v
naslednych kampanich bylo observovano delsi dobu, pro zpracovani bylo vesmés vyuzito
presnych efemerid (CODE, IGS)), bylo pouzito pfi zpracovani nasledujiciho postupu:

a) Kampan CS-NULRAD-92 byla znovu zpracovana softwarem BERNESE (verze 3.5) — viz
[BERNESE 3.5, 1993], piricemz definitivné urené soufadnice 6 bodli kampané
EUREF-CS/H-91 v systému ETRS89, byly pfi feSeni fixovany.

b) Pro dalsi zpracovani bylo pouzito vypocetniho programu VUGNET — viz [Kostelecky,
Karsky, 1994], pro vyrovnani prostorovych GPS siti. V prvni fazi byly znovu ur€eny soufadnice
bodl identickych s ¢eskymi body kampan€ NULRAD. Pro urceni vyslednych soufadnic bylo
pouzito vysledki zpracovani kampané CS-BRD-93 a DOPNUL. Zpracovani bylo provedeno po
jednotlivych seancich. Z vyse zminénych divoda byly soufadnice urené v ramci zpracovani
kampané¢ CS-NULRAD-92 voleny jako opérné.

Vstupni data pro vyrovnani tvofily vysledky zpracovani jednotlivych seanci softwarem
BERNESE, konkrétné vysledné geocentrické soutadnice bodu sit¢ NULRAD, na kterych bylo v
té které seanci métfeno (soufadnice ostatnich bodii nebyly v této fazi vypoctu pouzity) v epose
meéfeni.

Pro véhovani jednotlivych seanci bylo proto pouzito primérnych hodnot, které vysly z
vyrovnani programem BERNESE. Na zaklad¢ provedenych experimentti je vysledné feSeni vici
volbé vah "robustni" (na rozdil od volby poc¢tu ur€ovanych parametri, kde je citlivost zna¢na).

Program VUGNET umoziuje provést vyrovnani prostorové sit¢, kdy je kromée
hledanych vyslednych soufadnic mozné, teoreticky pro kazdou seanci, urovat "dodatecné
parametry": zménu méfitka, prostorové rotace a posuny.
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Distribution of the stations realized ETRS-89
on the territory of the Czech Republic
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Obrizek 1.10: Kampané GPS na vizemi Ceské republiky, pomoci nich? je definovan ETRF89

Celkem bylo provedeno sedm variant vyrovnani, pti rizné volbé dodate¢nych parametri
(zmé€n méfitka, rotaci, posunti). Nejstabilnéjsi feSeni (s nejmenSimi formalnimi chybami
vyslednych soufadnic) poskytovala varianta, pii které byly ur€ovany pouze posuny, vzdy stejné
pro skupinu seanci. Soutadnice byly pfevedeny na stejnou epochu 1989.0 pomoci teoretickych
hodnot rychlosti posunti vici ITRF, wuréenych na zdkladé geofyzikalniho modelu
NNR-NUVELIL.

¢) Vysledné soutadnice uréovanych bodi, které nejsou identické s body kampané NULRAD,
byly uréeny sedmiprvkovou podobnostni transformaci pomoci programu PROTRAA4.
Identickymi body jsou body urcené vyrovnanim pomoci programu VUGNET v piedchozim
kole (viz bod b)). Primérné zbytkové odchylky po podobnostni transformaci jsou kolem 3 mm v
kazdé souradnici, maximalni zbytkova odchylka v polohové soufadnici je 10 mm, ve vySce 29
mm. Stfedni hodnota zmény méftitka je 0.02 ppm, maximalni zména 0.1 ppm.

Hodnoceni vysledné presnosti bylo ztiZeno tou skuteCnosti, Ze formalni stfedni chyby
vyslednych soufadnic, produkované programem BERNESE, jsou siln¢ nadhodnocené. Na
zakladé rozptylu vysledkd na bodech, kde se provadélo vicedenni opakované méfeni (a které
byly zpracovany programem VUGNET) vychdzi stfedni chyba vyslednych soufadnic bodu,
zaméteného v jedné seanci (a to jsou vSechny ur¢ované body, vyjma bodi NULRAD) v rozmezi

0.008 < m(X) < 0.028 [m],
0.002 < m(Y) < 0.008 [m],
0.008 < m(Z) < 0.028 [m].

I v tomto ptipade vsak jde o "formalni" chybu z vyrovnani, realita byva ze zkuSenosti pon¢kud
horsi. Odhadovana piesnost, charakterizovana stfedni kvadratickou chybou, je 2 cm v
polohovych soufadnicich a 4 cm ve vysce.

32



Kapitola 1 - Souradnicové systémy v kosmickeé geodezii

V letech 1995 a 1996 byl proveden ve spolupraci civilni a vojenské slozky prevod
veskerych trigonometrickych bodi do syst¢ému ETRS89. Detaily vyse naznacené¢ho postupu
jsou uvedeny v [Karsky et al.,1993] a [Kolektiv autorii, 1998].

1.4.2 Realizace souradnicového systému ETRS89 pomoci sité permanentnich stanic
technologie GNSS —sit’ CZEPOS

Koncepce rozvoje geodetickych zékladti Ceské republiky piedpoklada realizaci
polohového soufadnicového systému pomoci a) sité permanentnich stanic druZicové
technologie (sitt CZEPOS) (GPS NAVSTAR, GLONASS, GALILEO), b) ridké sité
trigonometrickych bod (produkt vybérové Gdrzby ZU), ¢) sité zhustovacich bodt (produkt
projektu zhustovani, provadénym KU I) — detaily viz [Cernohorsky et al., 2004].

Sit’ permanentnich stanice CZEPOS (Ceska polohovi sit)) — je nejdiilefitéjsi &dsti systému,
protoze zajisti v budoucnu realizaci a konzervaci soufadnicového systému pii

predpokladaném ubytku trvale stabilizovanych bodu jejich zni¢enim.

Stanice permanentni sité¢ CZEPOS - prosinec 2006
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Obrazek 1.11: Rozmisteni bodii site CZEPOS

Ugel: Sit permanentnich stanic slouZi:

e jako provozni sit’ pro konzervaci a rekonstrukci soutadnicového systému a pro urcovani
soutadnic statickou metodou GNSS v rezimu postprocesingu,

e pro poskytovani korekci RTCM a pro RTK (aplikace technologie DGPS, cm méfeni v
realném Case),

e jako védecka sit’ pro ucely GPS meteorologie a pfipadnych dalSich védeckych projekti.

Vybaveni a konfigurace sité
Sit’ pod nazvem CZEPOS obsahuje 27 permanentnich stanic — obr. 1.11. Z toho je 23

stanic zakladni sit¢ a 4 stanice jsou vnéjsi (nekdy téz nazyvany externi). Vzajemna vzdalenost
stanic je prumérné 60 km. Sit’ pokryva celé tzemi CR.
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Hardware stanic

Stanice zakladni sit¢ jsou wumistény na budovach katastralnich ufadii resp.
katastralnich pracovist. Hardware stanice se (r. 2006) sklada z antény Leica AT504 Dorne
Margolin Choke Ring, pfijimace GRX1200 Pro a pfisluSenstvi. Anténa je umisténa nad
sttechou budovy v misté, kde je dobry rozhled, kde ji 1ze pfipevnit k pevné asti stavby a kde
je mozny piistup. Pfijimac¢ je umistén uvnitf budovy — obvykle v serverovné pracovisté,
pokud délka kabelu mezi pfijimacem a anténou nepiekro¢i 30 m. Pfijimac je pfimo napojen
do lokélni poé&itadové sité pracoviité a odtud do virtualni privatni sit¢ CUZK, (slouzici
v prvni fadé pro pienos dat katastru) — viz obr. 1.12. V budoucnu se piedpoklada, ze hardware
stanic bude periodicky obnovovan, zvlasté po zprovoznéni GNSS systému GALILEO.

Vnéjsi stanice jsou v siti zafazeny zejména pro pokryti nejzakladnéjSich sluzeb
v piipadé vypadku centralni c¢asti sité. Tyto stanice jsou umistény na védeckych a
akademickych pracovistich (Vysoké Skole banské — Technické université Ostrava, Vysokém
udeni technickém v Bmé&, VUGTK (Vyzkumny tstav geodeticky, topograficky a
kartograficky), Geodetické observatofi Pecny a ZapadocCeské universit¢ v Plzni). Provoz
téchto stanic zajiStuje pfislusné pracovisté ve spolupraci s operacnim centrem umisténym na
Geodetické observatofi Pecny VUGTK vramci vyzkumné a experimentalni sit&¢ pro
observace s GNSS. Na vnéjSich stanicich neni pouzit jednotny hardware. Spojeni mezi
vnéjSimi stanicemi a centralnimi servery je realizovano pres internet a operacni centrum.

VIRTUALNI
PRIVATNI SiT

INTERNET

uFivatelé
Lety]

Obrazek 1.12: Rozmisténi komponent CZEPOS a komunikace v pocitacove siti
(DMZ znamena ,,demilitarizovanou zonu “, pristupnou vnéjsim uzivateliim)

& stanice na katastralnim pracovisti
& vhijsi stanice

I:I centralni server
g GSM router %

— — data pro postprocesing

datassluzby v redlném Sase

Poskytovana data a sluzby

Sit CZEPOS poskytuje dva zakladni vystupy:
- data pro zpracovani geodetickych a navigacnich méteni po jejich doméfeni — tzv.
postprocesing,
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- sluzby pro aplikace v (prakticky) redlném case.

Data pro postprocesing jsou k dispozici registrovanym uzivatelim pifes webové
rozhrani v podob¢ souborti ve formatu RINEX (Receiver INdependent EXchange format)
s volitelnym rozsahem a obsahem.

Sluzby v realném case jsou tfi:
- pro diferen¢ni GPS (DGPS),
- pro kinematiku v realném Case (RTK) ve form¢ virtudlnich referen¢nich stanic,
- pro kinematiku v redlném case (RTK) ve form¢ plosnych korekeci.

Sluzby v realném Case jsou k dispozici registrovanym uzivatelim bud’ ptes internet (a
GPRS piipojeni) nebo ptes GSM. Format predavanych dat je RTCM (format Radio-Technical
Commision for Maritime services), v piipad¢ distribuce pifes internet v obdlce NTRIP
(Networked Transport of RTCM via Internet Protocol).

Realizace CZEPOS

Realizaci a provozem sit¢ CZEPOS byl povéfen Zeméméticky ufad (ZU) Praha
z pozice spravce geodetickych zakladi Ceské republiky ve spolupraci s Vyzkumnym ustavem
geodetickym, topografickym a kartografickym ve Zdibech u Prahy (VUGTK, v.v.i.).

Predbézné geocentrické soufadnice stanic v systému ETRF89 byly uréeny na zakladé
kampani, realizovanych priibézné ZU Praha a VUGTK. Body sit& byly piipojeny technologii
GPS na nejblizsi body sit¢ DOPNUL, déale bylo méfeno na nejblizSich trigonometrickych
bodech za Gcelem urceni souradnic v S-JTSK.

Dal$im urcenim soufadnic je globalni zpracovani dat v ramci analytického centra
GOP-LAC (GO Pecny — lokélni analytické centrum) sit¢ EUREF-EPN. Zde jsou soufadnice
urCovany ,,pfipojenim*“ na vybrané stanice evropské sit¢ EUREF-EPN, k dispozici jsou
hodnoty tzv. tydennich feSeni, po¢inaje GPS tydnem 1320 (zacatek 24. 4. 2005).

Uplné informace o siti CZEPOS jsou uvedeny na adrese http://czepos.cuzk.cz (stav
v 1. 2006).

1.4.3 Transformace mezi ITRF2000 a ETRF89 na tizemi CR

Vzhledem k tomu, Ze referenéni ramec ITRF2000 obsahuje z tizemi Ceské republiky
pouze jeden bod, a to bod GOPE (Geodetickd observatof Pecny Vyzkumného ustavu
geodetického, topografického a kartografického, Ondrejov u Prahy), na kterém jsou provozo-
vana stald pozorovani technologii GPS v rdmci mezindrodni GPS sluzby (IGS), je mozné
transformaci charakterizovat pouze slozkami posunuti.

Pro pievod soufadnic bodii uréenych v ETRF89 na tizemi CR v systému, realizovaném
kampanémi DOPNUL (a bodi na DOPNUL pfipojenych) je pak mozné psat

Xrrrr2000 (T) = Xerreso (1989.0) - 0.174 - 0.01695 (T - 1997.0)
Yirre2000 () = Yerreso (1989.0) + 0.088 + 0.0170 (T - 1997.0) ,
Zrtrr2000 (T) = Zereso (1989.0) + 0.132 + 0.0083 (T - 1997.0),
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kde hodnoty soufadnic jsou uvedeny v metrech, hodnoty ¢asovych zmén v m/rok a 7 je epocha
v letech.

Uvedeny vzorec plati pro bod GOPE, ale vzhledem k velmi malym hodnotam zmén
rychlosti se zménou polohy, lze vzorec pouZivat i pro ostatni body na uzemi CR. Pfesnost
adi¢nich konstant je charakterizovana stfedni kvadratickou chybou 0.015 m, pfesnost ¢asovych
zmén veli¢inou 0.0004 m/rok.

1.5 Souradnicovy systém WGS84

1.5.1 Definice systému

WGS84 (World Geodetic System 1984, Svétovy geodeticky systém 1984) je
geodeticky geocentricky systém armady USA, ve kterém pracuje globdlni systém urcovani
polohy GPS a ktery je zaroven standardizovanym geodetickym systémem armad NATO
(STANAG 2211-IGEO, ed.5 - Geodetic Datums, Ellipsoids, Drids and Grid References,
1991).

WGS84 je konvencni terestricky systém (CTRS), realizovany na zakladé modifikace
Néamoiniho naviga¢niho druzicového systému (Navy Navigation Satellite System, NNSS).
Modifikace spocivda v posunu pocatku soufadnicové soustavy, rotaci a zmény méiitka
dopplerovského systétmu NSWC 9Z-2 tak, aby systém byl geocentricky a referencni nulty
polednik byl identicky se zakladnim polednikem definovanym Bureau International de I’Heure
(BIH).

Pocatek soufadnicové soustavy a sméry soufadnicovych os systétmu WGS84 jsou
definovany nésledujicim zpiisobem:

Vv v

osa Z: smér ke konve¢nimu terestrickému p6lu (Conventional Terrestrial Pole, CTP, identicky s
CIO) definovanému BIH na zékladé souiadnic stanic definujicich systém BIH.

osa X: prusecnice referencniho poledniku WGS84 a roviny rovniku vztaZzeného k CTP,
referencni polednik je nulty polednik definovany BIH.

osa Y: dopliiuje systém na pravotoCivy pravouhly soufadnicovy systém, smér kladné ¢asti osy je
90° vychodné vzhledem k ose X.

WGSS84 je globalni geocentricky geodeticky referencni systém, pevné spojeny se
zemskym télesem. Systém je definovan primdrnimi a sekundarnimi parametry. Primarni
parametry definuji rozméry referencniho elipsoidu pfifazeného systému, jeho thlovou rychlost
rotace vi¢i nebeskému referencnimu systému a soucin gravitatni konstanty a hmoty Zemé
soustfedéné v referencnim elipsoidu. Defini¢ni parametry jsou uvedeny v Tabulce 1.8.

Sekundarni parametry definuji model detailni struktury zemského gravitacniho pole
(Earth Gravity Model, EGM - viz kapitola 6) definovany pomoci rozvoje geopotencidlu do
sférickych harmonickych funkci do stupné a fadu 360. Model gravita¢niho pole WGS84 EGM96
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je mozné vyuzit pro vypocet pribéhu plochy geoidu WGS84, tiznicovych odchylek, stiednich
hodnot tihovych anomalii v siti 10" x 15'.

Tabulka 1.8: Primarni parametry systému WGS84

Parametr oznaceni WGS84

velka poloosa refer. elipsoidu a 6378137 m
zplosténi f 1/298.257223563
uhlova rychlost rotace Zemé ® 7.292115x 10 rad s '
geocentricka gravitaéni konstanta GM 398600.4418 km’ s *)
(v€etné atmosféry)

normovany zonalni harmonicky _

koeficient geopotencialu 2. stupné Cao -484.16685 x 10°°

*) Pivodni hodnota GM = 398600.5 km® s byla nahrazena tabelovanou, aby se dosahlo shody v definici se
Y Yy Yy
standardy [ERS.

Pocatek a orientace soufadnicovych os jsou prakticky realizovany souradnicemi X, Y, Z
dvanacti stanic, které monitoruji drdhy GPS druzic, viz obr 1.13. Soufadnice téchto
monitorovacich stanic byly (do roku 1994) urceny na zaklad¢ dopplerovskych méteni systému
TRANSIT na zdkladé zpracovani ¢asoveé dlouhodobych "absolutnich" observac¢nich kampani.

and

=}

T [ | [
0 50 100 150 200 250 300 350

Obrazek 1.13: Stanice, definujici WGS84 v roce 2000

Od 1. 1. 1994 jsou WGS84 souradnice 10 sledovacich stanic GPS zptesnény na WGS 84
(G730) a pfipojeny piesnym relativnim méfenim pomoci technologie GPS k systému ITRF-91,
pozdé&ji byl systém rozSifen na 12 stanic v dale zpfesnéném systému WGS84 (G873). Od
pocatku roku 1994 je tedy systém WGS84 ztotoZnén - podle definice - se systémem ITRS.
(Poznamka: Vzhledem k tomu, zZe pozadovana presnost realizace WGS84 je nekolik dm a
Jednotlivé realizace ITRSxx jsou v ramci této presnosti identické, jsou v soucasné dobé oba
systemy kompatibilni, ITRS ma pouze vyssi naroky na presnost realizace).
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V tnoru 2001 byla uspotfadana 15ti denni GPS kampan, zaméfena na zptesnéni definice
WGS84 a byla definovana nova mnoZzina stanic definujicich systém. Stanice jsou pod spravou
NIMA (National Imaginery and Mapping Agency) a US Air Force. Béhem kampané bylo
vyuzito kromé vlastnich méfeni na stavajich a nové ur¢ovanych stanicich i observaci z nékterych
permanentnich stanic sit¢ IGS (International GPS Service). Vznikla tak realizace WGS84
(G1150), ktera obsahuje 26 stanic, rozloZenych po celém svété, piipojenych na systém ITRS
2000 se stfedni chybou 1 cm v kazdé soutadnici.

Presnost geocentrickych souradnic bodt piimo uréenych v systému WGS84 na zakladé
technologie GPS, s pouzitim odpovidajicich palubnich efemerid a relativniho méfeni ve
statickém modu, je tedy srovnatelnd s presnosti méfeni provadéném v ITRS 2000. Praktické
zkusSenosti ukazuji, ze presnost (charakterizovand stfedni kvadratickou chybou) navigacnich
méteni provadénych pomoci kédovych méfeni jednofrekvenénimi ruénimi aparaturami dosahuje
na pro uzemi CR 2 — 3 m v poloze a 5 m ve vysce pfi dvou az pétiminutovych observacich na
bod¢, ptesnost geodetickych méteni (kodova a fAzova méteni) je pak zavisla na vybéru metody a
dosahuje tadu jednotek milimetrt.

Na tizemi byvalého Ceskoslovenska bylo zapolato s realizaci systému WGS84 na
zakladé kampané VGSN'92, organizované DMA (Defense Mapping Agency - mapovaci
agentura Ministerstva obrany USA, nyni NIMA - National Imaginery and Mapping Agency) a
Topografické sluzby armady CR.

Od 1. 1. 1998 je WGS84 zaveden ve vojenském a civilnim letectvu a v ACR je b&zné
pouzivan v ramci kooperace s armadami NATO a v rdmci standardizace v geodézii a kartografii.

Dulezitost WGS84 v praktické geodezii vyplyva ze skuteCnosti, Ze v tomto systému
jsou vysilany palubni efemeridy (broadcast ephemeris) druzic systému GPS NAVSTAR.
Presnost téchto efemerid je charakterizovana stfedni kvadratickou chybou 1.6 m (v roce
2007).
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2. Pohyb umélych druzic Zemé v realném silovém poli

V této kapitole se budeme zabyvat pohybem umélych druzic Zemé (UDZ) v silovych
polich, ktera piisobi na druzice, pohybujici se v blizkém okoli Zemég.

Silova pole je moZné obecné rozdélit na pole se silami

e konzervativnimi - to je silami, které maji potencial; mezi né patii napiiklad silové
pusobeni gravitacniho pole Zemé, Slunce a Mé¢sice, respektive planet, tyto sily se diky
tomu také nazyvaji gravitacni sily,

e nekonzervativnimi - to je silami, které nemaji potencial, mezi n¢ naptiklad patii tlak
slune¢niho zareni a odpor atmosféry, jde analogicky k piedchozimu o sily negravita¢ni.

Ptedpokladejme, Ze pracujeme v euklidovském prostoru E; a Ze vSechny pouzivané
skalarni 1 vektorové funkce jsou prvky prostoru spojitych, n-krat diferencovatelnych funkei.
Vénujme se nejdiive vlivu gravita¢niho pole Zemé. Pohyb druzic mize byt z matematického
hlediska popsan riznym zplisobem, matematickd fyzika poskytuje dostatecné riznorody
aparat. My se zde pfidrzime nejelementarnejSiho popisu, vychéazejiciho z Newtonova
gravita¢niho zakona, ktery plati v inercidlni soutadnicové soustavé (vliv negravitacnich sil
zatim nebudeme uvazovat). Vyjdeme tedy z formulace tohoto zékona, tak, jak je pouzit pii
feSeni problému dvou téles, kdy se mensi té€leso o hmotnosti m pohybuje kolem vétsiho télesa
o hmotnosti M. Podle GA10 vyrazu (3.1.5) a (3.1.6) pak plati

2.1) i +G(M+m)—=0,

r
kde r je vektor privodi¢ télesa o hmotnosti m, vztazeny k pocatku souradnicové soustavy,
¢asu, G je gravitacni konstanta, » je velikost vektoru r.

Z fyzikélni geodézie vime, ze druhy ¢len je slozkou sily, kterou vyvolava potencial V:

G(M+m)  GM

22) V=-

I

3

r r

ktery se nazyva gravitacni potencial. Druha rovnost plati pfiblizné pokud je m << M, (v
piipadé UDZ plati pfesn¢ rovnost, protoZze druzice byla vypusSténa ze Zemé&, na Zemi tak
ubylo hmoty). Z fyzikalni geodezie je také znamo, ze potencial ve tvaru (2.2) predstavuje
vnéjsi potencial hmotného bodu o hmotnosti M nebo homogenni koule o hmotnosti M nebo
koule slozené¢ z homogennich kulovych vrstev o celkové hmotnosti M. V ptfipad¢ realné
Zem¢ je vSak nutné tento potencidl doplnit o tzv. poruchovy potencial R (vime, ze Zemi lze
aproximovat kouli jen velmi pfiblizn€), tedy misto (2.2) budeme psat pro potencial
gravitaéniho pole realné Zemé:

(2.3) V= —(G—M+ Rj .

r
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NapiSme nyni Newtonilv gravitacni zakon a pfedpokladejme, ze plisobi jak gravitacni
tak negravitaéni sily. Pak lze psat:

. oV
(2.4) f=—+AF,
or

kde vliv konzervativnich (gravitacnich) sil je vyjadien potencidlem V' a vliv
nekonzervativnich sil vektorem AF(F,, F,, F>), kde F jsou slozky vektoru AF.

Vyraz (2.4) ptedstavuje soustavu tii diferencidlnich rovnic druhého fadu. Soustavu
by tedy bylo mozné numericky integrovat - pifi znalosti pocate¢nich podminek (polohy a
rychlosti, tzv. state vektoru)

(2.5) r(t,). (¢, )

v Case fp a problém by byl vyfeSen. Na tomto mist¢ je nutné podotknout, Ze pii zpracovani
velmi pfesnych pozorovani se tomu skuteéné tak déje a vyraz (2.4) s pocatecCnimi
podminkami (2.5) slouzi k numerické integraci drahy, to znamend k ziskdni poloh a
rychlosti druzice v libovolnych ¢asovych okamzicich ¢. Z vyrazu (2.4) vSak nejsme schopni
ziskat jakoukoliv pfedstavu o tvaru a charakteru drahy druzice. V nasledujicim vykladu se
budeme zabyvat ndzornéjSim, byt mén¢ piesnym piistupem.

Z Keplerovych zédkonti vime, Ze pokud je mozné vyjadfit gravitaéni plisobeni
hmotnéjsiho télesa potencidlem hmotného bodu (Keplerovky pohyb je pohybem dvou
hmotnych bodt), je vyslednou drahou druzice keplerovska elipsa. Tomuto pohybu budeme v
dal§im fikat neruseny (keplerovsky) pohyb. Vime také - viz GA10, kapitola 3 - Ze tento
pohyb je mozné v prostoru popsat pomoci péti konstantnich Keplerovych elementt: a -
velkou polosou drahy, e - excentricitou, i - sklonem roviny drahy, (2 - rektascenzi vystupniho
uzlu, @ - argumentem perigea a Sestym elementem - linearné se s ¢asem ménici stiedni
anomalii M.

Keplerovsky pohyb byl odvozen z vyjadieni silové funkce ve tvaru (2.2). Vezmeme-li
v Uvahu poruchovy potencidl ve tvaru (2.3) nebo (2.4), musime pripustit ¢asovou zménu
Keplerovych elementi, tedy

a(t), elt). ie), @le), Q). M, (1),

kde M, je hodnota stfedni anomalie v Case ¢y, jsou tak zavislé na Case. NaSim ukolem je najit
rovnice, které tuto ¢asovou zavislost vyjadiuji.

Diferencidlnich rovnic, které popisuji zménu Keplerovych element v zavislosti na
Case je cela fada, my uvedeme

e Lagrangeovy planetarni rovnice, které¢ se pouzivaji pro zahrnuti vlivu konzervativnich
sil a

e Gaussovy (Newtonovy, Eulerovy) planetarni rovnice, které se pouzivaji pro zahrnuti
vlivu konzervativnich i nekonzervativnich sil.
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2.1 Nastin odvozeni Lagrangeovvch planetarnich rovnic

Vyjdeme z vyrazu pro potencial (2.3) a z Newtonova gravitacniho zakona (2.4), kde
zanedbame slozku nekonzervativnich sil, tedy

2.1.1) i
. r=——.
or

Jak jsme se jiz zminili vySe, jelikoz pracujeme v Es, jde o soustavu tii diferencialnich rovnic
druhého tadu. Ta je ekvivalentni se soustavou Sesti diferencidlnich rovnic prvniho fadu

(2.1.2) i — ¥ i_ﬂ
1. dtr—r, dtr_o”r'

Ozna¢me - v souladu s Lagrangeovym oznacenim - Keplerovy elementy vektorem s:
s = (s1 =0a,S, = €,....,8, = MO)

Ze studia keplerovského pohybu vime, Ze poloha a rychlost druzice je funkci Keplerovych
elementi a naopak, tedy plati

(2.1.3) r=r(s), r=1¥(s) resp.s=s(r,i)
Dosad’'me do (2.1.2) a derivujme jako slozenou funkci. Pak dostaneme

S Or ds, S, ov ds, oV
=r I

k=1 é’Sk dt Bl

“ s, dt or’

2

Prvni vektorova rovnice predstavuje ve skutecnosti tfi rovnice ve slozkach, stejné tak 1 druha

rovnice. Vynasobme prvni vektorovou rovnici vyrazem — e a druhou vektorovou rovnici
s
/

, or ek
vyrazem — (/ = 1,.... 6) a se¢téme je. Dostaneme
S

(2.1.4) Zéj

[é’i‘é’r araf}dsk { oF | é’rﬂ}
dr '

+ =|-—TF+
0s, 0s,  Os, Os, 0s, s, or

Vyrazu
o or O or
(2.1.5) =[s,.5,]

— +
Js, s,  0s, Os,

se fika Lagrangeova zavorka. Objasnéme si dale vyznam clenli na pravé strané (2.1.4).
Z tyziky vime, Ze kinetickou energii 7 je mozné vyjadfit ve tvaru

41



Kapitola 2 - Pohyb umélych druzic Zemé v redalném silovém poli

T'=—r-r.

Derivujme tento vyraz podle elementu s;. Dostdvame

é’T_l[é’f, _é’tj_f&”t

(2.1.6) — +r .
os, 2 Os,

I
0s, Os,

Druhy ¢len na pravé strané (2.1.4) je mozné podle pravidel pro vypocet derivace slozené
funkce prepsat na tvar

o V¥

(2.1.7) — =
Js, or  Os,

Definujme nyni Lagrangeovu funkci F vyrazem
(2.1.8) F=—(T-V7),

kde T je kineticka a V potencialni energie. Dosadime-li do (2.1.4) z (2.1.5) az (2.1.8) vyjde

6 ds, OF
2.1.9 $,,8, |—=—, [=1,... 0 .
(2.1.9) Z[ s, 2
: gt Tk ot iy : o . . ds,
To je soustava Sesti linearnich (obycejnych, ne diferencialnich!) rovnic pro neznamé -

Bez diikazu uvedeme vlastnosti Lagrangeovych zavorek. Plati
o
(2.1.10) E[Sl,sk] =0, [sl,s,] =0, [Sl,Sk] = —[Sk,Sl] ,

Lagrangeovy zavorky jsou tedy podle (2.1.4) funkcemi keplerovych elementd, podle (2.1.10)
jsou nezavislé na Case, antisymetrické; v disledku druhé podminky jsou diagonélni Cleny
soustavy (2.1.9) rovny nule. Diky vlastnostem (2.1.10) a po provedeni vlastniho vypoctu
(z vyrazu pro keplerovsky pohyb) je ze 36 moznych zavorek pouze 12 nenulovych a z toho,
diky antisymetrii jen 6 nezavislych. I ptesto je konkrétni dosazeni do soustavy rovnic (2.1.9)
za Lagrangeovy zdvorky pracné, stejné tak jako vlastni feSeni soustavy. Z tohoto divodu
uvedeme jen vysledek. Nejdiive jest¢ dosadime za Lagrangeovu funkci F. Podle (2.3),
definice kinetické energie a integralu zivé sily - viz GA10, vyraz (3.1.26) plati

F:—(T—V):—[;r-r—Giw—Rjz—(;GME—H—GM—RJ:

(2.1.11)

:G—M+R.
2a
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Z posledniho vyrazu je patrné, ze v Lagrangeovych rovnicich bude vystupovat pouze
poruchovy potencidl R.

Resenim soustavy oby&ejnych linearnich rovnic (2.1.9) dostavame soustavu diferen-
cidlnich Lagrangeovych planetarnich rovnic

da/ dt ORI OM,\ (dM,/dt AR/ ba
(2.1.12) de/dt|=L| 6R/EQ |, | dQ/dt | =L"| 6R/ be |,
di/ dt AR/ e do/ dt OR/ Gi

kde matice L ma tvar

2aN1-¢’ 0 0

3/2
1-¢° _ 2
(2.1.13) L= ! (1-<) o -1=¢
2 e e
1/GM[a(l—e) ] . ) | cosi
sini sini

Z (2.1.12) a (2.1.13) je patrné, ze Lagrangeovy planetarni rovnice (LPR) jsou diferencialnimi
rovnicemi pro zménu Keplerovych elementi v Case, ze jsou funkci pouze téchto elementt,
geocentrické gravitatni konstanty GM a derivaci poruchového potencialu R podle
Keplerovych elementi. Dale je patrné, Zze LPR jsou singuldrni v pfipade, zee =0a i=0.

Integraci LPR muzeme tedy vypocitat hodnotu Keplerovych elementii v libovolném
Casovém okamziku ¢ a z nich aplikaci vzorcii keplerovského pohybu - viz napi. GA10,
kapitola 3 - urcit polohu a rychlost druzice, jak je to symbolicky naznaceno ve vyrazu (2.1.3).
I kdyz tedy v ptipadé ruSeného pohybu neni drédha keplerovska (vytvaii obecnou prostorovou
ktivku, na rozdil od elipsy keplerovského pohybu), 1ze ji podle LPR v kazdém okamziku
aproximovat Keplerovymi elementy, nyni jiz proménnymi v Case. Tyto Casové proménné
elementy se nazyvaji oskulaéni elementy drahy. Existence oskulacnich elementii vyuZzijeme
k dalsi uvaze.

Predpokladejme, ze druzice se nachazi v Case 7, v misté s polohovym vektorem r(z) a
rychlosti i'(to). Tento polohovy vektor 1 rychlost odpovida pro okamzik #, (ale pouze pro
tento okamzik) ru§enému i1 nerusenému pohybu. Kdyby totiz v tento okamzik piestala pasobit
poruchova sila, druzice se bude pohybovat po keplerovské elipse, jejiz parametry jsou dany
oskula¢nimi elementy. Ve skutecnosti se vSak pohybuje po prostorové kiivce, kterou je vSak
mozno v ¢ase #y+dt aproximovat novymi oskulacnimi elementy. Této skutecnosti vyuzijeme
pii odvozeni Gaussovych planetarnich rovnic.

2.2 Nastin odvozeni Gaussovych planetarnich rovnic

Predpokladejme, Ze skutecnou drahu druzice mame vyjadienou ¢asovou posloupnosti
Keplerovych elementd. Necht' s €s je jednim z Keplerovych elementt. Podle (2.1.3) 1ze psat
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(2.2.1 ._é.-Fﬁ“
2.1) S_o”rr &r.

Podle (2.3) a (2.4) je mozno dale dosadit za ¥, tedy

. Os . Os(GM
(2.2.2) S=g-l’+g 3 r+AF|,

r

tento vyraz plati v ptipad€ ruseného pohybu v Casovém okamziku f#y. V piipad€ neruseného
pohybu uvazovaném v okamziku ¢y, bude pfedevsim AF = 0, ale i Keplerovy elementy budou
konstantni, tedy §=0. Dosadime-li do posledniho vyrazu podminky neruSené¢ho pohybu,
vyjde

(2.2.3) SzOzE-l"Jr—( 3 rj.
Dosadime-li (2.2.3) do (2.2.2) dostdvame pro oskulacni elementy v Case f:

224 s=—-AF .
(22.4) =

To je Sest diferencidlnich rovnic prvniho fadu pro zménu Keplerovych elementi s
pocate¢nimi podminkami

(2.2.5) s(0) = s(r{1o ) i(1,)) -

Soustava rovnic (2.2.4) povede uz pfimo ke Gaussovym planetarnim rovnicim (GPR). K
vypoctu parcialnich derivaci ve (2.2.4) se pouziva vyrazli znamych z keplerovského pohybu,
jde vSak o pomérné¢ komplikované vypocty. Difive nez Gaussovy rovnice uvedeme, upravime
jesté vyraz pro silovou funkei (poruchové zrychleni) AF.

Obrazek 2.1: Definice slozek poruchové sily S, T, W

V mnoha ptipadech byva uzitecné rozlozit vektor silové funkce (poruchového
zrychleni) AF do slozek, majicich souvislost s drahou druzice. Jde o slozky poruchového
zrychleni (viz Obrazek 2.1)

44



Kapitola 2 - Pohyb umélych druzic Zemé v redalném silovém poli

e § - vradidlnim sméru ve sméru pravodice druzice (radial),
e T -ve sméru kolmém na pravodic, lezici v rovin¢ drahy (along-track),
e W -ve sméru kolmém k rovin¢ dréhy (out-of-plane, normal).

Lze tedy psat

AF, a o a") (S
(2.2.6) AF=|AF =18 B B"|-|T]|,
AF) Ny vty
kde ¢, ..., ¥ jsou koeficienty ptislusné transformacni matice, které je nutno v konkrétnich
ptipadech vypocitat. Zajimav¢jsi vyjadieni je vSak pro slozky S a 7 v navaznosti na slozky
rychlosti v radialnim a kolmém sméru V, a V,, . Z definice slozek plati
S= V,, T=V;

n

. 2 .
pesinv r-esiny

podle GA10, rovnice (3.2.17) a (3.2.18) pfipomindme vyraz pro V,a V,:
, V.=

f c’ c=+GMp, pza(l—ez),

2.2.7 V. = e
( ) ' (1+ecosv)2 p p

kde v je prava anomalie.

Jak jiz bylo feceno vySe, je odvozeni Gaussovych planetarnich rovnic z (2.2.4)
naro¢nou pocetni zalezitosti. Jako piiklad zde proto uvedeme odvozeni GPR pouze pro
zménu velké poloosy a.

Priklad: Odvozeni GPR pro da/dt:

Vyjdeme z vyrazu pro integral zivé sily (energie)

o 2 1
r-rzGM(———j

roa
Z ngj plati pro a
1
r GM

Nyni jiz snadno vypocteme piisluSnou derivaci

(2.2.8) X2
L. &—a GM

Po dosazeni do (2.2.4) dostavame
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o 24°
(2.2.9) a=
GM

(F - AF).

Abychom mohli vypocitat skalarni soucin na pravé stran¢, musime oba vektory vyjadfit ve

stejné soufadnicové soustavé. Nejvyhodnéjsi je v nasem piipadé soustava S, 7, W. V této
soustavé plati podle (2.2.6) - viz téZ obrazek 2.2

v 1 0 0)(S
(2.2.10) F=|V | AF=[0 1 0| |T
0 00 1)\

Dosadime-li nyni do (2.2.9) z (2.2.10) dostavame

da_ 24

2211 da _ . _
(2.2.10) da ‘T oM

(v,s+v,71).

Dal$im dosazenim z (2.2.7) bychom dostali vysledny tvar GPR pro zménu velké poloosy
drahy. Uvedeme ho spolu s ostatnimi GPR, které nebudeme odvozovat. Rovnice

da _ 2(esinvS +pT] ,

dr nl-e’

r
2
de _ - [sinvS + (cosv + cos E)T],
dt na
di _reos(@+v),,
dt na*1-¢*
(2.2.12) dQ) rsin(a)+v)

w,

dt  pg*1-e” sini
do J1-¢° { [
— = —cosvS +

1+rjsian}—cosidQ,
dt

dt  ena p
2
dﬂzl ¢ Kcosv—2erj5—[l+szian}LM(t—to)a
dt ena p p 2a

se nazyvaji Gaussovy planetarni rovnice pro Keplerovy elementy. Z vyrazu je patrné, ze
kromé zavislosti na Keplerovych elementech a slozkach poruchového zrychleni S, 7, W, jsou

rovnice zavislé na stiednim dennim pohybu n=+GM/a’ , excentrické anomélii E, pravé
anomalii v a privodici . Tato nekompaktnost je nevyhodou proti Lagrangeovym planetarnim
rovnicim, vyhodou naopak je, Ze GPR se daji pouzit pro studium pohybu druzice, ktery je
zpusoben vlivem nekonzervativnich i konzervativnich sil (pomoci potencialu jsme schopni
vypocitat slozky poruchového zrychleni S, 7, W). PovSimnéme si dale, ze zména velké
poloosy a, excentricity e a pravé anomalie zavisi pouze na radialni a podélné sloZce (S, 7)
poruchového zrychleni, naopak sklon a rektascenze vystupniho uzlu jsou ovlivnény pouze
slozkou poruchového zrychleni, kolmou k rovin€ drahy W. Podobn¢ jako LPR, ani GPR nelze
pouzit v ptipadé, kdy e = 0 ai = 0. Integraci GPR op¢t ziskame oskula¢ni elementy.
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T=Vn V(Vy, Vp ,0)
\ \\\ S = \./r ZICRF" = Z|TRF
Vi
Ve
r draha druzice
. ) . X
rovina drahy druZice X |CRF’ S = Greenwichsky (svétovy) 'TRF
(@] hvézdny &as
Obrazek 2.2: Vztah V., V,a S, T Obrazek 2.3: Volba soustavy ICRF”’

2.3 Vliv gravitaéniho pole Zemé na drahu umélé druzice Zemé

V tomto odstavci se budeme zabyvat vlivem gravitacniho pole Zem¢ na drdhu umélé
druzice. Z geodetického hlediska jde o vliv nejpodstatnéjsi, protoze feSenim obracené tlohy,
kdy naopak mame polohu druzice uréenou z pozorovani, mizeme urcovat parametry,
charakterizujici gravitaéni pole. Pohybovy zdkon vyjadiime z (2.3) a (2.1.1). Pak lze, po
provedeni derivace, psat

. ov GM
(2.3.1) ¥icrp :E: - 3 Cere + 8rad Ry

Vyznam vSech veli¢in byl jiz vysvétlen dfive, index ,ICRF*“ piSeme proto, ze tato
diferencialni rovnice plati pouze v inercialnim systému. Poruchovy potencial R tedy musime
pfevést z terestrického systému do systému inercidlniho. Z fyzikalni geodezie vime, ze
poruchovy potencial gravitatniho pole Zemé R;rrr je mozné vyjadrit fadou sférickych funkci:

o [ !
(2.3.2) Ry =M s Z(“j P, (sin®)(C,, cosmA+S, sinmi),

kde r, ¢ A jsou sférické souradnice, » je pruvodi¢, ¢ je geocentricka Sifka (na rozdil od
elipsoidické), 4 je greenwichska zemépisna délka, a, je vpodstaté libovolny délkovy faktor,
zpravidla se za n¢j voli velkd poloosa referen¢niho elipsoidu Zemé, Cj, Si, [€<2,0),
me<0,/>, jsou Stokesovy parametry a P, je Legendreova pfidruZzena funkce. Pfipomeiime
jesté, Ze Stokesovy parametry (zvané téZ harmonické nebo geopotencialni harmonické
koeficienty) rozclenujeme do tii skupin na zonalni (m = 0), teseralni (/ # m, m # 0)
a sektoralni (/ = m, m # 0). Jde o bezrozmérné parametry. Hodnotou nejvétsi je zonalni
parametr Cy = -484.17 x 10° (jde o normovanou hodnotu), ktery souvisi s pélovym
zplosténim Zemé. Ostatni normované Stokesovy parametry jsou o dva Fady mensi. Derivaci
Rirrr v prislusném sméru urc¢ime gradient grad Rirgr.
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Na zéklad¢ vysledka prvni kapitoly lze pro transformaci grad R;rgr do inercialniho
systému psat

(2.3.3) gradR qy; = P(t)N(t)Z(_ S)X(yP )Y(xp ) gradR . ,

kde transformace zprava doleva zahrnuje vliv pohybu p6lu, otoceni o svétovy (greenwichsky)
hvézdny ¢as S, nutace a precese (z epochy ¢ na epochu J2000.0). Hodnotu grad Rrgr ur¢ime z
(2.3.2) prostym derivovanim

OR 1 ﬁ+ OR gy OP n OR g O4

234 dR,,. = Al

(234) S Sme =5 " a T a0 o o o

kde derivace ?,?,?ﬂ vypofteme z transformacnich vztahi mezi pravothlymi a
r or Or

sférickymi souradnicemi.

Rovnici (2.3.1) je po dosazeni mozno rozepsat do slozek a integrovat numericky
(analytické fteSeni vzhledem ke komplikovanosti vztahli nepiipadd v tvahu) nebo
polonumericky pfi znalosti pocatecnich podminek r(t0 ), r(to), integraci ziskdme pro
libovolny &asovy okamzik ¢ polohu a rychlost r(t)k(z). Rovnice (2.3.1) nam viak po
numerické integraci nic netikaji o charakteru drdhy v pfipad¢ plisobeni poruchovych sil. K
tomu je lepsi vyuzit Lagrangeovych planetarnich rovnic (LPR) (2.1.12). V LPR je vSak nutno
derivovat poruchovy potencial R podle Keplerovych elementii a z pfedchozich tivah vime, Ze
je nutné poruchovy potencial transformovat z terestrické do inercidlni soufadnicové soustavy.
Vzhledem k tomu, Ze nebudujeme piesnou analytickou teorii, zavedeme nasledujici
zjednoduseni:

e misto ICRF budeme pracovat v inercidlnim systému ICRF’ v epose ¢, ktery vznikne z
ICRF otocenim o vliv precese a nutace z epochy J2000.0 do epochy ¢,
e zanedbame vliv pohybu pdlu xp, yp.

Misto (2.3.3) pak budeme psat

(2.3.5) grad R pp = Z(—S) grad R, .

Ptipomenme, Ze transformace v (2.3.5) je identicka s transformaci mezi S;; a Sy, - rovnikovou
soustavou prvniho a druhého druhu. Této skute¢nosti dale vyuzijeme. Sférické soutadnice, ve
kterych je vyjadifen poruchovy potencial (2.3.2), ztotoZnime se soustavou S;;, v soustavé Sy
zavedeme standardni soutadnice - rektascenzi ¢, deklinaci 6. Podle obrazku 2.3 plati

r=r, ®=06, A=a-3S,

kde § je svétovy (greenwichsky) hvézdny ¢as. Poruchovy potencidl pak pfepiSeme na tvar
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(23.6) Ry (r6.a) = LS i(“) P, (sind)[C,, cosm(a — S)+ 5, sinm(a - 5]

Y 122 m=0

DalSim krokem, ktery umozni vyuziti LPR, je transformace R;crrr do Keplerovych
elementt. Tato transformace je popsana v D2.3 - vyuziva se pfi ni transformacnich grup z
teoretické¢ fyziky — zde pouze naznaCime formalni vysledek. Transformujeme-li (2.3.6) do
Keplerovych elementi vyjde

(2.3.7) R(a,e,i,0,Q,M)=GM Y f(a,e.i), [C, cosp,,, +S,sinw,,,],

lm,p.q

kde f'je funkce vnitinich elementil a, e, i a ¥ je funkci vnéjSich elementl a greenwichského
hvézdného Casu S:

(2.3.8) y=(-2p)o+(I-2p+q)M+m(Q-S5).

Sumacni indexy /,m nabyvaji znamych hodnot, index pe<0,/>, ge(-0,0). VSimnéme si, zZe
(2.3.7) vyjadiuje poruchovy potencial gravitatniho pole Zemé formou periodické funkce
Stokesovych parametra Cy,,, S, ptipadné jako konstantu, pokud y identicky vymizi. Pak totiz
plati

cosy =cos0=1, siny =sin0=0
a z R se stava konstanta.

Dosadime-li nyni za R do LPR, musime na pravé strané derivovat poruchovy potencial
podle Keplerovych elementl. Vzhledem ke struktufe (2.3.7) a (2.3.8) se periodicky, resp.
konstantni charakter této derivace neztrati (z kosinu se derivaci stava sinus a ze sinu kosinus).
Obecné se tedy da fici, Ze LPR jsou tvofeny sumou kosinusovek/sinusovek o rtznych
amplitudach a riznych periodach. LPR tedy miizeme symbolicky zapsat

ds, V4

s . . . /4
(2.3.9) d_ = ZAI‘,;W (a,e,z){Clm cos(l//,mpq +J, —j +S,, sm(l//,mpq +J, —ﬂ,
b i 2 2

i=1,..,6, Ap, je amplituda (pro kazdy Kepleriiv element s; je rliznd) a j nabyva hodnot +1,
0, -1 v zavislosti na Keplerovych elementech s;. Pozndamka: Pro zjednoduSeni zapisu budeme
oznacovat Keplerovy elementy jak pismenem s;, tak i obvyklym znacenim a, e, i, ...

Integrujme nyni tuto soustavu za dalSich zjednoduSujicich podminek:
e clementy q, e, i budeme povazovat za konstanty,
e funkce y bude mit s ¢asem linearni pribeh,
e zanedbame vzajemnou interakci mezi neznadmymi - rovnice pro jednotliva s; budeme
integrovat oddé¢leng.

Za téchto podminek opét symbolicky plati, kdyz si uvédomime, Ze na Case zavisi pouze v,
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(2.3.10)
tds, 4, (a,e,i){ . ( V3 2\
As,=|—tdt=])y "2 C sinly, +j. —|=S,co8l W, +j. || »
;[dt lm%[ Wlmpq Il Impq S; 2 I Impq S; 2 .
kde
(2.3.11) v=(-2p)o+(I-2p+q)M+mQ-S).

Praveé uvedenému postupu se tika integrace LPR podle teorie prvniho fadu. D4 se dokazat,
ze tato integrace konverguje ke skute¢nému feSeni 1 to, Ze nekone¢na fada (2.3.9) stejnomérné
konverguje a Ze splituje podminky pro integraci ¢len po Clenu.

Vysledek (2.3.10) ndm nyni umozni rozdé¢lit poruchy na nékolik skupin. Nez to
ucinime, bude ucelné vysetfit, jakym zptsobem ovliviiuje zménu Keplerovych elementa

Stokestiv parametr C, , ktery je nejvétsi a bude tedy mit dominantni vliv.

2.3.1 Sekularni vliv parametru C;yna Keplerovy elementy

Vratme se k vyrazu (2.3.8) a hledejme, za jakych podminek vymizi identicky w.
K tomu dojde, kdyz

(2.3.12) [-2p=0, [-2p+g=0, m=0.

Vzhledem k tomu, ze / =2, m = 0, budou podminky (2.3.12) splnény prop =1, g=0a (2.3.9)
pak pfepiSeme na tvar

(2.3.13) ‘Zf = A5 (ae, i){c20 cos(O +J, Zﬂ .

Z tohoto vyrazu je okamzité patrné, ze pro j; = 0 plati

ds,
(2.3.14) % = A5 (a,e,i)C,, = konst.

apro j; =-1,1 vyjde
ds,

2.3.15 —L=
( ) %

2

tedy po integraci budou Keplerovy elementy bud’ linearni funkci ¢asu - piipad (2.3.14),
takovymto zménam fikadme sekularni, nebo budou konstanty - ptipad (2.3.15). Dosadime-li
nyni do LPR piislusné hodnoty za amplitudu 4 dostavdme nasledujici soustavu
Lagrangeovych planetarnich rovnic pro vyjadreni sekularni zmény Keplerovych elementii
vlivem Czo:

(2.3.16) da _de_di
dt  dr dt
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E_ ) (1_e2)2az(1_5C052l)
dQ_@ Cao —ejcosi

am 3./5 C 2
Do \[n (1_:20)3/2262(%0521'—1)

kde n je stiedni denni pohyb (n’a’ = GM = 3986004405 10°m’s™*), a. = 6378137 m je

polomér referenéniho elipsoidu, Cyo = -484.17 x 10 (normovana hodnota). Z t&chto vyrazi
je patrné, ze sekuldrni vliv zplos§téni Zemé neméni tvar drahy (velkd poloosa i excentricita
jsou konstantni) a neméni sklon roviny drahy vici rovniku. Naopak sekuldrni zméné
podléhaji argument perigea, rektascenze vystupniho uzlu a stfedni anomadlie. Draha se tedy
vii€i inercialni soustavé staci - viz obrazek 2.4 - staci se i perigeum, druzice se pohybuje v
jakési spirdle. Velikost téchto zmén je zavisla podle (2.3.16) na velké poloose drahy a, sklonu
drahy i a excentricité e (zavislost na excentricité je vSak u druzic s malou excentricitou - a to
jsou v podstaté¢ vSechny, které budeme uvazovat - minimalni). Tuto zavislost vyjadiuje
Obrazek 2.5.

zména
za den

150

h=500 km
h=1000 km

1001

50

00

-50

0° 400 80° 1200 160°
sklon roviny drahy

Obrazek 2.4: Staceni drahy druzice vliivem Cyy  Obrazek 2.5: Zména argumentu perigea,
rektascenze vystupniho uzlu a stredni
anomalie vilivem Cy

Pro zmény @ a Q Ize tedy pro typické drahy psat

Cj{—i)za') e(—5° / den +16° /den), Cf{—?:ﬂ e(—10° / den +~10° /den).

Bez dikazu zde nyni uvedeme tvrzeni, Ze sekularni poruchy elementii, piisobené
zploSténim Zemé jsou nejvétSimi poruchami, které na vyvoj drahy UDZ piisobi.

51



Kapitola 2 - Pohyb umélych druzic Zemé v redalném silovém poli

2.3.2 Rozdéleni poruch - sekularni, dlouhoperiodické a kratkoperiodické poruchy
drahy

Vratme se nyni k vyrazu (2.3.10) a (2.3.11). Zavedeme nasledujici rozdéleni:

e sekularni poruchy jsou neperiodické poruchy,

o dlouhoperiodické poruchy jsou poruchy, majici periodu delsi nez jeden hvézdny den,

e kratkoperiodické poruchy jsou poruchy s periodou kratsi, nebo rovnou jednomu
hvézdnému dni. (Toto déleni neni zcela v souladu sobvyklym délenim v nebeské
mechanice),

e m-denni, které mohou byt dlouho- i kratkoperiodické.

Vzhledem k tomu, Ze velikost periody P pocitame z vyrazu

bude o velikosti periody rozhodovat vyraz (2.3.11)
(2.3.17) v=(-2p)o+(I1-2p+q)M+mQ-5).

Dosad'me sem za denni zmény jednotlivych elementl pro typické drahy druzic, kterymi pro
nas budou druZice na vyskach od 100 km nad Zemi do vysek 36000 km (staciondrni dréha).
Podle tretiho Keplerova zakona odpovidéa témto vyskam stiedni denni pohyb v rozsahu 16.5
ob¢ht za den az pokles na 1 ob¢h za den. Tedy

M ~n €(1,16.5) obéhii / den,

kde n je stfedni denni pohyb. Vyuzijeme-li (2.3.17) vidime, Ze perioda zmény elementti @, (2
je mnohem delsi nez jeden hvézdny den (zména je pouze nékolik stupni za den, coz je
podstatné méné nez 360° za den), svétovy hvézdny ¢as S ma pochopitelné periodu piesné
jeden hvézdny den a naopak M ma pro nami vymezeny rozsah drah periodu vzdy mensi, nebo
rovnu, jednomu hvézdnému dni (jde o nasobek ob¢hti). Z toho tedy plynou nasledujici nutné
podminky pro koeficienty ve i :

e sekularni poruchy: (l - 2p) =0, (l -2p+ q) =0, m=0,
e dlouhoperiodické poruchy: (I-2p)#0, (I-2p+¢)=0, m=0,
e kratkoperiodické poruchy: (I -2p+ q) #0 nebo m=#0.

Z téchto podminek plyne - vzhledem k tomu, Ze /, m, p, g jsou cela Cisla - pro
sekularni poruchy

[=2p, | tedy musi byt sudé¢, m = 0, sekularni poruchy jsou zpiisobeny sudymi
zonalnimi Stokesovymi parametry. Bez dikazu uvadime, Ze se tomu tak déje pouze pro
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elementy @, {2 M, na zbylé elementy nemd gravitaéni pole Zem¢ sekularni vliv. Lze tedy
napiiklad psat

© . dQ
0, (a,e,z) Coros — =

o0
dt sekul k=1

(2.3.18) 4o _

o0
dt sekul k=1

Q,?(a,e,i) Coro >

kde Q jsou koeficienty, zavisejici na a, e, i. (Analyza >y se v praxi neprovadi, vzhledem

k tomu, ze M je siln€ ruSeno dal§imi vlivy). Vyraz (2.3.18) je nekone¢nou konvergentni fadou
pro vyjadfeni vlivu sudych zonalnich Stokesovych parametri na ¢asovou zménu elementt
drahy druzice. Velky vyznam bude mit pii feSeni obracené ulohy - urovani Stokesovych
parametrl ze zndmych ¢asovych zmén Keplerovych elementt.

Pro dlouhoperiodické poruchy dostavame:

[ - 2p =1, tedy / musi byt liché, argument u @ bude pak roven 1, pfi /- 2p = 2 bude /
naopak sudé a argument u @ bude 2 atd. LPR pro dlouhoperiodické zmény elementli maji pak
symbolicky tvar

dS. - S; . T w S; / 7
(2.3.19) dtl = (Z Qélkuczku,ojcos(w s 2] + [z Q2 Coro j cos(2a) L 2) i

k=1 k=1

kde Q jsou opét koeficienty, zavisejici na a, e, i, v prvni zavorce je linedrni kombinace
lichych zonalnich koeficientli s periodou @ , ve druhé zévorce je linedrni kombinace sudych
zonalnich parametri s periodou 2w atd. Vzhledem k tomu, ze v nebeské mechanice plati
zasada, ze ¢im je vetsi perioda, tim je vétsi amplituda, bude mit nejvétsi vyznam prvni ¢len
(2.3.19); muzeme formulovat zavér, Ze dominantni dlouhoperiodické poruchy
Keplerovych elementi jsou piisobeny lichymi zonalnimi koeficienty.

Pro kratkoperiodické poruchy mame podle vySe uvedené nutné podminky Siroky
vybér koeficientl /, m, p, g, celkové lze fici, Zze kratkoperiodické poruchy Keplerovych
elementii jsou pusobeny vSemi Stokesovymi parametry.

100

sekularni (vékovité) variace

)]
(=)

o

dlouhoperiodické variace

argument perigea (° )

42300.00 42350.00 42400.00 42450.00 42500.00 42550.00 42600.00

modifikované julianské datum (dny)

Obrazek 2.6: Schematické zndzornéni sekularni, dlouhoperiodické a kratkoperiodické zmény
elementii drahy UDZ
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Priklad: Uvazujme zmeénu argumentu perigea , piisobenou Cy. Pak tento Stokesuv parametr
oviliviuje w sekularne, dlouhoperiodicky s periodou 2w, 4w, ... a kratkoperiodicky s ruznymi
periodami, které jsou nasobky period w a M a nasobky jejich linearnich kombinaci.

Ukazka zmény Keplerova elementu vlivem sekulérnich, dlouhoperiodickych a kratkoperio-
dickych vlivi je znazornéna na obrazku 2.6.

2.3.3 Pripad rezonance.

2.3.3.1 Drahové rezonance umélych druzic Zemé —uvod a definice

Jev rezonance je v ptirodé bézny a je uzivan ve védé a technice. Rezonanci lze
charakterizovat jako stav souméfitelnosti mezi frekvencemi oscilujicich ¢i vibrujicich
systémil. M&jme jev (1) s frekvenci f; a jev (2) s frekvenci f>. Reknéme, Ze f; je pFirozena
frekvence néjakého systému a f> frekvence z vnéjSku dodana, vtisténa. Jsou-li f; a f>
v poméru celych ¢isel, pak jsou (1) a (2) v rezonanci, kterou si mizeme oznacit jako f; /f.
Amplitudy kmitli v ,,normélnim stavu* malé se v rezonanci zesili.

Ani v kosmickém prostoru nejsou rezonance vyjimkou. Hraji dulezitou roli
v uspotradani a ve vyvoji galaxii i nasi Slunecni soustavy. V té€ je celd tada drdhovych,

rotacnich, drahové-rotacnich a dalSich rezonan¢nich stavli. Podrobnéjsi informace ctenar
nalezne v Dodatku D2.3.3.

Definice. K rezonanci f/a ve draze umélé druZice Zemé (UDZ) dochézi, kdyz UDZ
uskute¢ni f nodalnich (neboli drakonickych) obletd (obéhi kolem) Zemé (pocitano od
vzestupného ¢i sestupného uzlu drahy druzice opét k uzlu téhoz typu), zatimco se Zemé otoci
o-krat kolem své osy vzhledem ke hvézdam (Cili za & hvézdnych (siderickych) dni). Pritom

a a fjsou Cisla kladnd, celd, nesoudélna (prime integers), jejich pomér je neredukovatelny;
napt. 15/1 €1 31/2 nebo 502/35, nikoli vSak tteba 30/2.

Definice tedy bere v tivahu precesi drahové elipsy druzice, tj. otaceni uzlové pfimky a
apsidové ¢ary v prostoru a zménu stfedni anomalie ve drdze, vSe v linearizovaném pripade,
kdy na @, €2a M, pisobi jen ¢len C,p, umérny pdlovému zplosténi zemského télesa. (To je
logickéd aproximace, nebot’ zondlni harmonicky koeficient C» je ze vSech harmonickych
geopotencidlnich koeficientd Cy,, S, zdaleka ten nejvétsi). Zmény drahovych elementil
v ¢ase popisuji zndmé Lagrangeovy (planetdrni) rovnice (LPR). Pro sekuldrni zmény
elementd @, Q a My vlivem jen C, maji jednoduchy tvar (2.3.16).

2.3.3.2 Matematicky, fyzikalni a geometrickv vvznam rezonan¢niho jevu

O periodach poruch drihy rozhoduje proménnd w,,, v LPR (2.3.8). V okamziku
exaktni rezonance je ¢asova derivace d y,,,/df rovna nule, tj. Wiy, je konstantni. Pak dochazi
teoreticky k sekularnim poruchdm drahy. V exaktni rezonanci f /o se ovSem neanuluje
dWimpy/dt pro vSechny indexy (/m,p,q), ale jen pro kombinace indexii dané rezonanci
adekvatni. Z rov. (2.3.17) a podminky dj,,/df = 0 mame
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(2.3.3.1) ((=2p)o+(I-2p+q)M =m(S -Q).
Zvolme

(2.3.3.2) (-2p+q)=ay, m=py.

Pak (2.3.3.1) prejde na

2333)  (ay)o+M)-qo=p£y(S-Q).

Uvazme jesté, ze M (Czyo)zMO(Cz’O)an,kde n je neruSeny stfedni denni pohyb

druzice (pro UDZ je to obvykle v rozmezi 1-16 ot/den), a ze S je derivace hvézdného asu
podle ¢asu ¢ili tthlova rychlost rotace Zemé ( =1.003 ot /24 hod). Je zfejmé, ze

d(Cyg ), ACsp). Mo(Cry)

jsou Fadové mensi nez n &i S'. Proto z rovnice (2.3.3.1) — po zanedbani mensich ¢lend —
dostaneme rovnici

(2.3.3.4)

kterd ndzorné popisuje fyzikadlni a geometricky vyznam drahové rezonance UDZ. Jde o
souméfitelnost dvou frekvenci, konkrétné obézné doby druzice kolem Zemé¢ a doby rotace
Zemé kolem své osy. Po £ (nodélnich) obézich se za « (siderickych) dnd druzice vraci presné
na totéz misto nad zemskym povrchem. Pak je zfejmé, ze se vybrané poruchy, plisobené
gravitacnim polem, mohou hromadit a mohou byt zna¢né, dokud ,,rezonancni stav* trva. To je
v praxi vyhoda, nebot' informaci o gravitatnim poli lze ,vytézit“ i zmadlo ptesnych
pozorovani, kterd by malé kratkoperiodické zmény ,,nerezonan¢ni* drahy jinak nezazname-
nala.

Zaved'me proménnou @ g:
(2.3.3.5) D, 5=alo+M)+pQ-S),

ktera se pobliz rezonance S/« bude pomalu ménit a jejiz ¢asova derivace tam bude blizka
nule. Tuto proménnou nazveme rezonancni thel. Ta a jeji Casovd derivace vhodnym
zpliisobem popisuji vyvoj rezonance v redlném piipadé UDZ za pfitomnosti atmosféry Zem¢.

Zjevné plati Wiimp,q] —rez. = [7(®a,ﬁ - ﬂk[l,m] rez. )] —q@.

V realném piipadé UDZ existuji vyznamné negravitacni poruchy drahy. Pro drahy s vyskou
letu pod 500 km dominuje odpor atmosféry, ktery omezuje a urcuje zivotnost druzice ve
dréze, v zavislosti na excentricité¢ drahy a na slunec¢ni ¢innosti (kterd ,,fidi* variace hustoty
atmosféry s casem). ,,Odpor atmosféry* a ,,gravitacni pole 1ze chapat jako spolu ,,soupetici*
faktory, pficemz atmosféra (pro blizké druzice) nakonec vzdy zvitézi. Negravita¢ni poruchy
drahy narusuji dosazenou rezonancni drahu a pokud druzice neni aktivni (nema korekcni
motorky), dfive ¢i pozdé&ji rezonancni drahu opusti. V praxi proto hovoiime o ,,prichodu
exaktni rezonanci“. Podstatné je, jak dlouho se druzice ve stavu blizkém exaktni rezonanci
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dokaze udrzet a kolik méfeni za tu dobu ziskdme k urceni drdhovych elementt jeji drahy a
k ptipadnému provedeni inverzni Glohy k ur€eni parametri gravitacniho pole Zem¢.

Rezonan¢ni jevy ve drahdch UDZ maji aplikace ve studiu gravitacniho pole Zemé i
v oceanografii (viz odst. 7.3). Podrobnéjsi pojednani o teorii i aplikacich rezonanci je v
Dodatku D2.3.3, kam odkazujeme 1 na obrazky ptedvadéjici pribéh vybrané drahové
rezonance ve sklonu drahy druzic.

2.3.3.3 Rezonancni indexy (1, m. p) v pohybovvch rovnicich

Vyberme rezonancni indexy pro zvolenou rezonanci f/@, ,rezonancni uUroven‘
(overtone) », a index ¢, ktery se vztahuje k excentricit¢ drahy (v praxi pfipadaji v uvahu
vétsSinou jen g = 0 a g = +1, —1). Tyto vysledky pouzijeme k napsani ,,rezonan¢niho* tvaru
Lagrangeovych planetarnich rovnic (LPR) a k definici lumped koeficienti (t.j. jistych
linearnich kombinaci harmonickych geopotencidlnich koeficienti).

Odlisime piipady s [(f — @).y] sudymi a lichymi. Rozdil (/ — m) 1ze pomoci (2.3.3.2) napsat
jako 2p — [(f— @).y + q]. Je-li (I — m) sudé (liché), pak [(f— ).y + g] musi byt také sudé
(lich¢), nebot’ 2p je vzdy sudé (p=0,1,2,3,...). Pro(/l-m)=0,2,4,...5e p=(f— ).y +
+q; (f-a)y+q+ 1, (f—a)y+q+2,atd. a [=f-y; fy+2; f-y+4, atd. Obecné tedy pro
(f— a).y+ g sudé, madme

(2.3.3.6) Li=By+2i;
m= fy;
pi=%(f-a).y+tq + i.

Pro (f—a).y+q liché Li=By+Qit]);
mi= py;
pi=%(p-a)yytqti,

kde index i je 0, 1,2, ...

V Dodatku D2.3.3 je tabulka s konkrétnimi ptiklady rezonancnich indexii pro vybrané
rezonance [f/a a zvolené parametry y, g.

2.4 Gravitacni vliv Slunce a Mésice na drahu umélé druzice Zemé

Gravitacni piisobeni Slunce a Mésice na drahu umélé druzice Zemé (UDZ) je mozné
rozd¢lit na vliv

e primy, ktery je plisoben gravitacnimi silami Slunce a Mésice,
e nepiimy, ktery je pisoben zemskymi a oceanickymi slapy (ptilivy a odlivy).

Nejdiive se budeme =zabyvat primym vlivem. Vyjdeme opét z Newtonova
gravitatniho zékona, kde silovou funkci (potencidl) z vyrazu (2.3) zobecnime. Vyjdeme
z predpokladu, ze Zem¢, Slunce, M¢sic a druzice jsou sféricky symetricka télesa, jejichz
silova pole lze charakterizovat potencidlem hmotného bodu. Silovou funkci (potencial) V'
téchto Ctyf téles vyjadiime pomoci vyrazu
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GmM. GmM, GmM, GM M. GM.M. GM, M,
= + S+ + +— :
p zd p sd p md IO mz p sz p ms

2.4.1) 14

3

kde indexy z oznaCujeme Zemi, s - Slunce, m - M¢sic a d - druzici, M, je hmotnost Zem¢, M,
hmotnost Slunce, M,, je hmotnost Mé&sice a m je hmotnost druzice, G je univerzalni gravita¢ni
konstanta a p znaci vzajemnou vzdalenost téles.

Zvolme nyni obecnou inercialni soufadnicovou soustavu, jejiz pocatek lezi mimo tato
télesa. Pak definujeme vektory - pravodice r., rs, 1y, rs. Z definice skalarniho soucinu plati

(24.2) pl=(r,—r.)(r,-r.)

a podobné pro ostatni télesa. V takto zvolené soutadnicové soustavé piSeme Newtonovu
pohybovou rovnici druzice

. oV
(2.4.3) mr, = é’r_d'

Pro dalsi postup bude uzitecné piipomenout, Ze plati

(2.4.4) @zﬁ(r-r)”2 __r+r _r

o or A P

Dosad'me nyni do (2.4.3) z (2.4.2) a proved'me naznacené derivace. Tak naptiklad

o {GmMZJ__GmMZ op. ﬁ(rd—rz)__GmMz r,—r,
o\ pu pl olr,-r.) or, Py Pu

M, M
ﬁ(G . mJ:O.

é’rd p zm

Dosadime-li nyni do (2.4.3) piSeme

3

r, —r r —r r —r
(2.4.5) my, :—Gm[MZ =t M, =+ M, = ’"j
pzd psd pmd

Vzhledem k tomu, Ze néas zajima pohyb druzice v inercidlni soustavé, jejiz pocatek je
posunut do stfedu Zemé, provedeme pfislusnou translaci. Pro libovolny vektor r pak plati

p=r-r,.

KdyzZ si jest¢ uvédomime, Ze 1 pro Zemi plati My, =0V / Or_, mlZeme prepsat pohybovy
zékon na tvar
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(2.4.6) mp, = mt, —mt. oV _a m
or, or, M.

Prvni ¢len na pravé strané vyjadiuje (2.4.5), spocitejme druhy ¢len

— M —
(2.4.7) Vom M Mot oM oM
or. M PL P P P P P

Spojenim (2.4.6) a (2.4.7), kdyz jesté¢ vyuZijeme (2.4.5) a vektory r redukujeme ke stfedu
Zemé, dostavame

(2.4.8) mp, =G M. L M‘Y(pd—zps N p;JJrMm(pd—}pm pmJ
pzd Pis P Lim pzm

Prvni ¢len v (2.4.8) vyjadiuje pohyb druzice kolem Zemé (zde reprezentované hmotnym
bodem), timto pfipadem jsme se jiz zabyvali vySe, dalsi dva ¢leny pak vyjadiuji vliv Slunce a
Me¢sice. Pokusme se zpétné ke druhému a tfetimu c¢lenu na pravé strané ,,odhadnout*
potencial, abychom mohli pohybovou rovnici (2.4.8) - v niz ponechame ¢leny, zahrnujici
pouze vliv Slunce a Mésice - formaln¢ piepsat na tvar

v,
(2.4.9) mp, =

o8,

Zpétnym vypoctem bychom se piesvédcili, Ze tomu vyhovuje potencial:

1 p-p 1 5 .5
(2.4.10) V. =Gm M, (__Ps_fofjJrMm[__pm Sde .
Iods pzS ,Odm pzm

Vliv lunisolarnich poruch na drahu druzice:

a) V pfipadé, ze pouzijeme numerickou integraci rovnic (2.4.3), Ize poruchovy potencial
doplnit o ¢len ¥, a rovnici integrovat.

b) V piipadé¢ pouziti LPR Ize opét poruchovy potencial (2.4.10) transformovat do
Keplerovych elementii, v tomto ptipadé¢ pouzivame Keplerovych elementi pro vyjadieni
pohybu nejen druzice, ale i Slunce a Mésice. LPR Ize pak formalné pfepsat na tvar podobny
(2.3.9):

ds; T
(2.4.11) — =GM, Z A,mpqpq (a,e,i,a ,e,i, )cos(w,mpq Yimpg + J, 5)

dt s Impgp'q’

Y tnpa =(l—2p)a)+(l—2p+q)M+mQ,
Wlmp'q' :(l_zp') a)s +(l_2p’+q’)Ms +sz’
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kde a_ e i ,o ,Q ,M, jsou stiedni Keplerovy elementy Slunce (pfedpoklddame tedy v

tomto pripade€, ze se Slunce pohybuje kolem Zemé - z hlediska teorie relativity jsou vSechny
soufadnicové soustavy rovnocenné, my v této chvili pouzivime vyhodnéjsi geocentrickou), s;
aa, e i .. jsou jiz zavedené Keplerovy elementy druZice, M, je hmotnost Slunce. Vyraz
(2.4.11) plati pro zahrnuti gravitacniho vlivu Slunce, obdobny vyraz je mozné psat pro
zahrnuti gravitatniho vlivu M¢sice - index u elementii s nahradime indexem m a misto M,
piseme M,,.

N

Spokojime-li se dale s presnosti integrace prvniho fadu, vidime z (2.4.11), ze pohyb
druzice je mozné - podobné jako v ptipadé vlivu gravitaéniho pole Zemé - vyjadrit souc¢tem
periodickych funkci. I zde mize dojit k situaci, kdy argument kosinu je roven nule - pak
dochazi k sekuldrnim porucham. Obecné je mozné formulovat zavér, ze primé lunisolarni
poruchy piusobi periodické zmény vSech Keplerovych elementii drahy a sekularni
poruchy argumentu perigea @, rektascenze vystupniho uzlu ) a stfedni anomalie M.

Neprimy vliv Slunce a Mé&sice je plisoben zemskymi a oceanickymi slapy (pfilivem a
odlivem). Z fyzikalni geodezie je znamo, Ze zemské a ocednské slapy vznikaji plisobenim
gravitacnich sil Slunce a Mésice na elastickou Zemi, resp. vodni masy oceanti a moti. Toto
pluisobeni vyvolava deformaci Zemé, resp. oceanl, tato deformace pak pilisobi zménu
gravitatniho potencidlu Zemé a ma ve svém disledku vliv na pohyb druzice. Zménu
gravitatniho pole, plsobenou slapovou deformaci mizeme vyjadiit pomoci dodatkového
potencialu

(2.4.12) AV = fy sl

sm 2

kde V' je slapovy potencial (viz Fyzikalni geodezie) a koeficient k je Loveho elasticky
parametr, ktery vyjadiuje pomér dodatkového a slapového potencidlu a je mirou elasticity

Zemé (v ptipad¢, ze k = 0 je Zem¢ dokonale tuhd, nedeformuje se, dodatkovy potencial
nevznika, naopak v pifipadé £ = 1 je Zemé idealni kapalina, veSkeré slapové pusobeni
spotfebuje na deformaci, pro realnou Zemi plati k& = 0.3). K vyjadieni vlivu slapovych
deformaci na pohyb druzice je opét mozné pouzit obdoby (2.4.11), lze dokézat, ze plati:
neprimé lunisolarni (slapové) poruchy piisobi periodické zmény vSech Keplerovych
elementii drahy a sekularni poruchy argumentu perigea @, rektascenze vystupniho uzlu
Q a stiedni anomalie M, pficemz v ptipadé€ vlivu Slunce plati

do™ _ (e do
s a, ) dt

dr

2
N

slap 2
(2.4.13) d g | a2
dt |, a, ) dt|,
" e 2(1+4e2)dﬂ
dt |, a, dt |,

atd. vyjadiuji pfimy

w1 w . , do
a v piipad¢ vlivu Mésice zaménime pouze s za m. Vyrazy o
lunisolarni efekt. Prestoze nejvyraznéjsi slapové zmeény tvaru Zemé (a tim i1 gravitacniho pole)
maji periodu blizkou jednomu dnu a poloviné€ dne, projevuje se slapovy efekt dominantné
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dlouhoperiodickymi (podle nasi definice vicedennimi) a sekularnimi poruchami - to je v
dasledku rozdilu funkei v, —w,,,, ve ,slapové® obdob¢ (2.4.11) pfi vhodné vybrané

kombinaci indext /, m, p, g, p’, q’. Poznamka: To, Ze se piivodné kratkoperiodicky slapovy jev
meéni na dlouhoperiodicky viiv ve zméné elementii drdahy umozZiiuje urcovat z analyzy
dominantnich poruch Keplerovych elementii elasticky parametr k.

Pfesuny vodnich hmot ve svétovych oceanech a moftich, zplisobené vlivem
oceanskych slapu (prilivii a odlivi), resp. presuny atmosféry, zptisobené atmosférickymi
slapy méni gravitacni potencidl Zemé. Tato zména gravitaéniho potencidlu ovliviiuje drahy
druZic. Slapovy vliv oceant, resp. atmosféry je mozné zahrnout do Stokesovych parametrt,
které se pak stavaji rychle ¢asov€ proménnymi parametry. Realny (méfitelny) vyznam ma v
tomto ptipadé pouze ,,globalni* vliv, vyjadfitelny Stokesovymi parametry 2. az 6. stupné¢.
Amplitudy slapovych zdvihii oceanii této globalni aproximace jsou fadu jednotek cm (nejveétsi
polodenni slapova zména pusobend Mésicem je pouze 3.2 cm), prestoze lokalni oceanské
slapy dosahuji daleko vysSich hodnot (60 cm na volném mofi, desitku metri u pobiezi).
Dtivodem rozdilu je praveé globalni aproximace, ktera vlastné ,,rozprostira“ slapovy vliv na
celou Zemi, prestoze k nému dochazi pouze na oceanech. Bez odvozeni zde uvedeme vyraz
pro zménu Stokesovych parametrit ACjy, ASj, pisobenou oceanskymi slapy

AC C, cos
2.4.14 =N g o,
( ) AS 24, {—Sﬂm sin} ’

Obrazek 2.7: Ukdzka kotidalni mapy, vlevo amplitudy v mm, vpravo faze ve stupnich

kde A, je nasobny koeficient zavisly na hustot¢ motské vody a gravitacni konstanté, ©s je
linearni kombinace elementi Slunce a Mésice (podobnd nutacni - viz GA10), tato linearni
kombinace definuje slapovou vinu s a Cgp, Sam jsou ptislusné amplitudy slapovych vin,
odvozené z tzv. kotidalnich map. (Kotidalni mapy - viz obr. 2.7 - jsou mapy zobrazujici
amplitudy a faze oceanskych slapovych vin v zavislosti na greenwichském hodinovém uhlu
Slunce nebo Mésice. Pro kazdou slapovou vinu je konstruovana jedna mapa. Na obrazku 2.9
je zndzornén prubéh amplitud a fazi ,zatéZzovacich® moiskych slapl, polodenni viny,

wewvr

pusobené jak Sluncem, tak Mésicem). Amplituda slapt atmosféry je cca 0.6 cm.

K integraci pohybovych rovnic mizeme pak pouzit (2.3.1) nebo (2.3.9). Jinym
pristupem je transformace poruchového potencialu do Keplerovych elementti a vyuziti vyraza
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obdobnych (2.4.11). Lze ukézat, Ze periody zmén Keplerovych elementti, plsobené
oceanskymi slapy jsou identické s periodami slapt elastické Zemé - tyto vlivy nelze tedy pii
zpétné analyze elementl jednoduSe oddélit. Vliv ocednskych slapi dosahuje asi 10 - 30%
vlivu slapti elastické Zemé. Oceanské a atmosférické slapy piisobi periodické zmény vSech
Keplerovych elementii drahy a sekuldrni poruchy argumentu perigea ®, rektascenze
vystupniho uzlu Q a stiedni anomalie M.

2.5 Dalsi sravita¢ni poruchy

Mezi dalsi gravitacni poruchy patii

e gravitaéni vliv rota¢nich deformaci zemského télesa zplisobeny zménou odstredivé sily
elastické Zemée. Vzhledem k pohybu polu, ktery chapeme jako zménu polohy osy rotace
Zem¢ vuci fixované souradnicové soustave, se meni 1 velikost odstiedivé sily, ptisobici na
jednotlivé body zemského télesa, elastickd Zemé se deformuje, deformace opét vyvolava
dodatkovy potencial a ten pisobi na dréhu druzice,

e vliv precese a nutace - ptisobi pouze v ptipad¢, kdy transformujeme potencial z terestrické
soustavy do inercialni soustavy ,,pfibliznym* zpiisobem - jak to bylo provedeno napt. v
(2.3.5), pokud provedeme transformaci pfesné, pak je vliv nulovy,

e poruchy od planet Slunecni soustavy - pro druzice na nizkych drahiach a pro
»geodetické™ a ,,geodynamické* druzice (viz kapitolu 4) je zanedbatelny.

2.6 Poruchy drahy. pisobené nekonzervativnimi silami

V tomto odstavci se budeme zabyvat poruchami drdhy, plsobenymi
nekonzervativnimi silami. Podle definice konzervativnich a nekonzervativnich sil, uvedené na
zacatku kapitoly, ptijde o sily negravita¢niho piivodu. Rozhodujici vliv na zménu drahy ma

tlak sluneéniho zafeni a to jak ptfimého, tak odrazen¢ho a
odpor atmosféry

Malym vlivem - vyplyvajicim ptevazné z fyzikalnich poméri na druzici - plsobi

o Yarkovského efekt (vliv vétSiho vyzafovani teplej§i Casti osvétlené strany rotujici
druzice),

e Poyntingtiv-Robertsoniiv efekt (vliv vétsSiho poctu slunecnich fotonti dopadajicich na
¢elni, neZ na zadni stranu pohybujiciho se télesa),

e Schachiiv efekt (obdoba Yarkovského efektu pro nerotujici druzice),

¢ tlak meziplanetarniho prachu a

e termalni zafeni - vliv tepelného vyzarovani Zemé a jeho zmén

V dal§im se budeme vénovat rozhodujicim vliviim, malé vlivy zcela pomineme.
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2.6.1 Vliv tlaku sluneéniho zareni

2.6.1.1 Vliv primého tlaku sluneé¢niho zareni

Poruchové zrychleni (sila) F druzice, zpisobené tlakem slune¢niho zafeni je mozné
vyjadfit experimentalné odvozenym vztahem

2
(2.6.1) F=1?(ij CRir‘i,

rsd m rsd

kde &k =45605%x107° Nm™ je tlak sluneéniho zafeni, piisobici na plochu 1 m* ve vzdalenosti
1 AU (AU = astronomickd jednotka, stfedni vzdalenost Zemé - Slunce), ry, je heliocentricky
vektor druZzice - viz obrazek 2.8 - Cy je koeficient odrazivosti (Cr = 1 pro ptipad dokonalého
pohlcovéani i pro dokonaly odraz, max Cz = 1.44 pfi dokonalém rozptylu), A je plocha
pri¢ného prifezu druzice, m je hmotnost druzice a ry,/7,, je jednotkovy vektor sméru ptisobeni

sily F.
Slunce
AW,
rsd
) druiice

TEN)
§¢ 3

draha druzice
Obr. 2.8: Viiv tlaku slunecniho zareni

Vliv na drahu druzice je pak mozné vyjadfit bud’ pfimo dosazenim rusivé sily do
Newtonova pohybového zakona (2.4), nebo pomoci Gaussovych planetarnich rovnic (GPR).
SloZky poruchové sily F(F,, F), F.) je vSak nejdfive nutné transformovat na slozky S, 7, W.
GPR je pak mozné integrovat numericky nebo polonumericky, analytické feSeni (obdoba
teorie prvniho fadu, jak ji zndme z gravitacnich poruch) je pfili§ komplikované.

Vzhledem k tomu, Ze tlak slune¢niho zafeni mtize pusobit na druzici pouze kdyz je
osvétlena Sluncem, tedy naléza se mimo zemsky stin, vstupuje do hry funkce stinu . Podle
obrazku 2.9 lze psat

w=0 pro Ae<—(l),q)>,
v=1 pro —7<A<®, O<A<7m

(2.6.2)

kde A je pozi¢ni uhel, méfeny od spojnice Slunce-Zemé a @ je sttedovy uhel hranice stinu.
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druzice mimo stin

druzice mimo stin
A 1 ——

uzice ve stinu

@ [ETN
D)
LY 4
VYY)
9 stin druzice ve stinu
>

t

Obrazek 2.9: K definici funkce stinu Obrazek 2.10: Vyjddreni funkce stinu

Funkce stinu je pak skokovou funkci - viz obrazek 2.10, ve skutecnosti je vSak piechod ze
stinu na svétlo plynuly, funkce stinu se tedy méni spojit¢ a ne skokové, stale vSak v ramci
intevalu <0,1>. Uvazujeme-li funkci stinu, musime pak vyraz (2.6.1) nahradit vyrazem

(2.6.3) Fi i =F v,

kde y je funkce stinu.

2.6.1.2 Vliv tlaku odrazeného sluneéniho zareni

Podle obrazku 2.11 je mozné vyjadiit diferencialni tok zareni d¢ dopadajiciho na
druZici vyrazem

(2.6.3) do = A((I),A)%EO cos®, cos® dS ,
T

kde A(D,A) je tzv. albedo (odrazivost) ploSky dS o zemépisnych soutadnicich @, A; Ej je
slune¢ni konstanta. Vyznam whld ® je patrny z obrazku. Elementarni tok je pak mozné
pfevést na energii a tu na povrchovou silu F. Albedo je mozné rozvinout do sférickych funkci
a celou tlohu fesit polonumericky.

Slunce druzice

zemsky povrch

stin stin
elementarni plocha 41;300 ' 41900 ' 42000 MJD
Obrazek 2.11: Pusobeni tlaku Obrazek 2.12: Pseudosekularni zmeny
odrazeného zareni velkeé poloosy, piisobené priichodem druzice stinem

Vliv tlaku slune¢niho zareni na Keplerovy elementy drahy druzice. Vsechny
poruchy maji charakter dlouhoperiodickych a kratkoperiodickych poruch ve vSech
elementech. Dlouhoperiodické poruchy jsou ptisobeny kombinaci efektu tlaku zafeni a poruch
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pusobenych zplosténim Zemé (vliv Cyp). Dale dochazi k pseudosekularnim porucham
zpisobenym vlivem stinu, jak je to naznaeno na obrazku 2.12.

2.6.2 Vliv odporu atmosféry

Na rozdil od tlaku slune¢niho zafeni je matematické podchyceni odporu atmosféry

vvvvvv

Slozky poruchové sily (poruchového zrychleni) F je mozné psat v inercialni soustave
s rovnikovymi soufadnicemi Sy, ve tvaru

F, X -y
(2.6.4) Folr |=le A ( nd J
6. —;—szpy; o Ty
4

z

kde A je pficny prufez a m je hmotnost druzice, Cp je aerodynamicky koeficient odporu
atmosféry, p je hustota atmosféry ve sledovaném bod¢, x,y,z,x,y,z jsou slozky vektoru
polohy a rychlosti druZice v rovnikové soustavé Sy, V' je rychlost druzice a @, je rychlost

rotace atmosféry vici Sp,. Hodnota @, se vyjadiuje pomoci rychlosti v otockach za den A,
takze plati:
o, (rads™) =27 A(ot.den™")/86400.

Pro A=1 je rychlost pohybu atmosféry vici Zemi nulové, redlnd hodnota A = 1.0 - 1.2 je
zpisobena zonalnimi vétry (vanoucimi podél rovnobézek).

Nejvétsim problémem je urCeni realné hustoty atmosféry. VétSinou jsme nuceni v

dasledku nedostatku aktudlnich informaci ptipad zjednodusit. Z vysledkli experimentl je
znamo, ze hustota atmosféry klesa exponencialné s vySkou. Nejjednodussi vzorec zni

(2.6.5) LP=p exp(—kh) ,

kde py je hustota ve vySce 2 =0 km a k= 0.1082. Pfresné&jsi vzorec zni

h—h
(2.6.6) P=p, exr{— o °j ,

kde py odpovida vysce hy a H je skala vysek (vyskovy rozdil, odpovidajici e nasobné zméné
hustoty atmosféry). Kromé zéavislosti na vySce zavisi hustota atmosféry p také na poloze a
¢innosti Slunce. Nejptfesnéjsi vzorce uvazuji i zmény hustoty atmosféry, kterda méa denni,
dvacetisedmidenni, pullro¢ni a jedenactiletou periodu, souvisejici se slunecni aktivitou.
Odchylky od priméru dosahuji v§ak az 200% hodnoty!

Vliv odporu atmosféry na Keplerovy elementy drahy druzZice. Pro integraci drahy
je mozné pouzit pfimo Newtonova zdkona (2.4) a numerické integrace, nebo je mozné
transformovat F,, F,, F. na slozky S, T, W a pouzit GPR. Integraci je mozno provadét bud’
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piiblizn¢ analyticky, poloanalyticky, nebo numericky - to zalezi na stupni zjednoduseni
ulohy. Dominantnim efektem je sekularni zména velké poloosy a excentricity drahy - viz
obrazek 2.13 a nasledujici odstavec 2.6.2.1. Draha druZzice se v disledku odporu atmosféry
snizuje a excentricita klesd k nule, draha se stava kruhovou. Malé sekularni zmény i, o, Q
jsou zpusobeny rotaci atmosféry pro druzice na drahdch o vysce 200 - 500 km. Dale
zpusobuje vliv odporu atmosféry malé kratkoperiodické poruchy ve vSech elementech.

elipsoidicka draha

kruhova draha

zanik druzice
v atmosfére

Obrazek 2.13: Sekularni zména velké poloosy a excentricity drahy druZice,
pusobena odporem atmosféry

2.6.2.1 Sekularni zména velké poloosy a excentricity drahy. pusobena vlivem odporu
atmosféry

V tomto odstavci naznacime - ve znacné zjednoduSeném piipadé - ovozeni sekuldrni
(v€kovité¢) zmeény velké poloosy a a excentricity e keplerovské drahy druzice. Vyjdeme z
empirii potvrzen¢ho vyrazu (2.6.4). Jelikoz pii pohybu druzice v atmosféte ptisobi odpor
atmosféry proti sméru vektoru rychlosti druzice v, Ize pro slozku poruchové sily, majici
nositelku totoznou s vektorem rychlosti, s vyuzitim (2.6.4) psat

(2.6.7) F-—tc 4%
m \%

<
NS

kde v/v je jednotkovy vektor ve sméru rychlosti pohybu druzice (vektor v je vektor rychlosti
druzice a v je jeho velikost). Pro fadu ptipadi je mozné predpokladat

A

(2.6.8) C,— =D = konst.
m

Pro pouziti GPR je nutné rozlozit vektor Fy na slozku ve smérech S a T (slozku W nebudeme
v nasSem piipad€ potiebovat). Oznacime-li slozku vektoru rychlosti v v radialnim sméru S
jako vg a slozku ve pfi¢ném sméru 7 jako vy . Ze znamych vyrazl analytické geometrie je
znamo, ze pro velikosti S a 7T plati
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T=F' §=F"
(2.6.9) v v

V=Y

Vr :‘Vra Vg =‘VS

Z Keplerova zdkona jsme pro vy a vs odvodili - viz GA10, odstavec 3.2.3 a predchozi -
(2.6.10) v, = %(1 +ecosV), vy = %esin?, h=./GMa(1-¢*)

kdyz jsme jesté pro oznacCeni pravé anomalie pouzili V. Dosadime-li nyni z (2.6.10) do
(2.6.9) dostavame

(2.6.11) TszG—M(1+cosx7), S=FV(Z—Mesim7.
1% 1%

Dosadime-1i nyni do GPR pro da/dt a de/dt z (2.6.7), (2.6.8) a (2.6.11) dostavame

2a’ 3a? 2(e+cosV
(2.6.12) da_p2av__pva @szgz—va(eJrcosV).

dt GM GM ~ dt v
Pro urceni sekularnich poruch jesté rovnice (2.6.12) upravime. Vyjdeme z integralu energie,
ktery lze z tfetiho Keplerova zakona a z rovnic keplerovského pohybu (viz GA10, kapitola 3)
piepsat na tvar

(2.6.13) v = GM(%—l) _ p2gd L ecosE
roa l-ecosE

Z Keplerovy rovnice - GA10, vyraz (3.2.16) - dale plati

(2.6.14) E_po_ "
o dt ~ l-ecosE’

kde E je excentrickd anomalie a n stfedni denni pohyb druzice. Z keplerovského pohybu dale
vime, Ze E je rostouci funkce na intervalu <0, 2m) a lze tedy definovat inverzni funkci ¢ =
t(E). Pro derivaci inverzni funkce plati

dt 1 l—ecoskE
2.6.15 —= = )
( ) dE dE n

dt

Hledejme nyni derivaci a resp. e podle E, pro hledani sekuldrnich poruch to bude vyhodné;si.
Pomoci pravidla pro derivaci slozené funkce, (2.6.14) a (2.6.15) lze psat

da_daﬂ_d_al—ecosE de_deﬂ_@l—ecosE

(2.6.16) da _da dl _dal-eCost - de _de dl
dE dtdE  di  n dE dtdE di  n

Dosadime-li nyni do (2.6.16) z (2.6.12) a (2.6.13) a provedeme del$i upravy, dostavame
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3
1+ ecosE
(2.6.17) 4 _ _pap Q ﬁz—Dap(l—ez)‘/McosE.
dE l1—ecosE dE l1—ecosE

Vzhledem k tomu, Ze piredpoklddame, Ze e << 1, Ize aplikovat na vyrazy s e binomickou vétu.
Zanedbame-li ¢leny 2. a vysSich fadii v e a integrujeme-li pies jeden oblet (tj. ptes £ od 0 do
2m) lze posledni vyraz pfepsat na tvar

Aa‘ab“h =-Da’ Jjﬂ (1+2ecos E)pdE,

(2.6.18) 3
Ad . = —Da(l —e’ )IO (1+ecosE)pcos EdE.

Predpokladejme jeste, ze p je béhem obletu konstantni. Z posledniho vyrazu je ihned patrné,
ze v obou pfipadech se po integraci objevi na pravé strané neperiodicky clen zdporného
znaménka, tedy za jeden ob¢h se velkd polosa a zmen$i a zmensi se i excentricita e drahy.
Dochézi tak k sekularnimu zmensSovani velké polosy a excentricity (draha se stava
kruhovou), coz jsme méli ukazat.

2.7 Poruchy drahovych elementu vlivem rusicich sil - dominantni efekty

V nasem piipad¢€ nas z pochopitelnych diivodi zajimaji nejvice druzice, vyuzitelné pro
geodézii a geodynamiku. Protoze geodety zajima v prvé tfadé struktura gravitaéniho pole,

zatimco negravitacni efekty jsou ,,nezadouci® ptitézi, je zfejmé, ze geodetické druzice budou
respektovat tuto skutecnost.

Piehled vlivu dominantnich poruch na Keplerovy elementy je uveden v Tabulce 2.1.

Tabulka 2.1: Dominantni poruchy Keplerovych elementi

Typ Rusici Druh poruch
sily vlivy sekularni dlouhoperiodicky
zplosténi Cyg a, Q, M,
gravitaéni sudé zonalni Gy, o w, Q, M, 2)
konzervativni pole Zem¢ liché zonalni Cy,+1 ei,w, Q, M,
rezonancni a, e, i,m, ), My
gravitaéni pole pfimy vliv w, Q, M, e, i,w, Q, My
Slunce a Mésice slapovy vliv w, Q, M, e i, w, Q, M,
nekonzervativni tlak slune¢niho zareni 1) a, e, i,m, Q, M,
odpor atmosféry a, e i, M, a, e i,m Q, M,

1) vlivem stinu vznikaji pseudosekularni poruchy vsech elementd  2) vliv na e, i, @, Q, My s polovi¢ni periodou
nez liché

Hlavni charakteristiky poruch souviseji s vyskou druzice nad zemskym povrchem 4,
h=r—-R_,

kde 7 je privodi¢ a R, je polomér Zemé. Z piedchozich odvozeni 1ze vysledovat nasledujici
skutecnosti:
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e vliv gravitaéniho pole se zmen3uje s (R./r) , kde I je stupeii Stokesovych parametri Cj,,

Slma

e vliv odporu atmosféry ubyva exponencialné s vyskou druzice 4,
e vliv pfimych lunisolarnich poruch se zvySuje s velikosti pravodice druZice r,
e vliv tlaku slune¢niho zatfeni se mirn¢ zvétSuje s rostoucim » , na geostacionarni draze (a =

42000 km) je fadove shodny s vlivem detailniho gravita¢niho pole (ne s Cz !).

Pokud bychom povazovali za rozhodujici pouze sekuldrni zmény, lze fici, Ze
gravitac¢ni pole ovliviiuje pouze argument perigea o, rektascenzi vystupniho uzlu Q a stfedni
anomalii M, tedy neméni se velikost a tvar drahy a sklon roviny drahy k rovniku,
zatimco odpor atmosféry naopak méni velkou poloosu drahy a, excentricitu e a sklon roviny
drahy k rovniku i, tedy méni velikost a tvar drahy i jeji polohu viéi rovniku. Pozndmka:
V pripade viivu odporu atmosféry musime mit na paméti, Ze jeho vliv klesa exponenciondlné
se zvétsujici se vySkou druZice, tedy na druzice na vyssich drahach (od 1500 km) jiz sekularné

prakticky nepuisobi.

V tabulce 2.2 jsou uvedeny velikosti jednotlivych poruch na piikladu nékolika

konkrétnich druZic.

Tabulka 2.2: Zrychleni, ud€¢lovana nékterym druzicim

Zrychleni [cm . s~

]

geostacionarni
Zdroj druzice druzice LAGEOS Starlette SEASAT
NAVSTAR | a=42160km | a=12200km | a=7300km | a=7100km
GPS A/m=0.1 A/m=0.007 | A/m=00len’.g" | 4/m =02 cm’g’
a = 26500 km cm’g! cm’ g

Zemé (jako hmotny bod) 6 x 10" 2.2 % 10! 2.8 x 10? 7.5 x 10? 7.9 x 10?
Zplosténi Zemé Cyy 5x10° 7.4 %10 1.0x 10" 8.3x 10" 9.3 x 10"
Stokesovy parametry 43 x10° 6.0 x 10* 48x10° 54x107
do [ m=272
Stokesovy parametry 3x10” 4.5 %107 8.8x10° 6.6 x 10™ 7.0x 10™
do [ m=6,6
Stokesovy parametry 1.3x10% 6.9 x 107'° 22x107° 3.9x 107
do L m=18,18
Vliv Mésice 5% 10" 7.3 x 10" 2.1x10* 13x10* 13x10*
Vliv Slunce 2x 10" 3.3x 10" 9.6 x 107 5.7 %107 5.6 x 107
Vliv ostatnich planet 43 x10* 13x10% 7.5 % 107 7.3 x10”
Neptimy efekt zplosténi 1.4 x 107 1.4 x 10” 1.4 x 107 1.4 x 107
Zeme
Efekty obecné relativity 23 x10° 9.5x10® 4.5 x 107 4.9 x 10”7
Odpor atmosféry 0 0.0 3.0 x 10" 7.0 x 10 2.0x 107
Tlak slune&niho zéafeni 9x 10° 4.6x10° 3.2x107 4.6 x 107 9.2 x 10°
Tlak odrazeného slunec¢niho 42x10°% 3.4x10% 1.4 x 107 3.0x10°
zareni
Tepelné vyzatovani druzic 95x%x 10" 1.9 x107"° 2.7x 10" 1.9 x 107
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3. Metody pozorovani kosmické geodézie

3.1 Piehled pozorovacich pristroju a metod

Umélé druzice zemé& (UDZ) pti pozorovani ze zemského povrchu se vétSinou jevi jako
malo jasné objekty s velkymi thlovymi rychlostmi (az 1°/s), radialnimi rychlostmi (3.5 km/s)
a drahovymi geocentrickymi rychlostmi (7.6 km/s). Z tohoto plynou zakladni pozadavky na
pozorovaci metody a pfistroje.

Dal$im pozadavkem je nutnost mit (s riznou piesnosti) pro ¢asy pozorovani sméry a
ptiblizné vzdalenosti tzv. efemeridy vypoctené pro pozorovaci misto. Efemeridy se pocitaji
pomoci pribliznych elementt drahy a jejich ¢asovych zmén.

Zakladni rozdéleni metod:

Rozdéleni metod podle umisteni observacni technologie:
Definujeme si pasivni a aktivni zafizeni: pasivni zafizeni je takové, které ke svému vyuZiti
nepotiebuje na kosmickém objektu elektricky proud (povrch druzice, odrazny hranol,
pfirozeny zdroj zéfeni, ...), u aktivniho zafizeni je tomu naopak.
~ pfistroj je na zemském povrchu, na druzici nebo pfirozeném télese je pouze pasivni

vvvvvv

druzicovy dalkomér (SLR), radar, radiointerferometrie z velmi dlouhych zakladen
(VLBI),

- pfistroj na zemském povrchu, na druzici aktivni zafizeni — z dfivéjSich metod:
fotografickd pozorovani zableskovych druzic, dopplerovskd pozorovani TRANSIT,
dnesni: jednosmérny dalkomér (GPS NAVSTAR, GLONASS), dopplerovska pozorovani
DORIS, PRARE,

- druzice vysila signdl, ktery se odrdzi od zemského povrchu, (Zemé hraje ,,pasivni* tlohu)
— altimetr

- pozorovani mezi druzicemi — satellite-to-satellite tracking,

~- pozorovaci systémy na druZicich, které jsou nezavislé na zemském povrchu a ostatnich
druzicich (akcelerometr, gradientometr).

Rozdéleni metod podle pouzivaného pasma elektromagnetického zarizeni:
1) Optické metody — jsou zavislé na pocasi. Obvykle se nevyZaduji slozita zatizeni na druzici
— bud’ je tam pouze pasivni zafizeni, nebo jednoduch¢ aktivni zatizeni.

2) Radiotechnické metody — na pocasi prakticky nezavisi, pristroje se snaze miniaturizuji pro
tranportovatelné verze. Vyjma dvou metod (radar, VLBI) vyzaduji specidlni vybaveni na
druzicich, bud’ vysilace kédu (tj. signaly urcité struktury) nebo pfijimace kédu nebo spojeni
obou — transpondery, které pfijimaji signaly ze Zem¢ a po ptipadné Upravé jej vysilaji zpét.
Jejich nevyhodou je, Ze oproti optickym metoddm jejich méfeni jsou ovlivnéna obsahem
volnych nabitych castic — elektronti a iontli — v atmosféte.

Radiotechnické metody mizeme dale délit na:

a) pasivni metody - vyuzivaji signdlti vysilanych druzici, ale nevyzaduji vysilani
z pozemnich stanic,

b) aktivni metody — vyzaduji vysilani z pozemni stanice.
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U méfeni vysoké presnosti nebo u velkych antén je tfeba znat téZ misto, k némuz se
vztahuji geometrické veli¢iny odvozené z prijimaného signalu — ,,fazové centrum* antény.

Me¢fteni konana na druzicich vyzaduji telemetrické spojeni pro pfenos naméfenych dat
do pozemniho centra. Pro vSechny druzice s aktivnim zafizenim je samoziejmosti téZ
povelovy spoj z tohoto centra.

Radiotechnické metody, které vyzaduji vice druzic soucasné (vétSina s vyjimkou
radaru a VLBI), pracuji jako komplexy specialné upravenych druZic (nebo 1 jedné druZice) to
je tzv. ,kosmicky segment®, komplexy pozemnich fidicich stanic — ,,fidici segment® a systém
pozorovacich stanic — ,,pozemni segment* (ptiklad TRANSIT (doppler), GPS).

Déle budeme hovorit 0 metodach vyuzivajicich pristroje na zemském povrchu — ostatni
metody budou zminény pozdéji.

Rozdéleni metod orientace pristroje pri méreni

- vSesmérové — zejména nékteré radiotechnické metody — anténa pfistroje pfijima
nebo vysila signal bez nutnosti zacilent,

- pointované — vysilaci nebo pfijimaci zafizeni musi byt pfi méfeni zacileno —
pouziva se zejména u vysoce piesnych metod, které pracuji se slabymi signaly.

Pro zacileni slouzi montaz. Zname né¢kolik druhti montazi. Diive byly montaze
konstruované pro zjednoduseni sledovéani pohybujiciho se objektu. Draha objektu po obloze
byla aproximovana hlavni nebo vedlejsi kruznici, pohyb montaze podél aproximace drahy byl
provadén rotaci podél jedné z os montaze. Rychlost rotace bylo mozno ménit.

Pro pozorovani nebeskych téles (hvézd, Mé&sice) byly pouZzivany astronomické
montdze. Dalekohled se otaci tzv. hodinové osy, kterd je rovnobézna s osou rotace Zemé,
rychlosti, ktera eliminuje zdanlivou rotaci nebeské sféry.

Pro pozorovani druzic byly pouzivany 30sé a 40sé montaze, které aproximuji drahu
hlavni nebo vedlejsi kruznici.

4

3.0sa=

Obrazek 3.1: Ctyrosda montaz a nastaveni os pro sledovani druZice

Osu, okolo které se béhem pozorovani otaci pfistroj — obvykle 3. osa, je nutno nastavit
do pdlu drahy — k tomu slouzi prvni a druhd osa.

| A

Na 4. ose se nastavi thel €. Kolem 3. osy se komorou ota¢i motorem tak, ze sleduje druzici.
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S rozvojem pocitacové technologie a rychlych pfesnych regulatorii se zacaly pouzivat dvé
montaze — nejcastéjsi je azimutalni montdz — obr. 3.2.

Obrazek 3.2: Azimutalni montaz Obrazek 3.3: XY montaz

Druhou (podstatné méné pouzivanou) montdzi je XY montdz — obr. 3.3 (obé osy jsou
vodorovné, obvykle mimobézné, navzajem kolmé).

Obrazek 3.4: — Laserovy druzicovy dalkomeér s azimutalni montazi

Rozdeleni metod podle presnosti
(od nejméné presnych az po nejpresnéjsi, presnosti se v tomto odstavci rozumi standardni
odchylka)

a) radar (rddiovd) - urCuje sméry a vzdalenosti ke druzicich pomoci radiovych
impulst, piesnost smért je v thlovych minutach, délek v desitkach metrt,

b) fotografickd pozorovani (optickd) — dnes historickd metoda — urCuje sméry
k druzici (hodinovy uhel ¢, resp. rektascenzi a a deklinaci d) navdzanim na hvézdy,
pfesnost smérd je 2 az 6%,

c) fazovy dalkomér (radiovd) — urcuje vzdalenost z rozdilu modulace vysilaného a
pfijimaného signdlu, upravené¢ho transponderem — dnes je vyuzit ve spojeni
s jednosmérnym dalkomérem, piesnost v jednotkach cm,

d) jednosmérny dalkomér (rddiovd) — urcuje vzdélenosti zrozdilu casi -
radiotechnicky systém, zalozeny na pseudondhodné modulaci, kterd prenasi
informaci o okamziku vysilani signalu z druzice, pfesnost v jednotkach cm,

e) dopplerovska metoda (rddiovd) — vyuzivd zmény kmitoctu, ke které dochazi, kdyz
se méni vzdalenost vysilace a pfijimace. Pfesnost méfeni Casové zmény
vzdalenosti pozorovatel — druzice je 0.4 mm/sec.
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f) laserovy druzicovy dalkomér (optickd) — princip méteni vzdalenosti je zalozen na
vyuziti impulsniho laseru. V souc¢asné dobé jedna ze dvou nejpiesnéjsSich technik:
lasery III. generace urcuji vzdalenosti s piesnosti 1-3 cm, je snaha o dosazeni 0.5
cm.

g) radiointerferometrie z velmi dlouhych zdkladen (radiovd) — pro tuto metodu je
podstatné pouziti nejmén¢ dvou stejnych piijimacich zafizeni. Porovnanim
zachycenych signalil se ziskd informace pro urceni prostorovych vztahi mezi
anténami a pozorovanym objektem, ktery vysila radiové zafeni. Odvozené thlové
veli¢iny maji pfesnost 0.0002, odvozené vzdalenosti stanic maji piesnost 2 az 3
cm a to i na vzdalenost mnoho tisict km.

Nyni probereme jednotlivé metody.
3.2 Radar

(Radio Detection and Ranging = radiové zjistovani a méfeni vzdalenosti) slouzi ke
kontrole startti druzic a pribéznému sledovani velkého poctu objekti.

oy

A

Obrazek 3.5: Princip radaru

Meéii vzdalenosti dobou Sifeni signdlu (impulsu) k objektu a zpét, sméry uruje méné presné
podle orientace antény

(3.1) D:%v(tp—tv),

v v

kde D je vzdalenost, v rychlost Sifeni signalu, ¢, ¢as piijmu a ¢, ¢as vyslani signalu. Vyuziva
se zejména pro zjisténi predbéznych efemerid druzic. Piesnost smért je v thlovych minutéch,
delek v desitkach metri.

3.3 Fotograficka pozorovani

Sméry k UDZ je mozné ur¢ovat s pomérné vysokou piesnosti (kolem 2 az 6%)
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Poznamky: 1 - Pouzitelné jen pfi osvétleni laserem
2 - Zalezi na délce zablesku (impulsu laseru)

3 - Stanice a dvé polohy druZzice
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specialné upravenymi komorami fotografické astrometrie navazanim na sméry ke hvézdam,
jejichZ soufadnice jsou ve velkém poctu obsaZeny ve hv€zdnych katalozich.

Fotografické metody jsou univerzalni, staci aby jakakoliv druZice byla osvétlena sluncem
a stanice byly v no¢nim stinu — viz obr 3.6.

dréha druZice

isek drahy, kde |ze pozorovat
druzici s aktivnim zafizenim

usek drahy, kde lze pozorovat
druZici s pasivnim zafizenim

P

Slunce

Obrazek 3.6: Podminky fotografického pozorovani druzic
(¢ary vychazejici z S vyznacuji pouzitelné zenitové vzdalenosti)

Nékteré z metod jsou schopné pozorovat i nespecializované druzice. Jiné potfebuji druZice
s aktivnim zafizenim, které¢ vytvari zablesky. Diky tomu, Ze je druzice v konecnu, je poloha
druZice na snimku ovlivnéna paralaktickou refrakci.

Obrazek 3.7: Ke zpracovani fotografickych nebo CDD pozorovani

K vypoctu polohy druzice mezi hvézdami se pouziva metod klasické fotografické astrometrie
—viz obr. 3.7.

Prepokladejme, Ze zname dosti presné prvky vnitini orientace — tj. bod H, ohniskovou
vzdalenost a distorzi objektivu. Dale musime zavadét opravy z deformace snimku, natoceni os
snimku vG¢i idedlni soustavé, chyby méfitek pouzitych pifi proméfovani snimku.
Z proméienych snimkovych soutfadnic se postupy prevzatymi z fotogrammetrie a geodetické
astronomie ur¢i smér ke druZzici v daném case.
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Misto fotografické desky je mozno pouzit televizni snimaci elektronku (TV) nebo
CCD maticovy prvek (charge-coupled device), metoda se v principu zpracovani nelisi od
fotografické metody.

Vysledkem jsou smérové veliCiny s vnitini piesnosti 2-6%. V kosmické geodézii se
tyto metody v soucasnosti jiZ nepouZzivaji.

3.4 Fazovy dalkomér

Urcuje vzdalenost z rozdilu faze modulace vysilaného (¢,) a pfijimaného (¢,) signalu,
vraceného transponderem.

(32) D=4 N+ 2% |
2 2r

kde D je vzdalenost, 4 je vinova délka modulacni viny, N je nezndmy celistvy pocet ptlvin
A2. N je neurCitost (tzv. ambiguita), ktera se urCuje méfenim na nékolika modulacnich
kmitoctech nebo se eliminuje pocetné (GPS). Fazové dalkoméry v této klasické podob¢ se
dnes uplatituji malo, méfeni faze signalu je vyuzivdno u mikrovinnych technik (GPS
NAVSTAR apod.). Pfesnost je v jednotkach az desitkach mm.

3.5 Jednosmérny dalkomér

Mame dan cCas #7 vysilani signalu z druzice podle palubnich hodin a ¢as #z jeho piijmu
podle stani¢nich hodin. ,,Elektromagneticka* vzdalenost je pak rovna

(3.3) D:c(tR—tT)+c(AtR —At,)=ct+cAr,

kde Atr . Aty jsou opravy palubnich a pozemnich hodin na spole¢ny systémovy cas dané
soustavy druzic.

V mnoha ptipadech lze Az po dobu méteni povazovat za konstantni. Rozdil T = #z _t7je
sdm funkci ¢asu vzhledem k tomu, Ze se druzice i stanice pohybuje — tj. 7 =7 (¢z). Délka

(3.4) D, =crt

se nazyva ,,pseudovzdalenost®.

Vzdalenosti D, Dy se opravuji o atmosférické vlivy:

(3.5) R=R=D+AD,_+AD, +AD. + AD, + AD, ,

kde ADy je oprava z vlivu poloh fazovych center — spojeni centrace z mista pfijmu signalu —

A%

vysilaci antény na druzici.
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Opravy AD; a AD; jsou oprava ze zmén rychlosti Sifeni signalu atmosférou. Prvni je
troposférickd oprava AD,, kterd zavisi na fyzicky neutrdlni casti atmosféry, zejména na
obsahu vodni pary. Troposféricka oprava je

(3.6) AD, = f(t,b,R,,2).
Zavisi na teplot€ ¢, atmosférickém tlaku b, relativni vlhkosti Ry a zenitovém thlu z.

Uved'me si priklad:
Pro zenitovy uhel z = 80°, teplotu ¢ = 30° C, tlak » = 1013.25 hPa je oprava AD, = 15.2 m pfi
relativni vlhkosti 80% a AD, = 13.3 m pfi relativni vlhkosti blizké 0%.

Druhd oprava je ionosférickd oprava AD;, kterd zavisi na této elektricky nabité casti
atmosféry. Plati

(3.7) AD; = f(1,, f, z).

Je funkci poétu volnych elektronti v atmosfére /,, (ktery siln¢ zavisi na intenzité slunecni
¢innosti), frekvence nosné viny f a zenitového thlu z. Opét ukaZzme velikost opravy na
prikladu GPS:

Frekvence prvni nosné viny f'je L; = 1575 MHz a pro zenitovy thel z = 0° mlze
oprava AD; dosdhnout az -154 m, pro zenitovy uhel z = 80° az —421 m. Pro odstranéni
nejistot, které sebou pfinas$i modelovani ionosférické opravy, zejména obsah volnych
elektronil v atmosféie se méni v zavislosti na slunecnim svitu a roénim obdobi, je vyuzivano
méfeni na dvou riiznych nosnych frekvencich, které umoziuje vyrazné snizeni tohoto vlivu.

Oprava 4D; je oprava ze zakiiveni rddiového paprsku vlivem refrakce a oprava 4D,
zahrnuje vliv druzicové aberace, tedy vliv toho, ze druzice se vzhledem k zemi pohybuje a je
na jiném misté v prostoru pii vysilani signdlu nez pii jeho pfijeti pfijimaci. V zajmu
podstatného zvySeni poctu méfeni, zlepSeni poméru signalu ku Sumu, omezeni rusivych Sumu
a pouziti malych vSesmérovych antén se uziva pro méteni ,,pseudondhodnych* signalt, které
se navzajem koreluji a z korelace se zjisti vzajemny ¢asovy rozdil.

Jednosmérny dalkomér je vyuzivan v kodovych méfenich u systétmu GPS — viz
odstavec 3.12. Pfesnost metody je v jednotkdch mm az cm.

3.6 Dopplerovska pozorovani

Vychazeji ze zndmého Dopplerova jevu piijmu jiného kmitoctu fz nez byl vysilany fr
pohybuji-li se zdroj a ptijimac vzajemnou rychlosti v.

Ptedstavme si vinéni — viz obr. 3.8, v misté T budeme mit vysila¢, v misté R pfijimac:
Dale zopakujeme zakladni vztahy mezi drahou s, Casem ¢ a rychlosti ¢
(3.9) s =ct

a vlnovou délkou 4, frekvenci f'a casovym intervalem At
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(3.9) A=cAt="S.

Obrazek 3.8: Princip dopplerovskych pozorovani

Bod 2 vIny projde bodem T za dobu 4¢7 a bod 2" projde bodem R za dobu Atz. Pokud se bod
T viici bodu R nepohybuje jsou ¢asové intervaly stejné Aty = Atg.

Necht’ se nyni bod R pohybuje viici bodu T rychlosti v — pro zavedeni znaménkové konvence
uvazujeme, Ze bod R se vzdaluje od bodu T. Pak bod 2" projde bodem R pozdéji — v pozici R”
- viz obr. 3.9

Obrazek 3.9: Dopplerovské zpoZdeni

Casovy interval je tedy

A
(3.10) Aty = Aty + AL p = ALy +§=AtT+v ctT ,
a z toho
(3.11) A%:A@@+v)
c

Pro frekvenci pak plati

(3.12) ﬁ:ﬂb+gi
C

Ve vakuu tedy méme

(3.13) fo=Ir zﬂ@=V+&ﬂ-
C
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Kvadratické ¢leny {2} Ize zanedbat i pro rychlosti druzic. Z (3.13) mame pro v

c

3.14 =
(3.14) V=

(fT _fR) :

Zname-li fr a zmétime fr, mizeme urcit v tj. radialni rychlost. Z diivodii minimalizace
ztrat signalu v ionosféie se pro fr pouziva kmitoctu vétsich jak 100 MHz, takze nelze snadno
meéfit Dopplerovsky posunuty kmitocet fz. Proto se pfi méfeni uziva v pfijimaci sméSovani
s kmitoctem pomocného generatoru f; a méfi se rozdilovy kmitocet

(3.15) Jo=Fe—Jr-
Pak lze psat pro (3.14)

c

3.16 =
G-10) s

_C o e
(fr = 1o fR+fG)—foD+fT(fT fs)

vvvvv

volit > fr, nebo fo < fr tak aby v rozmezi vy, <V < vy, se nezménilo znaménko.

Pokud pocitame periody kmitoctu fp po delsi dobu (10 sekund — DORIS — az 2 minuty
- TRANSIT) dojdeme k integralni Dopplerovské metodé. Rozdil radidlnich vzdalenosti ke
druzici je s pouzitim vztahu (3.16)

(3.17) D, -D, =jvdt=;jf[,dz+jf(fr-f6)jldz .

f T 1, T 1

Cas ¢; volime a &as #, uréime tak, aby integral z fp podle dt bylo celé &islo N, pak

(3.18) Dz—DlzfiTNJrfiT(fT—fG)(tz—tl) ,

kde D, — D; je urCeny rozdil vzdalenosti k druzici v Casech ¢, a #; a N je pocet period mezi
témito Casy.

Zmétené hodnoty vnebo D, — D; se musi redukovat o pfistrojové opravy, vlivy
troposféry a ionosféry a o druzicovou aberaci.

Dosazitelna teoreticka piesnost metody je asi 0.4 mm.s vrychlosti a 1 a% 5 cm
v rozdilu vzdalenosti u integralni metody. Skutecna piesnost je o néco horsi, coz je dano
vlivem nejistot v redukcich a Sumem v aparatuie.

3.6.1 DORIS

Dopplerovska metoda je v soucasnosti zdkladem techniky DORIS — (Doppler
Orbitography and Radiopositioning Integrated by Satellite). Je to systém vyvinuty Francii ve
spolupréci se Spojenymi stity americkymi. Primarnim cilem systému je uréovani piesnych
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drah nizko leticich druzic (100 — 1000 km nad zemi). DalSim produktem jsou souradnice
pozemnich stanic.

Na zemi je umisténa sit vysilacu, které vysilaji na dvou frekvencich 2036.24 MHz a
401.25 MHz pro odstranéni vlivu ionosféry. Na druzici, jejiz draha se ma urcit, pracuje
piijimac signalu, ktery vyuziva pro urceni polohy Dopplerovské metody.

Latitede Nord (deg}

30 o 3t
hongilugs Kid K

Obrazek 3.10: Vysilac systéemu DORIS a rozlozeni permanentnich stanic technologie DORIS

Pozemni stanice vyzZaduji pouze zdroj elektrické energie — neni nutné pfipojeni
k internetu pro prenos dat do datovych center, takze jejich rozlozeni mize byt rovnomérné po
celém svété. O umisténi stanice rozhoduje fidici centrum ve Francii.

3.6.2 PRARE
Technika PRARE (Precise Range And Range-rate Equipment) vyuzivd obousmérné

komunikace mezi druzici, kterd vysila a pfijima, a pozemni stanici, kde je transponder. Byl
vyvinut v Némecku pro druZice fady ERS.

oy

Obrazek 3.11: Stanice PRARE a princip komunikace PRARE s druZici

Druzice vysila kodovany signdl na dvou frekvencich: S — 2248 MHz a X — 8489 MHz.
Pozemni stanice méti fazovy rozdil piijaté viny na frekvencich Sa X pro eliminaci vlivu
ionosféry. Ptijaty kod na X frekvenci zaméni za jiny, do kterého zakdduje namétena data a
odesle na druzici na frekvenci X — 7225.296 MHz. Na druzici se ze zpozdéni mezi vyslanou a
pfijatou vlnou na X frekvenci urcuje vzdalenost, a dile se z Dopplerova jevu na piijimané
frekvenci X urCuje zména vzdalenosti stanice - druzice. Data jsou shromazd’ovéna ptes
druZici, takze provoz stanic neni zavisly na pfipojeni k Internetu.
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Nevyhodou systému je, Ze zpracovavané signaly jsou velmi slabé a je nutno pouzit
pointovanou parabolickou anténu. To omezuje pocet soucasné sledovanych druzic na jedinou.

3.7 Laserovyv druzicovy dalkomér

Laserovy druzicovy dalkomér (LDD) ¢asto oznacovany anglickym ndzvem metody
SLR (Satellite Laser Ranging) méfi vzdalenost zjistovanim doby S$ifeni signalu od pfistroje ke
druzici a zpét a uziva laseru jako zdroje tohoto signalu.

Laser umoznuje ziskat kratky impuls v izkém kmito¢tovém pasmu, ¢imz se snizuje
jeho ,,rozmazani v atmosféte. Dalsi vyhodou je nizka rozbihavost a velka intenzita impulsu.

Poznamka: Nejde tedy o klasicke fazové meéreni vzdalenosti jako u elektronickych dalkomeérii.
Princip na obrazku 3.12, kde jsou hlavni konstrukcni prvky.

corner cube
reflector

o

measurement of s R
round trip time of e .LE%&;{?D ;
laser pulzse e o M

Y

station coordinate and satellite orbit
determination relative to Earth's center

R

Obrazek 3.12: Princip SLR

Moderni LDD je tizen mikropoditadem, kterym se podle programu méteni a efemerid:
a) fidi pohyb montéaze,
b) spousti laser,
¢) otvira hradlo v ¢ase pfepokladané¢ho ptichodu signdlu od druzice pro zastaveni
¢itaCe tranzitniho Casu, ¢imz se snizuje moznost chybného méteni,
d) organizuje pohyb metrické informace.
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Zablesk laseru je vyslan ke druzici a jeho mala cast je pfivedena na vstup fotoelektrického
detektoru k odvozeni signalu pro start Citace, ktery zac¢ind méfit interval (dobu Sifeni) AT;
zaroven se odecte Cas pro pozorovani ¢.

Druzice je vybavena odraznymi hranoly — koutovymi odraze¢i — viz obr. 3.13.
Podobné se pouzivaji v geodézii u elektrooptickych dalkomért a totalnich stanic.

Obrazek 3.13: Odrazny hranol, pouzivany na druzicich p7i pouziti metody SLR

Jde o ¢tyiboky jehlan, podstavu tvofi rovnostranny trojihelnik, thel mezi sténami u ¢tvrtého
vrcholu je 90°. Paprsky se po lomech a odrazech vraceji zpét rovnobézné s ptivodnim smérem
dopadu. Toto plati bez ohledu na to, jak je osa hranolu natocena k pozorovateli.

Zablesk vracené¢ho svétla dopadajici na pfijimaci optiku LDD je zpracovan
fotoelektrickym detektorem a vede k zastaveni ¢itate a odectu intervalu AT. Vracejici se
zablesk je velmi slaby — pro zlepSeni poméru signal/Sum je clona, ktera zajiStuje, Ze na
detektor dopadd pouze zareni prichazejici ze druzice a ne zjinych smérd. Idealni odraz
koutovych odrazecl, presné rovnobézny se smérem dopadu neni zddouci. Paprsek by diky
vzajemnému pohybu Zemé a druzice nedopadal na optiku — dochazi k ,,druzicové™ aberaci,
podobné aberaci planetarni, kterd byla pfednaSena v geodetické astronomii. Aberace — obr.
3.14 — zptisobuje, Ze se objekt jevi jako posunuty k apexu — odpovida sméru pohybu stanice.

L I S

Obrazek 3.14: Druzicova aberace v pripadé laserovych pozorovani

Proto se plochy odrazeci vybruSuji tak, aby se zrovnobézného svazku vytvoril svazek
rozbihavy o vrcholovém thlu asi 20 az 25* (zavisi to vySce druzice nad Zemi).

Z divodi neznalosti presnych efemerid jsou provadéna néktera opatfeni k ziskani odrazu od
druzice:
- ve starSich systémech byl paprsek rozptylovan do uzkého kuzele,
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- u nov¢jSich systémuil je na zacatku sledovani druzice provedeno jeji vyhledani
rozptylenim svazku do $irSiho kuZele a po nalezeni mista s nejvy$§im mnozstvim
navracenych odrazl je paprsek zuzen.

Meéfena ,,elektromagnetickd® vzdalenost druzice (tj. délka trajektorie ve vakuu) D je
(3.19) D=——,

kde c je rychlost svétla ve vakuu AT je doba Sifeni. Abychom zjistili skutecnou vzdalenost
druzice R = |R|, bude platit

(3.20) R=R=D+AD, +AD, +AD, +AD,,

kde ADx je kalibra¢ni oprava — souhrn technickych vlivl (rizna zpozdéni v aparature, Sifeni
svétla v optice, v geometrii laserového druzicového dalkoméru i v umisténi hranoli na
druzici) — je to oprava obdobna souctové konstanté u fazovych elektrooptickych dalkoméri.

Vv oew

obvykle prusecik (prvnich dvou) os montaze.

Oprava AD, je oprava ze zmén rychlosti a svétla v atmosfére. Oprava zavisi na aktualnim
stavu atmosféry a pocita se obvykle z meteorologickych parametrt (teploty 7, tlaku vzduchu
b a vlhkosti Ry) v mist¢ pozorovani. Dale zavisi na vlnové délce pouzitého svétla 4 a na
sméru ke druZici (zdanlivém zenitovém uhlu druZice z). Po druZici v zenitu je oprava
ptiblizn€¢ —2.4 m, pro druzici 10° nad obzorem je —13.3 m. Je to oprava, ktera v soucasnosti
omezuje piesnost metody a lze ji symbolicky zapsat:

AD, = f(T,b,R,,,2,z).

Oprava AD, je oprava ze zakriveni svételného paprsku vlivem refrakce. Zavisi na mérené
vzdalenosti D a na zenitovém uhlu druzice z. Je o nékolik fadi mensi nez oprava 4D; — pro
druzici 10° nad obzorem je oprava mensi nez 1cm. Lze ji zapsat jako

AD, = f(D,z)
Oprava AD, zahrnuje vliv druzicové aberace.

Je mozno ukazat, ze pro vétSinu zkonstruovanych laserovych druzicovych dalkoméria
je pomér piijatého signalu ku vyslanému fadu 107 az 10™*. Z toho plyne, e zjednoho
vyslaného impulsu se vraci obvykle jeden foton ( u nizko leticich druzic nékolik malo fotoni)
Nelze tedy identifikovat, jestli navraceny foton pochazi z pocatku nebo konce vyslaného
impulsu. Délka impulsu tedy pfimo souvisi s vnitini pfesnosti jednoho méteni. Zamérné je
zdiraznéna vnitini pfesnost, protoze nejsou zohlednény systematické vlivy — zejména oprava
ze zmény rychlosti svétla v atmosfére.
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Pti uvazeni rychlosti svétla ve vakuu muzeme fict, ze presnost lcm ve vysledné
vzdalenosti odpovida pifesnosti 66 ps v méfeni ¢asového intervalu. Snahou konstruktér
pristroje je:

- zvySovat ucinnost detektori pro zaznamenani jednotlivych fotond (spolu se

zvySovanim piesnosti pfifazeni ¢asu piichodu fotonu do detektoru),

- zkracovat délku vyslaného impulsu,

- zpfesiiovat zpusob méfeni casového intervalu AT.

3.7.1 K vyrobé kratkvch laserovvch impulsia

Zakladem lasert je aktivni prostfedi, ve kterém miizeme energetickym zasahem
dosahnout toho, Ze vétSina atomil aktivniho prostiedi je ve vybuzeném stavu (jejich elektrony
jsou na vysSich energetickych hladinach, nez kdyz je atom v zdkladnim stavu). Pii
stimulované emisi dojde k tomu, Ze pokud atom ve vybuzeném stavu zasdhne paprsek fotont
o urcité frekvenci, atom piejde do zakladniho stavu a pieda svou energii ve form¢e fotont do
paprsku fotonil. Dillezitou vlastnosti je, Ze paprsek fotoni ma vlastnosti monochromatické
koherentni polarizované viny.

aktivni prostiedi aktivni prostiedi
—_—
e —_— >
E—
P — > _
< . — . .
zesilovaé
generator

Obrazek 3.15: Princip druzicového laseru

Pokud umistime — viz obr. 3.15 — aktivni prostfedi mezi dvojici rovnobéznych zrcadel — tzv.
rezondtor, jejichz vzdalenost odpovida celistvému poctu pilvln monochromatického zatizeni
atomt, dojde po kazdém prichodu paprsku fotonti aktivnim prostfedim k odrazu od jednoho
ze zrcadel a nédvratu paprsku do aktivniho prostfedi. V aktivnim prosttedi ptidaji do paprsku
svou energii dal$i atomy ve vybuzeném stavu. Ziskani dostate¢né silné¢ho paprsku fotonu je
podminéno vzdalenosti zrcadel rezonatoru, které¢ podminuje vytvoreni stojatého vinéni uvnitt
rezonatoru, pii kterém dochazi k zesileni zareni.

Zesileni impulsu Ize dosahnout i pomoci zesilovace zafeni, coz je aktivni prostiedi
(bez zrcadel), do kterého ptivedeme zesilovany impuls (paprsek fotond). Vybuzené atomy
zasazené paprskem fotonl predavaji svou energii (foton) do paprsku, a tak dojde k zesileni.

Tvorba kratkého impulsu je velmi naro¢na. Aktivni prostfedi musi mit rozmér ve
sméru spojnice zrcadel blizky prostorové délce impulsu d (d = ¢ ¢, kde ¢ je rychlost svétla a ¢
délka impulsu v ¢ase). Mezi zrcadly rezonatoru, jejichz vzdalenost je nejméné o tad vétsi nez
rozmér aktivniho prostfedi, je umisténo zafizeni (obvykle Q-switch), které znemoZziuje
prachod paprsku diive nez je v aktivnim prostfedi maximum vybuzenych atomt. Pokud pak
dojde k vytvareni paprsku fotonti vzniké fada impulsii — ¢asova $itka kazdého impulsu je déna
rozmérem aktivniho prostfedi a casova odlehlost impulsii je rovna dvojnasobku vzdalenosti
zrcadel. Amplituda impulsti nejprve roste a pak klesa.

Pro méfeni se z rezonatoru vypusti nejvhodnéjsi impuls. Vypusténi se provadi tak, ze
jedno ze zrcadel rezonatoru nema absolutni odrazivost, takze ¢ast paprsku se odrazi a ¢ast
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projde. Pak nasleduje selekce impulsu nejéastéji dvojici hradel — prvni se pred prichodem
vybraného impulsu otevie a druhé se po prichodu vybraného impulsu zavie. Potom vybrany
impuls projde n€kolika zesilovaci, aby jeho energie byla dostate¢né velika.

Pokud jsou méteny druzice, které jsou velmi daleko a pravdépodobnost navratu
alesponi jednoho fotonu by byla velmi mald, je dvojici hradel propusténo nékolik impulsii
(nejvétsi impuls a nékolik nasledujicich). Protoze zname odlehlost impulsi (je déna
vzdalenosti zrcadel rezonatorl) je mozno pii prvotnim zpracovani méfenych dob Sifeni
rozlisit, zda je to interval odpovidajici hlavnimu impulsu nebo nékterému z nasledujicich.

3.7.2 Nékteré technické parametry laserovyvch druzicovvch dalkoméru

Nominalni ptesnost nejnovejsich laserovych druzicovych dalkomért je v soucasnosti
v jednotkach centimetrli. Je vénovana velkd pozornost zpfesnéni oprav. Pro zptesnéni opravy
ze zmény rychlosti svétla v atmosféte jsou konstruovany laserové druzicové dalkoméry, které
provadi méfeni doby Sifeni na vice vinovych délkach (dvoubarevné lasery). Z rozdilu dob
Sifeni uré¢ime okamzitou disperzi a stfedni index lomu ovzdusi.

Obrazek 3.16: Laserovy druZicovy dalkomeér

Typicky laserovy druzicovy dalkomér je origindlni vyrobek. Nékteré zdkladni parametry maji
moderni systémy podobné. Jsou to:

- materidl aktivniho prostfedi: Nd:YAG (atomy neodymu v miizce ytrium
aluminium granatu),

- charakteristickd vlnova délka aktivniho prostiedi je 1064 nm — infracervend; pro
meéteni se pouziva harmonickd vinova délka vytvéairend po vygenerovani silného
kratkého impulsu nejcastéji pomoci krystalem KPT — je to vinova délka 532 nm —
zelena. Ne¢kdy se pro urceni opravy méfi i na zdkladni vinové délce.

- poslednim ,,vykiikem* techniky je aktivni prostfedi z Ti:Saphir (atomy titanu
safiru), zakladni vinova délka je 846 nm, mé&fi se na ni a na harmonické vlnové
délce 423 nm — modra.

- S8itka impulsu je obvykle od 30 ps do 250 ns (extrémy 20 ps a 10 ns),

- frekvence opakovani méfeni 10 Hz, nékteré systémy pracuji s frekvenci 5 Hz
anebo 20 Hz, vyviji se systém s frekvenci opakovani 2kHz,

- divergence paprsku 1 —420%,

- primarni Casovy standard pro ureni ¢asu méfeni:
cesiové atomové hodiny, rubidiové atomové hodiny, termostatovany kiemenny
oscilator, GPS,

- pozadovana presnost predikace drahy druzice 50 m az 2 km.
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Ceskoslovensko byla &tvrtd zemé na svété za USA, Japonskem s Francii, které se podafilo
sestrojit laserovy druzicovy dalkomér. Bylo to v roce 1969. Dnes na uzemi CR neni jediny
laserovy druzicovy systém. Fakulta jadernd a fyzikalng inzenyrska CVUT — konstruktér &s.
laseru — provozuje laserovy druzicovy ddlkomér v Helwanu v Egypt¢.

rv__r

3.7.3 Laserovy mésiéni dalkomér

Me¢éfteni vzdalenosti k Mésici (Lunar Laser Ranging LLR) je principidlné stejné jako u
druzic. Na M¢sici je umisténo 5 koutovych odrazect — obr. 3.17 — z expedic Americkych a
Sovétskych.

Lunakhod 1
% Luhakhod 2

Apallo XV —
L \

.,r Apollo XI

Apolla XIV

Obrazek 3.17: ,, Meésicni “ laser a rozloZeni koutovych odrazecii na Mesici
Samo meéfeni je energeticky velmi ndroéné — vysila se fada impulst, pouziva se vice
zesilovacli — vraceji pouze jednotlivé fotony. Statistické zpracovani vysledkl je nutnym

predpokladem.

3.8 Radiointerferometrie z velmi dlouhvch zakladen

VLBI (Very Long Baseline Interferometry)

Je to jedind metoda kosmické geodézie, kterd nevyuziva druzice. Zdrojem radiového
zéfeni jsou mimogalaktické zdroje (kvazary), které vysilaji ndhodny Sum.

Radiointerferometr, pevné spojen s povrchem rotujici Zemé, nutné odrdzi ve svych

pozorovanich svoji ¢asoveé proménnou orientaci vzhledem k pozorovanym radiovym zdrojim.
Pfesnd méfeni umoziuji urCit prostorovy vektor spojnice obou antén interferometru
s pfesnosti mnohem vys$§i nez konvencnimi geodetickymi metodami (pfesnost délky je
nékolik centimetri na 10 000 km a presnost sméru mezi spojnici interferometri a zdrojem
0.002%).
Princip: Kosmické radiové vyzaiuji signal, ktery ma podobu Gaussovského ndhodného Sumu.
Ten muze byt popsan v mist¢ piijmu jako fada velmi kratkych ndhodnych impulsi,
kombinujicich se do viny, jejiz amplituda ma Gaussovo ndhodné rozdéleni. Signal z téhoz
zdroje je zachycen minimalné¢ dvéma anténami umisténymi na riznych mistech zemského
povrchu. Vzhledem k tomu, ze antény maji riznou vzdalenost od zdroje zafeni a signal se S$ifi
konec¢nou rychlosti, dopadne stejné misto zafeni na kazdou z antén v jiny ¢asovy okamzik.
Primérnim cilem metody je zjistit velikost tohoto ¢asového zpozdéni.

85



Kapitola 3 — Metody pozorovani kosmické geodézie

Spojité zafeni je takové, jehoZ vykonové spektrum se jenom malo méni s frekvenci. Dale
pristupuje zatfeni v nekterych spektralnich ¢arach (zde mé zakladni vyznam cara neutralniho
atomdrniho vodiku — asi 1.4 GHz).

Mimogalaktické zdroje (kvazary) maji zpravidla malé thlové rozméry (~0.001) a slozité
struktury, které se méni s asem. Signal prichazejici od kvazari je na zemi velmi slaby.
Pfijem signala se provadi pomoci antény (zpravidla reflektorového typu) umisténé na vhodné
montazi.

Obrazek 3.18: Princip VLBI

Zakladem interferometru jsou dvé antény.

Signal dopadajici na anténu je upraven (rozloZen na
jednotlivd frekvencni pdsma a digitalizovan) a
zaznamenavan na  magnetickou pasku  spolu
s Casovymi Udaji z hodin. V korelatoru jsou signaly
zobou pfijimaci  vynasobeny, zvysledkd je
odstranéna vysokofrekvencni slozka. Je-li Casové
zpozdéni — ¢asovy rozdil dopadu Cela téze viny — T,
signal S;(?) je signal z prvni antény a signal S>(?) je
sl [ Hmrzé | s,igrzél K flruhé antény, bude vystup z korelatoru
umérny vyrazu

Disc Disc

T
(3.21) Hr)= 1 [5,()8,(e-7)at,

DISC ke Kde 2T je Casova konstanta integratoru, ktery hraje
roli frekvencniho filtru (seitd vystup ndsobice po
J dobu 27 a pak se vynuluje). Funkce 7(z) je maximalni
CORRELATOR pro piipad, kdy Sx(2) = Si(t - ©) — tedy, kdyZ jsou to
shodné signaly posunuté o t.

Je dobré ptipomenout, ze obrazek 3.18 zobrazuje situaci v jednom c¢asovém okamziku.
Vzhledem k rotaci Zemé se ¢asové zpozdéni 7 neustale meni.

Pro geodetické aplikace je mozné na vystupu korelatoru mefit:
a) Casové zpozdéni 7 a jeho zménu v Case dr/dt,
b) frekvence interferenc¢nich prouzki F

dr
322 F=f—,
(3.22) Jo 7

kde f,je stfedni frekvence pasma, ve kterém je signal pfijiman,

¢) fazové posunuti — faze casového zpozdéni.
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3.8.1 Zpracovani Sirokopasmového Sumu

Me¢étené velic¢iny — ¢asové zpozdéni 7 a frekvence interferencnich prouzki F' = f; dv/dt.

1. stanice |

2. stanice

Korelator T interval T

]
signal z 1. stanice W

posunuty signal ze 2. stanice

tq : to

-

Obrazek 3.19: Princip zpracovani dat v korelatoru
Stejné ,, misto “ pseudonahodného Sumu je na 1. stanici prijato v case t; a na 2. stanici v case
t2. V korelatoru je zaznam zkusmo posouvan a je pocitana vzajemna korelace obou signalii
podle vzorce (3.21) v integracnim intervalu < —T, T >. Po dosazeni maximalni hodnoty
korelacniho koeficientu r je hledané casové zpozdeni t=t, —t,.

Podle obrazku 3.20 definujeme ¢asové zpozdéni z

(3.23) r=z‘c+25in0,
c

kde D je délka zékladny — vzdéalenost mezi anténami a ¢ je rozdil synchronizace hodin na
stanicich A a B promitnuty do ¢asového zpozdéni. Vyjadiime si funkci sin 6. Zvolme v bod¢
A jednotkovou sféru, na které mame definovan zemsky pol, smér ke kvazaru H a smér
zakladny k anténé B — viz obr 3.21.

Pouzitim kosinové véty mame:

(3.24) sin@ =sino,sind,, +cosod, coso, cos(tb —tH) .

Déale si ptfipomenme z geodetické astronomie, ze hodinovy uthel kvazaru ty je rozdil
greenwichského hvézdného Casu Sy, a rektascenze kvazaru oy :

(3.25) ty,=S,-a,=Qt-a,

8r
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Greenwichsky hvézdny ¢as mizeme aproximovat souc¢inem rychlosti rotace a ¢asu.

*

jednotkova koule kvazar H

Obrazek 3.20: K definici casového zpozdeni signalu

Dosazenim do (3.23) mame
Dy. .

(3.26) r =1, +—[sin &, sin 5, +cos 5, cos 5, cos(t, —Qt +a,, )] .
c

Podle (3.22) pro frekvenci interferencnich prouzku plati (pfi uvazeni, ze ,,hodinovy thel” 7,
je vuci ¢asu konstantni, protoze se jedna o smér spojeny se Zemi stejné jako je s ni spojen
Greenwichsky polednik)

d )
(3.27) F:foﬂzf0 e +D—Qcos53+cos5H sin(t, —Qt+a,, )| .
dt dt c
tH Greenwichsky polednik

Obrazek 3.21: VLBI, zakladni vztahy
Predpokladejme, ze 7. ma pouze linearni chod, tedy mizeme psat
(3.28) T, =A + Ayt.

Rovnice (3.26) a (3.27) pak obsahuji neznamé:
- synchronizaci hodin 4,, 4,,
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- polohu zékladny D, ¢, 6,
- polohu zdroje ;0 ,

tj. celkem 7 neznamych.

Z pozorovani ve 4 raznych Casech ziskdme 8 rovnic pro 7 neznamych — Ize fesit vyrovnanim.
Me¢teni Casového zpozdéni a frekvence interferenc¢nich prouzki méa ncktera podstatna
omezeni:

a) polarni slozka zékladny (Z soufadnice v pravothlém prostorovém soufadnicovém
systému) nemuize byt urCena vibec, protoze Casové zpozdéni a frekvence
interferencnich prouzkl je ovlivnéno rotaci zem¢ a méteny kvazar je prakticky
v nekone¢nu — zékladnou lze libovolné posouvat v prostoru podél osy rotace a
casove zpozdéni i1 frekvence prouzkil se nebude ménit,

b) nizké deklinace zdroje, nebo zékladny jsou uréeny nespolehlivé — v rovnicich se
vyskytuje cos deklinaci, ktery je pro malé uhly ,,plochy* — zména cosinu thlu je
pro thel blizko nuly velmi mala,

c) zakladna D a poloha zdroje nemohou byt ureny soucasné, protoze v takovém

. . d . .
piipad¢ je tuloha neurcitd — Cclen foiz fo4, mneobsahuje geometrickou

informaci ani o zdroji ani o zakladng¢.
Vyuziti interferometrické metody je dale komplikovano, pokud zdroj neni bodovy.

Ve skuteCnosti se provadi mnohem vice méteni na vice kvazarl, je vice urCovanych
parametrti — viz napt. GA10, kap 7. Vzhledem k tomu, Zze metoda VLBI , méfi* na zdroje
nebeského referencniho systému ze stanic vazanych na terestricky referencni systém, je
schopna ur¢ovat — zpfesiiovat parametry, které spojuji oba systémy (nutace Ay,Ag,oprava

rotacniho ¢asu DUT1 a poloha polu x,, v, ).

3.8.2 Technické informace o VLBI

VLBI pozoruje slabé vzdalené zdroje radiového zafeni ve vinovych pasmech Sa X —
dvé vlnova pasma jsou zejména pro eliminovani vlivu ionosféry:

- Spasmo 2170 — 3000 MHz, primérna vinova délka 13cm,
- X pasmo 8200 — 8466 MHz, primérnd vinova délka 3.5cm.

Prvotni zpracovani na stanici spo¢iva v pfijmu signalu, jeho digitalizaci a zaznamenani
ve stanoveném formatu na nosice, kterymi doneddvna byly vyhradné magnetické pasky.
Podle typu zapisovace pasky a formatu zdznamu rozliSujeme nékolik zptsobl: Mark IV,
VLBA, K4, S2 a dalsi. Poslednim ,,vykiikem* techniky je Mark 5A — zavadi zdznam (az
1Gbps) na vyménné harddisky — vjedné kazeté systému je osm diskii — kazdy ma
v soucasnosti 120GB, coz je na 2 hodiny méfeni. Pfedpokladd se vzhledem k rostoucim
kapacitam diski, Ze bude v blizké budoucnosti mozno zvysit kapacitu kazety az na celych 24
hodin (1 kampari). Systém bude implementovan na vétSing stanic IVS.

Korelatory musi mit shodné zatizeni pro ¢teni zdznamového zatizeni, jako je na stanici.
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Me¢éieni je postaveno na znalosti piesné frekvence a presného Casu — jsou pouzivany
nejptesnéjsi standardy:
- pro frekvenci vodikové masery,
- pro cas cesiové atomové hodiny srovnavané s ostatnimi hodinami ve svété pomoci
casovych GPS pftijimaci.

Popis systému, skladajiciho se z antény a korelatoru:

Anténa:

Zachycuje maximalni mnozstvi signdlu a smétfuje ho do ohniska, kde je umistén
pfijimac¢. Antény jsou umistény na azimutdlnich montézich. Referen¢ni bod je definovén jako
prasecik svislé toéné osy a vodorovné tocné osy. Osa antény i v idedlnim piipad¢ prochazi
referencnim bodem.

Obrazek 3.22: — Radioteleskopy technologie VLBI — vlievo mobilni 6 m teleskop soupravy
TIGO, vpravo 20 m radioteleskop stanice Wettzell (SRN)

Prvni stupném pfijimace je ptedzesilovac, ktery pro sniZeni vlastniho Sumu musi byt chlazen
— obvykle na teplotu kapalné¢ho dusiku. Dalsi soucasti piijimace je nasobic frekvence, ktery
frekvenci dodanou z vodikového maseru (obvykle 10 MHz) vynasobi na frekvenci rovnou
spodni hranici pasma piijimaného signalu. Pfijimany signal jde do mixeru, kde se slozi
s vynasobenou frekvenci. Vznikne signal, ktery ma maximalni frekvenci rovnou §$ifce pasma
(max. 900 MHz) a ktery lze bez velkych ztrat prenést kabely do zdznamového zatizeni.

Korelator:

Elektronické zatizeni, které provadi korelaci bindrnich fetézcl — viz vyse. Vystupni
korela¢ni funkce se piedava k analyze. Zpracovani zabere 2 x az 5 x vice Casu neZ potizeni
dat.

VLBI se vyuziva kromé urceni vektoru spojnice mezi dvéma body (anténami) k urceni

parametrl orientace Zemé, nejvyznamnéjsi roli zde hraje urceni korekce ¢asu DUT 1 = UT1 —
UTC Je to v podstaté¢ jedind metoda kosmické geodézie, ktera je schopna tuto veli¢inu urcit.
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3.9 Druzicova altimetrie

3.9.1. Uvod. princip a fundamentalni rovnice druZicové altimetrie

Druzicova altimetrie se stala za poslednich dvacet let dominantnim zdrojem informaci
o gravitaénim poli Zemé. Pfispiva riznym geovédnim oboriim, nejenom geodézii. Posunula
znalosti geofyziky a zejména oceanografie a je aplikovana i v klimatologii. Podrobné;si
informace nez v tomto zakladnim textu Ctenaf nalezne v Dodatku 3.9 a v pracech tam

citovanych.

A A Si

hj

v |
_ | SST(vj)
| SST(p)
_L T
Ii N
—
e

\ A 4 M

Meéii se vyska letu druzice nad hladinou oceanu nebo jinym
bodem povrchu planety radioloka¢nim (radarovym) nebo
laserovym vySkomérem — ¢ili altimetrem, orientovanym
(pasivné tj. gravitacni stabilizaci ¢i "vynucené" aktivni
orientaci druzice) k nadiru, tj. ve sméru mistni vertikaly
(obr. 3.23). V okamziku #; v bod¢ S; vysle altimetr kraticky
signal k nadiru, signal se odrazi od moiské hladiny (nebo
jiného mista na povrchu) a vrati zpét na palubu. Z
transitniho Casu (jak dlouho letél signal z paluby dolt a zpét
na druzici) se ur¢i "hrubad" vyska, &', kterd po fad¢ korekci
(ptistrojovych, ze Sifeni signalu atmosférou a podle stavu
hladiny, od které se signal odrazi) da korigovanou vysku #;.

Na obr. 3.23 je geocentricky pritvodi¢ druzice v okamziku
méfeni ¢ oznaCen r; , pruvodi¢ referen¢niho elipsoidu r,,
symbol N znamend pievySeni geoidu nad referencnim
elipsoidem a T oznacuje oceanské slapové vlivy; slozky
topografie mote - sea surface topography SST (proménnd a
konstantni) jsou oznaceny SST(v;) a SST(p). Topogratie
moii a oceant je definovdna jako odchylka jejich stfedni
hladiny (zbavena vInéni a vlivu tlaku atmosféry na hladinu
oceanu) od geoidu, dand oceanskymi proudy, rGznou
salinitou (slanosti) a teplotou vody a dalsimi vlivy.

Obrazek 3.23: - Princip druzicové altimetrie

S ... hmotny stfed druzice nesouci vyskomér,

h ... métena vyska po patficnych korekcich,

Te wenee pruvodi¢ nahradniho (referen¢niho) elipsoidu,
N ... prevyseni geoidu nad referenénim elipsoidem,

SST ... topografie moiské hladiny (variabilni a permanentni slozka),

T oceanské slapy.

Podle obr. 3.23 plati

(3.9.1) 7= h; + SST(vi) + SST(p) + T + N + re,

coz je fundamentalni rovnice druZicové altimetrie.
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PrevysSeni geoidu N nad referen¢nim elipsoidem je fadové desitky metrti oproti fadove
decimetrim (az 1.5 m) u SST a T. Z toho lze soudit, Ze prvni aplikace druZicové altimetrie se
tykaly zptfesnéni ocednské ¢asti geoidu. Jak se postupné zptesiiovalo urceni drahy v radidlnim
sméru diky stdle pfesnéjsim métickym metodam a dikladnéjSimu modelovani poruch drahy
doslo i na uréeni topografie mofi a zptesnéni oceanskych slapt. Co se tyce r;, voli se 7100 az
7700 km (vice v kap. o vybéru drahy — odstavec 3.9.3).

Pribéh ocednské casti geoidu je v nejnovéjSich modelech gravitacniho pole Zemé
znam s presnosti 20-30 cm, na pevnindch stale s chybou kolem +1 m. Vlastni vySkomérné
méteni /4; ma dnes ohromujici presnost 1-2 cm (v zavislosti na vinéni ocednu). Zavadéni
korekei je stale problém, zadné neni zndma dokonale a vede tudiz k residudlni chybé v 4; na
urovni az jednotlivych centimetrd. Veli€iny 7 a SST jsou znadmy s pfesnosti na jednotlivé
decimetry. Kritickd byla radidalni chyba drahy r; druzice, vyvoland nepiesnou znalosti
parametrl gravitacniho pole. Dnes uz tento problém pominul. Z obr. 3.23 je jasné, Ze kazda
chyba drahy ve sméru méteni (tj. v radidlnim sméru, ve sméru radius-vektoru) se primo
ptenese do urCovanych veli¢in. Navic - a to uz z obrazku nevycteme - je ¢ast radialni chyby
drahy geograficky korelovana (bliZze o tom v odstavci D3.9.7.3).

Definujme vzestupny (sestupny) oblouk drahy druzice. Vzestupnym (ascending)
obloukem je ta ¢ast drahy druzice, kdy primét drahy na zemském povrchu vytvari kiivku se
zvétsujici se zemépisnou Sitkou (a naopak pro sestupny (descending) oblouk). Nebudeme-li
usilovat o ur€eni N z altimetrie, 1ze napiiklad SS7(v) nebo T nebo relativni zmény vySek
urcovat z rozdilu » nad tymz subsatelitnim bodem (primét drahy na zemsky povrch) mezi
vzestupnym a sestupnym obloukem drahy. Uvazujme alespon dvé méfeni 4; a ozname je A,
pro vzestupny a A, pro sestupny oblouk. Pak mame rovnici (3.9.1) dvakrat a mizeme napsat
rozdil

(3.9.2) X =¥, -r1g=hy-hg +85T(v,)- SST(vy) + T, - Ty,
coz je fundamentalni rovnice druzicove ,, diferencialni‘ altimetrie (cross-over altimetry).

Vsechny veli¢iny, které lze za interval (¢, - ;) uplynuly mezi métenimi A,(¢;) a ha(tz)
povazovat za neménné v rov. (3.9.1), se uz v rovnici (3.9.2) neobjevi. Tim také chyby téchto
veli¢in neovlivni rozdil privodict (crossover difference).

Mezi vzestupnymi a sestupnymi oblouky jedné konkrétni drahy existuje samoziejmeé
jeden typ ktizicich se bodi. Pokud rozdil 7, - r; nahradime rozdilem r;-r,, zméni se jen
znaménko. Pro jednu drahu mame single satellite crossovers (SSC). Pro dvé drahy (rozumi
se s ruiznym sklonem a hlavni poloosou) existuji pravé ¢tyri typy dual satellite crossovers
(DSC), ato AA, AD, DA a DD. Oznacili jsme prvnim/druhym pismenkem A vzestupny nebo
D sestupny oblouk. (Pro SSC by pak bylo AD =-DA.). Vice o SSC a DSC v Dodatku 3.9.

3.9.2 Altimetricka méreni a jejich korekce

Radar ,,vidi* v jinych vlnovych délkach nez lidské oko. Hladina mofe pro néj ma
vysokou odrazivost. Optimalni pro altimetrii je ¢ast mikrovinného spektra. Musi se jesté
zvazit vliv pohlcovani signalu atmosférickymi vodnimi parami nebo kyslikem na vybranych
frekvencich, navic rizny pro rizné zemcpisné S$itky. Druzicové altimetry pracuji na
frekvencich 2-20 GHz (ptipometime, 7¢ 1 GigaHertz =10°s™"). Rozlisuji se pasma (bands)
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S(1.6-4.2 GHz), L (4.2-5.8 GHz), X (5.8-10.9 GHz) a K, (10.9-20 GHz).

Signal vyslany altimetrem musi byt co nejkratsi. Pozadavku piesnosti méfeni +1cm by
odpovidal signal dlouhy jen 30 pikosekund (1 psec = 102 sec). K tomu by m.j. byla potieba
velka anténa a obrovsky vykon radaru. Proto se pouziva linearné frekvencné modulovany puls
(chirp). Altimetr je schopen generovat az tisice pulsi za sekundu. Pro pfesné urceni
tranzitniho Casu a tim i vysky je tfeba provést primérovani z vice méteni.

vvvvv

korigované vysky vypoctené ztranzitniho c¢asu, je v prostoru altimetrické antény.
Konstruktéti musi prislusnou vzdalenost zjistit s presnosti nékolika milimetru.

Signal z druzice leti smérem k oceanu, odrazi se od hladiny a vraci se zpét a je
ovliviiovan (zpozd'ovéan a ohybén) atmosférou (a to v obou smérech). lonosféricka korekce je
zpusobena ptitomnosti volnych elektrontl ve vysoké atmosféte. Zavisi na zemépisné Sifce. Ma
amplitudu kolem 10 cm a lze ji urcit pfesnéji nez na +1 cm. Troposféricka korekce méa dvé
slozky. Sucha je vyvolana plynovymi slozkami atmosféry a je funkci tlaku atmosféry a jeji
teploty. Amplituda stalé slozky je cca dva metry, chyba v urceni je asi 1 cm. Mokra Cast
zahrnuje vliv vodnich par vody z mrakt, je mensi (20 cm), ale variabilni a zndma snad na
+1 cm. Sea state bias, t¢Z electromagnetic bias (EM), je systematickd odchylka v métené
vysce pramenici z faktu, Ze radar nepriméruje vysku vin na stfedni geometrickou hodnotu,
jak by to ,,vidély naSe oc¢i®, ale na jinou hodnotu. Vrsky a dilky vln na mofi odrazeji rizné a
radarové méfeni je tim ovlivnéno.

3.9.3. Vybér drah altimetrickvch druzic (hlavni poloosa, sklon a excentricita)

3.9.3.1. Obecné poznamky

Nejdulezitéjsi je vybér hlavni poloosy drahové elipsy a ¢ivysky letu H = a - R (kde
R je referen¢ni polomér Zeme), sklonu [ roviny obézné drahy druzice k roviné zemského
rovniku a excentricity dréhy e.

Draha nesmi byt "piili§" nizkd ani "piili§" vysokd. Draha s vySkou perigea pod 500 km
by byla pftili§ brzdéna odporem atmosféry a museli bychom ji ¢asto korigovat raketovymi
motorky. Pfili§ vysokéa draha, nad 2000 km, by kladla velké naroky na pfistrojové vybaveni
na palub¢ a blizila by se Van Allenovym pastim nabitych ¢astic obklopujicich Zemi. Voli se
proto vysky zhruba 800 - 1300 km.

Dréha je rovnikova, ma-li sklon I = 0° nebo 180°, prima (progradni) pro 0° <1< 90°,
polarni pro I = 90° a neprima (proti sméru rotace Zeme, retrogradni) pro 90° < [ < 180°.
Pokud by byl sklon drahy pfili§ ,,maly* (drdha blizka rovnikové), rozsah zemépisnych sifek
pokrytych pozorovanimi by nemusel stacit cili experimentu. Pokud by byla drdha blizka
polarni, nedefinovaly by se dobte crossovers. Proto se voli sklon ,,velky*, at’ uz na piimé ¢i
retrogradni draze, napt. 66° nebo 98.5°, 108° atp. Vyvarovat bychom se méli 1 sklont, kde
dochdzi k aliasingu se slapovymi vlivy.

Excentricitu volime malou, ¢ili drahy altimetrickych druzic jsou skoro kruhové. Pro
eliptické drahy bychom méli vyrazné jiné podminky na funkci pfistroji na palubé kolem
perigea a apogea. K volbé dréhy se zamrzlym perigeem, kterd vede k vybéru specifické, malé
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excentricity, se jesté vratime.

3.9.3.2. Nékteré podrobnosti k vvbéru drah

Pojem drdhové rezonance je pro volbu altimetrickych drah velmi dulezity, takze
¢tenaf by si mél pripomenout kap. 2.3.3.

Teoreticky je v kazdém okamziku drdha se svou aktudlni vysSkou letu v nckteré
z dréhovych rezonanci p/o, kdy druzice uskutec¢ni f nodéalnich ob&hti za o hvézdnych dnti a
drédha druzice se tak v¢i pozemskému pozorovateli piesné opakuje po a dnech.
V oceanografii se hovoti o ,,repeat orbits“ a Exact Repeat Missions (ERM). Draha se stale
musi upravovat tak, aby pozadovand rezonan¢ni podminka byla spliiovana (Gpravy drahy
raketovymi motorky, frek-vence uprav zavisi predevSim na hustot¢ atmosféry v daném
prostoru a case). Na rozdil od ERM mame nekorigované drahy pro geodetické aplikace
(Geodetic Mission, GM). Jedna a taz druzice muze v prubéhu své mise ,,pobyvat® tfeba
v nékolika reZimech ERM a GM, dle dohody uZivatelské komunity. Mezi rezimy musi zmé&nit
drahu pomoci raketovych motorkl. Kazdy typ drahy se hodi pro jiné ucely — (viz tézZ odst..
7.3.3).

Z rovnice (7.3.4) jsme pro dané stfedni /, za ptedpokladu efektivné kruhové dréhy a
pro vybrany rozsah H (nebo a) spocetli ta H (nebo a), ktera odpovidaji rezonancim f/a. Pro
altimetrickou druzici s/ = 98.5° je ukézka na obrazku v Dodatku D2.3.3 o rezonancich.
ERS 1 byla vypusténa na drahu v rezonanci f/a = 43/3 (tomu odpovida stiedni a = 7154 km,
posléze byla pfesunuta na f/o = 501/35 (a = 7159 km), ¢imZ splnila oceanografické ukoly a
pak byla ponechéna jako GM k mapovani oceanského geoidu. Také SEASAT ménil dréhu, ze
43/3 na 244/17. GEOSAT byl na 244/17, pak GM. TOPEX/Poseidon (T/P) 1 JASON jsou na
vysSich drahach, kolem 1300 km s f/o = 127/10.

Pro dalkovy prizkum byva pozadovdno dlouhodobé konstantni osvétleni pfistroju
Sluncem. Draha spliujici podminku konstantniho osvétleni je heliosynchronni (sun-
synchroneous). Nalezneme sklon heliosynchronni drdhy. Vime, Ze pro otd¢eni uzlu drahy
diky C,y plati Lagrangeovy rovnice (2.3.16). Pfima drdha ,,couva®, polarni je teoreticky
stabilni, u retrogradni drahy uzel ,,prograduje®. Pozadujeme, aby zména astronomické délky
Slunce byla stejnd jako zména uzlu drdhy. Berme délku fiktivniho stfedniho Slunce
pohybujiciho se rovnomérné po rovniku a ne po ekliptice. Pro jeho konstantni denni zménu L
plati

L =2m/365.2422 = 0.9856 stupné za den,
kde 365.2422 dni je délka tropického roku. Chceme, aby Q byla stejné velika. Plati
(3.9.3) Q~ - (GM)'"? CoR*a? (1-¢*)? cos .
Vysledek (3.9.3) zavisi pfedevs§im na sklonu drdhy. Vidime, Ze jen retrogradni drdha mize
(viz —cos ) byt heliosynchronni. Pro vysky letu kolem 800 km vychazi sklon pro helio-

synchronni dréhu kolem 98.5 stupné.

Druzici lze umistit na drdhu s efektivné konstatnim o, tj. s téméf neménnou
vzdalenosti perigea od vystupného uzlu (frozen perigee, draha se zamrzlym perigeem).
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Vezméme Langrangeovy planetarni rovnice pro e alespon s prvnim lichym zonélnim ¢lenem
Csp apro o s Cyp. Vykompenzovani jejich vlivu vede k rovnici

(3.9.4) D=, — @, ,SINO

a ta se anuluje bud’ pro @, , =0, tj pro tzv. kriticky sklon (odst. 2.3.1) anebo pro @ = 90° pro

libovolny sklon.

3.9.4 Historie druZicové altimetrie

Druzicova altimetrie se za poslednich dvacet let stala nejvétSim piinosem pro urceni
parametrti gravitacniho pole Zemé a detailniho ocednského geoidu a pro ptislusné geofy-
zikalni interpretace. Stalo se vS§ak mnohem vice. Diky postupné se zvySujici piesnosti az na
nynéj$i piesnost centimetrovou (v radialnim smeéru, tj. ve sméru altimetrickych méteni)
altimetrie pfispivd ocednografiim ve studiu topografie ocednu a Casovych variaci topografie
véetné zajimavych anomalnich jevl jako je El Nifio. Altimetrie poskytuje data pro test
globalniho oteplovani.

Prvni, technologické experimenty druzicového altimetru prob&hly na americkych
kosmickych lodich Skylab 111 a IV (1973-4). Od druzice GEOS 3 (vypusténa v r. 1975), majici
poprvé praktické geodetické pouziti tj. urCeni N se submetrovou chybou, jsme se pies
americké druzice SEASAT (1978) a GEOSAT (1985-1990) a americko-francouzsky
TOPEX/Poseidon (TOPographic Experiment, NASA+francouzsky CNES, 1992-2004), dale
T/P, a evropskou ERS I (European Remote Sensing satellite ESA, 1991-2000) dostali az k
dnesnim altimet-rickym druzicim ERS 2 (ESA, 1995-dosud), GFO (Geosat Follow-On, USA
1998-), JASON (Joint Altimetry Satellite Oceanography Network, NASA+CNES 2001-) a
ENVISAT (ESA, 2002-). Dnes jsou altimericka méfeni alespon z jedné druzice kontinudlné
k dispozici.

Vyber drahy. Drahy vSech zminénych druzic az na 7/P a JASON jsou ve vySce kolem
800 km, 7/P a JASON kolem 1300 km. VSechny az na 7/P a JASON maji retrogradni drahy,
série ERS I, 2 a ENVISAT maji drdhu navic heliosynchronni. 7/P a JASON jsou na stejnych
progradnich drahach s/ = 66°. VSechny drdhy bez vyjimky jsou témét kruhové. Vsechny
mély za sviyj aktivni zivot fazi alesponl jedné ,,repeat orbit“. SEASAT fungoval jen asi Ctvrt
roku, jinak druzice jako ERS I ¢i T/P ptedcily svou vydrzi o¢ekavani.

Urceni drahy. Prostiedky kurCeni drahy se dnes kombinuji s cilem urceni
»centimetrové drahy* v kazdém okamziku. Pouzivaji se koutové odrazeCe pro SLR, antény
pro high-low SST z GPS, i vlastni altimetricky radar. Vedle toho jsou druzice vybaveny
anténami pro spojeni se systtmem PRARE ¢i DORIS (ten nyni ptevladd). Starsi druzice jako
GEOS ¢1 SEASAT SST neumoziovaly, GEOSAT nemél koutové odrazeCe. PRARE na ERS 1
selhal, takze drdha zavisela jen na SLR. Nyni je PRARE aktivni na ERS 2, ostatni nové
altimetrické druzice maji DORIS. Systémy PRARE a DORIS nejsou tak presné jako SLR, ale
mohou méfit kontinudlné bez ohledu na pocasi, takze pokryt drahy métenimi je optimalni.

Zatim vSechny zminéné druzice mély ¢i maji radarové vysSkomeéry, ale existuji i
vyskomery laserové. Nejprve se zkouSely mimo planetu Zemi, v rdmci tzv "Hvézdnych valek"
na obézné draze kolem Mésice (mise Clementine), kolem Marsu (Mars Global Surveyor) a
dokonce kolem planetky Eros (sonda NEAR). Poté doslo i na Zemi. Druzice od r. 2003

95



Kapitola 3 — Metody pozorovani kosmické geodézie

rutinné pozorujici hlavné Gronsko a Antarktidu se jmenuje [CESat (Ice, Cloud and land
Elevation Satellite), vypustila jt NASA na drahu s vySkou A = 600 km a sklonem 7/ = 94°. Ma
byt schopna ,,zmapovat™ zmény vysky ledové pokryvky pouhych 1.5 cm za rok s rozliSenim
100 x 100 km.

3.9.5. Radialni chyba drahy

3.9.5.1 Obecné poznamKky

Chceme-li odvozovat fyzikalni veli¢iny uvedené v rovnici (3.9.1) s pfesnosti naptiklad
na jednotlivé centimetry, pak musime znat » druzice v okamziku méteni s jesté veétsi presnosti.
Znat polohu (a rychlost) znamend znat dréhu ¢ili drdhové parametry (elementy). Pozadavek
centimetrové presnosti alespont v radidlnim sméru (kde jej dosahnout je z jistych dtvodi
pfece jen snazSi nez naptiklad ve sméru podél drahy, tj. ve sméru vektoru rychlosti) byl
obrovskou vyzvou pro drdhovou dynamiku umélych druzic Zeme, coz je obor na pomezi
astronomie (aplikované nebeské mechaniky), teorie potencidlu, geofyziky a geodézie. Dnes
se cili — centimetrové radialni chybé — blizime v ptipadé¢ drah druzic T/P, JASON a
ENVISAT.

Druzice se pohybuje kolem Zemé v poli ruSivych zrychleni gravitacniho i
negravitacniho ptivodu (vliv gravitacniho pole Zemé samotné, ptimy i neptimy (slapovy) vliv
Mgésice, Slunce, popf. planet; odpor atmosféry, tlak slune¢niho zateni ptimého 1 odrazené¢ho
od Zem¢ v riznych vinovych délkach, aj.). Nyni jde o to, jak je drahova dynamika schopna
jednotlivé vlivy presné urcit.

V minulosti dominovaly v radidlni chybé drahy ptispévky od nepfesné¢ znamych
parametrt statického gravitaéniho pole Zemé (harmonickych geopotencialnich koeficientt), a
to pro drédhy vSech altimetrickych druzic. Radialni chyba GEOSu 3 byla asi metrova, pro
GEOSAT jiz submetrova, s tehdy existujicimi modely Zemé (jako GEM 9). Studovat
fenomény s amplitudami decimetrovymi piirozené jest¢ neSlo. V soucasnosti pro T/P
aJASON jsou chyby gravita¢niho piivodu jiz na tirovni =1 cm, tedy srovnatelné nebo mensi
nez chyby korekci altimetrickych méfeni. Pro GEOSAT, ERS 1 a 2 s modely gravitacniho
pole jako byl EGM 96 nebo GRIM 5 (1996-2000) byla radialni chyba decimetrova. Pro
nejnove)si modely Zemé, vyhotovené s prispévkem dat z druzic CHAMP a GRACE, lze jiz
vétit, ze vradidlnim sméru pro altimetrické druZice nezpiisobuji vice nez centimetrovou
chybu.

3.9.5.2 Radialni chyba jako funkce sklonu roviny drahy altimetrické druzice

Geocentricky privodi¢ druzice 7 1ze napsat
(3.9.5) r=a(l—ecosk),

kde a, I, e, E jsou postupné hlavni poloosa drahové elipsy, sklon a excentricita drahy a
excentrickd anomalie. Totalni diferencial (3.9.5) je

(3.9.6) Ar=(1-ecos M ).Aa+ a(e —cos M —ecos2M ) Ae + aesin M.AM .

K pfevodu E na stiedni anomalii M pouzijeme Besselovy funkce (viz napt. Rosborough,
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1986) a odvodime, ze

!
a Y impo 2y Impl 2y Imp(=1)

(3.9.7)
=D, .S

Imp * ~ Imp0 °

kde n je stfedni denni pohyb druZice, Fi,,(1) jsou funkce sklonu (kap. D2.3 ) a ¢ jsou Casové

derivace thlu yy,,, (vizrov. 2.3.8). Ve vyrazu S, jsou obsazeny Cj,, Si, takto:

Simpg = Cim €OS Wimpg + Sim SIN Wiy Vyraz (3.9.7) je vyraz pro poruchu v radidlnim sméru
(zde v urcitém zjednoduseni), ktera tu je diky existenci gravitaéniho pole Zemé. Jest¢ musime
ucinit jeden krok, abychom se dostali k radidlni chybé plsobené nepiesnou znalosti
parametru gravitacniho pole Cj,, Sin a to je, Ze na rovnici (3.9.7) musime aplikovat zakon o
pfenosu stfednich kvadratickych chyb. Ve vysledném vzorci misto Cj,, Si, budou ,,chyby*
Cim, Sim, tj. Cleny ptislusné variancné-kovaria¢ni matice (COVAR Cjy, Sim).

Na obr. 3.24 vidime ukédzku vyvoje radialni chyby. Na ose x je sklon, na ose y
v logaritmické stupnici je radidlni chyba v metrech. Pro model GRIMS5S1 vidime typicky stav
pred zahrnutim dat z druzic CHAMP a GRACE do modelt Zemé. Radidlni chyba ma lokalni
maximum u polarnich drah (kde bylo méné dobrych dat). Model Eigen-1S s daty z druZice
CHAMP ukazuje vyrazné zlepSeni.. Samoziejmé také plati, Zze radidlni chyba niz$i drahy
druzice CHAMP je vétsi neZ radidlni chyba drahy druzice ENVISAT. Nejnovéjsi modely
vykazuji miniaturni hodnotu radidlni chyby (pod +1 cm), "plochou" pies "vSechny" sklony.

EXPECTED RADIAL ORBIT ERROR AS A FUNCTION OF INCLINATION

FROM COVARIANCE MATRICES
10.00,
I I I I

| ~=  CHAMP/#80km with GRIMS_S1
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Obrazek 3.24: Radialni chyba ve draze jako funkce sklonu a plné variancné-kovariancni
matice harmonickych geopotencialnich koeficientii uvedenych modelii gravitacniho pole
Zeme.

wrw

3.9.5.3 Radialni chyba jako funkce zemépisné Sirky a délky subsatelitniho bodu

Je potiebné znat radialni chybu jako funkci sklonu a mit moznost piimého porovnani
mezi modely Zemé a drahami druzic, jako na obr. 3.24. Ten nam vSak nic neprozradi o
piipadnych variacich radialni chyby se zemépisnou Sitkou ¢ a délkou A. Pro tento podrobné;si
,»vhled* potfebujeme pretransformovat (3.9.7) tak, aby v ni vystupovaly ¢ a 4. Podrobny popis
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odvozeni vybocuje z radmce této informace, vice viz D3.9.7.3. Vysledny vzorec pro radialni
poruchu drahy pak vypada takto:

Ar = Z ZZDMP@;MP (C,, cosmA+S, sinmld)+

Im Im
(3.9.8) 2 meor=
iZZZD,mpéjmp C,, cosmA—S, sinml)
2 m=0p=0

kde Dy, zavisi na sklonu a hlavni poloose a @;;1‘; jsou funkcemi sklonu a §itky. Zavadi se

(3.9.9) U ZD ;')

Im Imp

a (3.9.8) lze ptepsat takto

(3.9.10) Ar= Ay + AJ,

kde

(3.9.11a) Ay=liax:ZI:le C cosmA+ S, smmﬁ)

Im
1=2 m=0

[
(3.9.11b) AS=)>0,(C, cosmA-S,, sinmh).

1=2 m=0

Abychom se dostali k radidlni chybé musime aplikovat zakon pienosu stiednich chyb.
Ve vysledném vzorci pro chybu v radidlni sloZzce drahy budou misto Cj,, S;, €leny (COVAR
Cim, Sim). Radialni chyba drahy zplsobend gravitaénim polem Zemé, vyjadiena jako funkce
zemépisné Sitky a délky, méa dvé slozky. Jedna Cast je geograficky korelovana (odpovida
rovnici D.3.9.13a) a je stejnd pro r, i1 4, kdezto druha ¢ast je proménna kolem geograficky
korelované slozky, tzv. slozka variabilni ¢i antikorelovana (odpovida rovnici D.3.9.13b); ta
ma pro pro r, 1 rq4 stejnou velikost, ale opacné znaménko. Pro SSC komponenta korelovana
vymizi a variabilni se objevi v dvojnasobku. Obé slozky jsou komplikovanymi funkcemi
sklonu roviny drahy k rovniku, hlavni poloosy drahové elipsy, zemépisné Sitky a fadu m
harmonickych geopotencidlnich koeficientii. Pfiklad chyb SSC je na obr. 3.25.

3.9.6 Poznamky k aplikacim druzicové altimetrie

Vyska povrchu ocednu (sea surface height, SSH) nad referen¢nim elipsoidem je podle
fundamentalni rovnice SST(v;) + SST(p) + T; + N. Tuto veli¢inu a ne samotné N casto diive
publikovali jako vysledek altimetrie, jelikoZz SST 1 T nebyly dostatecné dobie znamy a byly
sotva oddélitelné od N. Za vSechny staré prace uvadime Rapptiv altimetricky atlas z Ohio
State University, Columbus, publikovany v r. 1982, zaloZeny na méfenich z Geosu 3 a
Seasatu (viz obr. D.3.14a v D3). Dnes jsou vysledky z Francie, USA, Danska a Némecka
vyuzivajici data z druzic ERS 1,2, GEOSAT, GFO a ENVISAT. Na detailnich mapach N
nebo odvozenych tithovych anomalii pro Atlanticky, Tichy a Indicky ocean jsou zfetelné
geofyzikalni fenomény jako hibety a zlomové linie.
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FIGURE 9 Evolution of single-satellite crossover emoe, for ERS 1 (501/35-orhit), with
GEM T2, JGM 2, JGM 3, and EGM®6 (4-day cut of orbit perurbations).

Obrazek 3.25: Chyba SSC pro drdahu typu ERS (ERM 501/35) jako funkce sirky a délky pro
kalibrované kovariancni matice riiznych modelu Zemé, od starého GEM T2 k novéjsimu
EGM 96. RMS chyb jsou uvedeny u kazdého grafu vievo. Vidime markantni zmenseni chyb,
které je produktem razantniho zlepsovani modelit gravitacniho pole v obdobi 1985-2000. Cim
modernéjsi model, tim nejen mensi amplituda chyby, ale také vyrazné mensi jeji variabilita
s geografickou polohou. Pro soudobé modely Zemé jako je Eigen-GLO5C (2007) - m.j. s daty
z druzice GRACE - je radidlni a SSC chyba jiz subcentimetrova a témer nemennd se zemepis-
nou délkou, jako kdybychom ignorovali off-diagondlni ¢leny kovariancni matice.

Cilem praci jsou geofyzikalni interpretace (stafi litosféry, objevy novych tektonickych
struktur dfive nerozliSitelnych, podmoiskych hor, atd.). V NOAA (USA) vytvofili novy
postup pouziti altimetrickych dat pro studium detailniho regiondlniho ocednského geoidu.
Nepracuji pfimo s vyskami, ale s ndklonem geoidu podél trasy méfeni altimetru. Z méfenych
N zkonstruuji tiznicové odchylky orientované ve sméru letu altimetru a kolmo k nému. Pak je
transformuji na "bézné" tiznicové odchylky. Nasleduje transformace na tihové anomalie (tzv.
inverzni Vening-Meineszova transformace). Konec¢nou fazi je grafick¢ zobrazeni tihovych
anomalii a jejich geofyzikalni interpretace (viz obr. D3.9.14b v D3.9 vykazujici oproti
Rappovu atlasu fada detailt predtim netusenych).

Altimetrie pfispiva predev§im ke zpfesnéni harmonickych geopotentidlnich
koeficientd Cj, Sim ,,vySSich (Lm)* a k ureni ,,vysokych (I,m)“, do 360, 360. Poprvé se
altimetrickd data objevila v roli testovacich dat piesnosti modelll Zemé jesté na modelech
gravitatniho pole nezavisld. Do modelt vlastnich zacala pronikat v letech 1977-1980.
Vyznamné ovlivnila modely GEM 10C, JGM 2 a 3, GRIM 4C4 (a dalsi v této evropské sérii),
EGM 96 a dalsich.

99



Kapitola 3 — Metody pozorovani kosmické geodézie

Topografie povrchu mofi a oceanti (Sea Surface Topography, SST, neplést se satellite-
to-satellite tracking, odst. 3.10) se liSi od geoidu v ramci decimetrii az 1.5m. Popisujeme ji
nejcastéji rozvojem v fadu kulovych funkci s harmonickymi ,,topografickymi* koeficienty
C'imy STim. Klasickd je prace Shum et al 1993, viz obr. D.3.9.15a-c. Ze ti riznych druZic se
spocténa SST prtilis nelisi. SST ma casové variace, zejména sezonni, patrné i sekularni trend a
kratkoperiodické zmény, coz vSe lze do matematického modelu zahrnout. Vyjma
periodickych existuji i aperiodické zmény (viz nize). Detaily SST poskytuji vysledky z T/P,
JASONu ¢i ENVISATu témér v realném Case (http.//sealevel. jpl.nasa.gov/eallery/videos-ssh-
movies.html).

SST je uzce svazéana s ocednskymi proudy. Z. SST lze vypoclist slozky rychlosti
oceanskych proudii ve sméru vychod/zépad a sever/jih. Ptiklad z r. 1994 je na obr. D.3.9.16.
a, b v D3.9. Jsou podchyceny vSechny motské proudy znamé ze Skolniho atlasu (napf.
Kuroshio, Golfsky, Agulhas, Cirkumpolarni proud, zvany téz Zapadni piihon, a dalsi).
Nejvétsi nestability jsou v rovnikové oblasti. Dnes Ize studovat regionalni oceanské proudéni
(eddies - viry).

Nyni k aperiodickym zménam SST. El Nirio (ze Spanélstiny Dité, Jezisek, Jezulatko) je
rekurentni, aperiodické, nizkofrekvencni, meziro¢ni ohiivani tropické zony Tichého oceanu
(dostavujici se jednou za 2-10 let), které probihd soubézné se zménami tlaku vzduchu pfi
hladiné mezi vychodni a zapadni casti Tichého oceanu. El Nifio 1ze chapat jako vysledek
nestabilnich oscilaci v systému atmosféra-ocean, jako pfirozenou soucést interakce atmosféry
a oceanu, vyplyvajici z odliSnych fyzikdlnich vlastnosti obou. Jedna definice pravi, ze
Jezulatko nastava, kdyZ v pfesné vymezené rovnikové oblasti Tichého oceanu stoupne
povrchova teplota vody aspon o 0.6°C po dobu alespon ptl roku. Pro altimetrii je El Nifio
aperiodicka, velkoplosna variace SST s amplitudou do 20 cm, coz Ize zjistit a monitorovat.

Jednotliva epizoda El Nifa zacne (z nejasnych pti¢in) oslabenim pasati (trade winds),
vétri vanoucich od Jizni Ameriky k Indonésii v rovnikovém péasu Tichého oceanu. V
dasledku toho se velké mnozstvi tepla a srazek nedostane tam, kam mé (Australie, Indonésie,
Indie, Afrika), ale je odneseno jinam i daleko na sever a jih od rovniku (jih Severni Ameriky,
Mexiko, Kanada, Brazilie). Soucasné vznikne tepla motskd vlna v rovnikové ¢asti Pacifiku
(projevujici se jako regionélni a doCasné zvyseni SST), da na postup podél rovniku pies Tichy
ocean na vychod k Jizni Americe, kde zatlaci Humboldtiv studeny proud postupujici
normalné od jihu. Ocean se pii hladiné ohfeje, ryby pomfou, zkolabuje rybafstvi v Peru a
Ekvéadoru; na pevniné (na pousti) se vSe zazelend a je "rok hojnosti". Obvyklé obdobi dest
(u nich v prosinci az Gnoru) bude intenzivngj$i a vytrvalejsi, coz zpisobi dalS$i ohromné
Skody. Pokud se desté vrati v pritbé¢hu nasledujiciho roku k normalu, je vSe v poradku; pokud
ne, je rok El Nina, obdobi katastrof. Dusledky El Nina byvaji globalni, dlouhodobé
(n€kolikaleté) a katastrofalni, napt. velké desté a nasledné zéplavy na jihu USA, v Mexiku a
sttedni Americe, posunuti a nedostate¢nost monzunt a tim velkéd sucha, neuroda a moznost
naslednych pozari v Africe, Indii, Indonésii a Australii. Nejsiln€jsi El Nifio v minulém stoleti
bylo patrn€ v r. 1925 a v 1997-1998 (jiz dokumentované z altimetrickych druzic). Na obr.
D3.9.17 v D3.9 je kompozice vysledka z T/P v obdobi ,,normalu‘ 1996, nasledného El Nifa a
jeho opacné faze La Niily.

Z delsi série méefeni (zejména druzice T/P) a dalSich dat Ize odvodit sekularni trend v
SST, ktery muze souviset i s globdlnim oteplovanim. Uvadi se +2.44+0.1 mm/rok, ale hodnota
se lisi podle jednotlivych autorii. Slovo ,,sekularni‘ musime brat s rezervou, nebot’ fady alti-
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metrickych méfeni jsou nejvysSe asi dvacet let dlouhé (data ze slapovych boji asi 150 let, ale
nekdy jsou spornd).

Pivodné slouzila altimetrie vyhradné nad ocedny a mofi. Dnes existuji postupy
vylepsujici a 1épe interpretujici pfijimany signal (retracking). Pak lze altimetrii pouZit s trochu
niz8i pfesnosti i na pevniné. Existuje fada ptikladi sledovani relativnich zmén vysek hladin
jezer a ek (viz obr. D3.9.18 v D3.9). O aplikaci laserového altimetru na druzici ICESAT jsme
se jiz zminili. Altimetrie ma ale dalsi teoretickd i1 zcela praktickd vyuziti. Muze slouzit
k ur€eni geopotencidlniho méfitkového faktoru stejné¢ jako k urceni relativniho posunu mezi
systémy urcovani drah jednotlivych altimetrickych druzic nebo k navigaci stfel s plochou
drédhou letu a ponorek nebo pro rybolov (diky znalosti regionalniho oceanského proudéni a
jeho dynamiky).

Posledni poznamka je o konceptu bistatické altimetrie, kdy jedna druzice (napft. ze
systému GPS) na vysoké draze signdl vysila a druha na nizké draze (CHAMP, SAC-C) signal
ptijima, ale dvoji cestou: piimo z druzice na druzici a jesté¢ odrazem od hladiny mote. K tomu
museji byt pfijimaci druzice vybavené dalSi specielni smérovanou anténou. M¢ctfenou
veli¢inou je zpozdéni signalu mezi piimou cestou a cestou s odrazem od mote. Hleda se
pozice odrazového "bodu" na realné plose reprezentujici Zemi, kdyz state vektory obou druzic
a bistatickd méteni jsou ddna. Vyhodou bistatické altimetrie by bylo pfedevSim mnozstvi
méteni, nebot’ k nadirovym méfenim ptibude fada off-nadirovych bez vazné ztraty presnosti
vysledku. Bistatickd méfeni se zkouSela na Zemi, na letadlech a kratkodobé na ob&znych
drahach na druzicich CHAMP a SAC-C. Specializovana druZice zatim vypuSténa nebyla (stav
v r.2007).

3.10 Sledovani druzice z druzice (SST)

Zatim jsme uvazovali méfeni se Zemé ke druzicim (napt. SLR), resp z druzic k Zemi
(altimetrie). V kap. 3.11 se seznamime s gradiometrii/gradientometrii, kde dochazi k métenim
in situ — pfimo v kosmickém prostoru. Dal§i moznosti je, Ze se nejméné dvé druzice na
obézné draze sleduji navzajem a jedna z nich méfeni predava na Zemi. Hovotime o sledovani
druzZice z druzice — satellite-to-satellite tracking, SST (neplést s akronymem SST pouZivanym
pro sea surface topography, topografii mofi, viz napt. kap. 3.9).

Existuji dvé zékladni konfigurace SST (obr. 3.10.1), a to sledovani druzice na nizké
draze z druZic(e) na vysoké/vysokych draze/drahach, high-low SST a sledovani druZice na
nizké draze z druzice na jiné nizké draze, low-low SST (zde jsou obé drahy stejné, nizké,
kruhové a druZice leti ,,jedna za druhou®). Obé metody byly prakticky vyzkouSeny a b&zné se
pouzivaji jednak kurCeni drahy (hlavné high-low mode), jednak k urCeni parametrti
gravitatniho pole a jejich Casovych zmén (hlavné low-low rezim). Prakticky vSechny
altimetrické druzice jsou dnes vybaveny pro high-low SST s druzicemi NAVSAR GPS. Low-
low SST mezi GRACE A a B pomaha k urceni ¢asovych variaci potencidlu. Je zifejmé, Ze
low-low SST je citlivejsi k urceni diferencidlnich hodnot (€asovych variaci) nez high-low
postup. V piipadé druzic GRACE A a B je prostorové rozliSeni jiz pod 1000 km (promitnuto
na zemsky povrch). Pak je Sance na zjisténi variaci prevySeni geoidu N napt. v disledku
hydrologickych zmén v oblasti Amazonie.

Snadno si pfedstavime jak dvojice druZic na obé€zné kruhové polarni draze feknéme ve
vysce 400 km vzdalenych od sebe cca 200 km obihaji Zemi a reaguji, zménami vzdalenosti
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mezi sebou, na tithové anomalie ,,pod sebou* (obr. 3.26). Tyto zmény vzdalenosti je tfeba
velmi pfesné a vytrvale méfit (dopplerovsky princip). Z nich 1ze nasledné zptesnit parametry
gra-vitacniho pole, popft. urcit variace pole.

GPS - sadlites GPS - sadlites

Obrazek 3.26: Princip sledovani druzice z druZice, koncepty high-low (vievo)
a low-low (vpravo).

Me¢éiime relativni rychlost na spojnici obou druzic, feknéme o . Ta je dana rozdilem
(3.10.1) p =k, —1
geocentrickych rychlosti obou druzic. Ty mizeme nalézt integraci pohybovych rovnic.

Veli¢ina p je pfimo umérna rozdilu geopotencidlu mezi obéma druzicemi. Pro poruchu Ap
1ze odvodit

(3.10.2) Ap, = ngi j i[(—1)"A,A1; v fldr,

kde A znaci matici rotace mezi soufadnymi systémy, 47 je poruchovy potencidl, ve kterém se
skryvaji parametry C,,, S ., které chceme urdit, f zavisi na uréeni drah za¢astnénych druzic,
index i je pro dvé druZice a ¢, je Cas poc¢atenich podminek. Linearizaci této rovnice sestavime
rovnici oprav pro neznamé gravitatni parametry a pro opravu pocateCnich podminek
integrace drahy.

V literatufe je fada variant postupt, jak z SST ziskat Cj,,, Si». V ramci této prvotni
informace se jimi nelze podrobné zabyvat. Zminme jen novy pfistup, ve kterém jsou
odvozeny opravy slozek podél drahy, napfi¢ drdhy v normdlnim sméru a v radidlnim
(vertikdlnim) sméru jako funkce parametri drah doty¢nych druzic a Cj, , Si, popft. jejich
linearnich kombinaci. Vzdy lze postup ur€eni parametrii gravitatniho pole z méfeni variaci
vzdalenosti mezi druzicemi povazovat za ,,piimé&js$i“ nez ,,komplikované zprostiedkovana®
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pozorovani druzic se Zem¢.

Druzicovych projekti SST byla celd fada, ale mnohé se nerealizovaly. NASA
ptipravovala GRAVSAT, pak GRM (Geopotential Research Mission), kde se pocitalo s low-
low SST s cilovou ptesnosti 3mgal a vzdalenosti mezi druzicemi 200 km. Ob¢ druzice by
obihaly po nizkych kruhovych drahach, umistény ,,za sebou®. V Evropé se uvazovalo o
subdruzici k Spacelabu (projekt DIABOLO, low-low SST, s interferometrickym postupem
méteni vzdalenosti) a o druzici POPSAT vybavené pro high-low SST z drahy ve vysce 7000
km ke drahdm altimetrickych druzic (800-1300 km).

Mezi pionyrské experimenty verse high-low SST patii sledovani kosmickych lodi
Apollo-Sojuz (vySka 230km) z geostacionarni druZzice ATS 6 (vyska 36 000 km) a druZice
GEOS C ¢i Nimbus 6 (vyska cca 800 km) z ATS 6. Méfeni pfispéla k vylepSeni tehdejsiho
modelu gravita¢niho pole Zemé NASA GEMI10B diky datim v oblastech, kde pfedtim byla
slabd (Afrika). Také se tim vyzkousel zptisob k urceni drah druzic na nizkych drahéch. Dnes
je bézné, Ze altimetrické druZice (jako je TOPEX/Poseidon, JASON, ENVISAT nebo GFO) a
druzice cilené pro detailni vyzkum gravitaéniho pole Zem¢ a jeho ¢asovych variaci (jako jsou
CHAMP a GRACE a bude GOCE) pouZivaji k ur€eni drahy jako jeden z prostfedkl také
high-low SST (konkrétn¢ z druzic NAVSTAR GPS). K méfeni a néslednému potlaceni
negravitacnich poruch maji druzice CHAMP a GRACE na palub& mikroakcelerometry.

3.11. Uvod do druZicové sradientometrie

3.11.1 Motiv pro nastup druZicové gradientometrie

V této kapitole je jen ivod do problematiky, vice se zdjemce dozvi, véetn¢ obrazkii a
citaci literatury v dodatku D3.11.

Vsechny typy druzicovych méfeni dosud uvedené teSi ukol diferencialniho
zptesnovani drahy umeélé druzice Zemé (UDZ) a urovani geodetickych a dalSich parametr
zemského télesa (Earth gravity models, EGM) zprostiedkovan¢ pomoci LPR. Lze vSak mérit
piimo v prostoru poruchova zrychleni ¢i zmény poruchovych zrychleni. K tomu je urcen
druzicovy mikroakcelerometr a gradiometer/gradientometr. Jelikoz jsou zrychleni (resp.
jejich Casové zmény) prvnimi (resp. druhymi) derivacemi gravitacniho (tthového) potencidlu,
l1ze harmonické geopotencialni koeficienty odvodit pfimo z téchto derivaci. [Ani tato 'pfimd’
metoda se ovSem bez bézného urCeni drahy s patficnou piesnosti neobejde, abychom veédéli,
kdy a kde méteni probéhlo].

Dnesni pifesnost a rozliSovaci schopnost uréeni parametrti gravita¢niho pole nestaci
pro fadu geoaplikaci. Také je tfeba chapat gravitacni pole jako nestatické, Casové promenné.
Tradiéni kosmické metody pouzivané k uréovani parametri gravitatniho pole davaji
vérohodné hodnoty harmonickych geopotencialnich koeficientd Cj,, Si, spiSe téch nizSich
stupnil a fadd. S piispévkem altimetrickych méteni a terestrickych gravimetrickych dat jsou
dnesni EM (tj. soubory Cj,, Sin a dalSich veli¢in) zndmy az do (2160, 2160) Pro jednotlivé
koeficienty je vSak obtizné néco zodpoveédného fici o jejich skutecné presnosti. Bude to prave
gradientometrie, kterd zkontroluje stavajici urCeni Cj,, Si, nizSich (,m) a ptispéje ke
zptesnéni a odhadu téch vyssich. Jeji pfinos je hlavné ve zptesnéni popisu "jemné struktury"
statick¢ého gravitacniho pole, ¢imz se téz zlepSuji moznosti studia Casovych variaci
gravitacniho pole.
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3.11.2 Elementarni uvahy o mikroakcelerometrii a gradientometrii

Ptedstavme si 'kouli v kouli', kuli¢ku v dutin¢ (a v prostoru mezi nimi vakuum).
Necht’ je na pocatku mysleného experimentu vnitini kulicka pfesné centrovana uvniti dutiny.
Sestava necht’ obihd kolem Zemé. Pak na vn&j$i obalku plisobi gravitacni g a negravitacni sily
n, kdezto na vnitini jen ty gravitacni g, nebot’ vné&jsi slupka brani projevu odporu atmosféry a
dalSich negravitacnich vlivii na vnitini kouli. Tim mezi pisobenim ruSivych zrychleni na
vngj$i a vnitini kouli vznikd rozdil g-n. Ten narusi pivodni centrickou polohu vnitini koule,
aZz tato narazi do stény dutiny (a experiment nutno opakovat). Opakovanym zapindnim
korekénich motorkli druzice mizeme centralni polohu kulicky s uréitou presnosti udrzovat.
Celad druzice se pak pohybuje po 'geodetické draze' jakoby jen pod vlivem gravitacnich
poruch. Cesta aktivni 'eliminace' negravitacnich poruch vede k tzv. 'drag-free' systému.
Druhou moznosti je do ztraty centricity vnitini koule (doCasn€) nezasahovat, ale méfit
néjakym zplsobem velikost a smér rusivych zrychleni. To je mikroakcelerometr.

Mikroakcelerometr "méfi" miniaturni zrychleni. Predstavme si dvojici nespojenych
mikroakcelerometri vzdalenych tfeba 1 m ve spolecném 'obalu’, orientovanych naptiklad ve
vertikalnim sméru. Na 'horni' a 'dolni' mikroakcelerometr pusobi rizné velka gravitacni
zrychleni, zatimco zrychleni negravitaéniho piivodu jsou prakticky stejné velkd. Zatidime,
abychom mohli ¢ist rozdily zrychleni mezi obéma akcelerometry; pak dostaneme druhé
derivace gravitatniho potencialu. JelikoZ jsme ve volném prostoru a nerotujeme, tak prozatim
nemluvime o tihovém potencialu. Gradienty zrychleni se udavaji v jednotkach [E], E6tvos ¢i
EU [E6tvés Unit]. Plati, ze 1 E= 10° ms*/ 1 m =107 s

Obr. 3.27 ukazuje princip gradientometru jako diferencidlniho mikroakcelerometru.
Rozdily v méfeni dvojice mikroakcelerometrii v jednom sméru umoznuji vypocist druhé
derivace potencidlu v tomto sméru. Jiny pristup povazuje gradientometry za modifikaci
E6tvésovych ¢i Cavendishovych (tézZ Coulombovych) torznich vah. Klasické EétvOsovy
vahy méfi rozdily tithovych zrychleni plisobicich na dvé riizné hmoty zavéSené na tenkém
torznim vlakné.

y y
A A
a1
__________ -.—'
d
a4 az az
1 | —
: : > X > x
d

Obrazek 3.27: Gradientometr jako diferencidlni mikroakcelerometr. Na obr. vievo je
‘citlivou osou’ osa x a gradientometr zaznamendvd rozdil T, = (a, —a,)/d zrychleni a; a a;

mérenych ve sméru osy x dvema mikroakcelerometry ve vzdalenosti d jejich tezist. V pripade
vpravo se meri I, = (a,—a,)/d . Prevzatoz ESA SP-1196, 1996.
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Co ve skute¢nosti méti mikroakcelerometr jako pfistroj? Neni to piimo zrychleni.
Mg¢fit 1ze napéti U pottebné k udrZeni vnitini koule ¢i krychle v geometrickém stfedu dutiny
mikroakcelerometru (tj. soustavy elektrod). Pfevod z U na zrychleni je dan empirickym
koeficientem. Napfiiklad krychlovy mikroakcelerometr MACEK ¢eské provenience na druZici
MIMOSA byl ptipraven tak, aby detekoval pohyb vnitini testovaci krychle (posun a natocent)
jako zménu kapacity mezi sténami krychle a elektrodami. Italsky pruzinovy mikro-
akcelerometr SAGE mél métit zménu napéti v disledku zmény kapacity zptisobené pohybem
pruziny v dasledku rozdilového vektoru g-n. Také druzicovy gradientometr by piimo neméfil
druhé derivace gravitacniho potencialu, ale naptiklad rozdily cteni napéti mezi dvojici
mikroakcelerometrt nebo 'velikost torse' v disledku gradientt zrychleni podél citlivych os.

3.11.3 Cil gradiometrickych méreni

Cilem gradientometru je ur€it opravy stavajicich hodnot harmonickych
geopotencialnich koeficientd Cj,, Si, prostiednictvim méfeni druhych derivaci gravitaéniho
potencialu, tj. slozek tenzoru

zde v lokdlnim soufadném systému, kde osa x ma smér shodny s vektorem rychlosti druzice,
osa z mifi k nadiru a y-ovad osa dopliuje pravouhly systém v 'normélovém' sméru.

Matice je symetricka diky konzervativnimu charakteru gravitacniho pole a soucet
¢lend na hlavni diagonale je nula, nebot” ve vnéjS$im prostoru plati Laplaceova rovnice:
[, +T, +I.=0.Ztoho plyne, ze musime v kazdém okamZiku méfit prav€ pét (nikoli nutné
vSech devét) slozek uvedeného tenzoru, aby meéfeni v daném okamziku a misté bylo
kompletni. K tomu zjevné nestaci jedna dvojice mikroakcelerometri. Idedlni by byl
kanonicky gradientometr se Sesti mikroakcelerometry poskytujici 1 nadbyte¢na méfeni (pro
urceni systematickych pfistrojovych chyb a orientace gradientometru v prostoru).

Me¢étenim jsme ziskali druhé derivace odpovidajici poruchovému potencialu, tj. opravy
AF”. . Lze nalézt vztahy mezi nimi a opravami geopotencialnich koeficientd ACy,, AS;,, které

pak ur¢ime metodou nejmensSich Ctverci nebo kolokacemi. Explicitni forma linearniho
systému rovnic oprav je uvedena v Dodatku D3.11.

3.11.4 Projekty

Projekt druzicovych mikroakcelerometrti, drag-free systémui a gradientometrii byla
celé tada, ale realizovano je dosud minimum. N¢které napady byly opravdu zvlastni; vétSina
nebyla uskute¢néna z finan¢nich diivodi nebo pro enormni technologické naroky (na svou
dobu). Podrobnosti jsou v Dodatku k 3.11, zejména v jeho Tab. 3.11.1.
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Ve snaze pfiblizit méfickou aparaturu (gradientometr) ke zdroji poruch (co nejblize k
Zemi), byla navrzena subdruzice vlecend na dlouhém lan€ "pod" raketoplanem. Projekt byl
nazvan SKYHOOK neboli "kosmicka udicka". Subdruzice by byla vynesena raketoplanem a
pomoci navijaku by ji drat 100 km (!) dlouhy dostal od n¢j az do vysky asi jen 100 km nad
zemskym povrchem. Tak nizko se zadna samostatna druzice neudrzi vice nez ne¢kolik ob&ht
kolem planety - diky enormnimu brzdéni o atmosféru, ale na druhou stranu tak vysoko se
nedostanou letadla ani balony. Autofi projektu sice tvrdili, Ze se kevlarovy drat ani nezauzli
ani nepietrhne, ale pozd&jsi experiment (NASA+Italové) se subdruzici bez gradientometru na
drat¢ dlouhém "jen" 20 km piedvedl pravy opak.

Francouzi vyvinuli a vypustili mikroakcelerometr CACTUS (Capteur Accelero-
metriques Capacitifs Triaxiaux Ultra Sensible) a zkonstruovali gradientometr GRADIO a
supercitlivy akcelerometr SUPERCACTUS. Cesky mikroakcelerometr MACEK byl vypustén
na druzici MIMOSA, ale bohuzel nefungoval.

Po druzici CHAMP (CHAllenging Minisatellite Payload, viz napt. www.gfz-
potsdam.de, projekty, polozka CHAMP) uréené pro studium gravitaéniho a magnetického
pole Zemé (vypusténa v r. 2000) a dvojici druzic GRACE A a B (Gravity Recovery And
Climate Experiment, viz napf. www.gfz-potsdam.de, projekty, polozka GRACE, z1.2002),
vzajemné se sledujicimi (low-low SST) pro studium variaci gravitaéniho pole, bude
vypusténa r. 2008 druzice GOCE (Gravity Field and Steady-State Ocean Circulation
Explorer), v rdmci ESA. Na palubdich CHAMP a GRACE jsou mikroakcelerometry ke zjiSténi
a pocetni eliminaci negravitacnich poruch drah. Na palubé GOCE bude tiiosy gradientometr,
typ diferencialni mikroakcelerometr. Vnitini pfesnost méteni 3 miliE v kazdé ose. Soucasné
ma byt druzice vybavena pro high-low satellite-to-satellite tracking s druzicemi systému GPS.
Draha ma byt heliosynchronni a velmi nizka (vyska letu asi 250 km); negravitac¢ni vlivy
budou zndmy z mikroakcelerometrickych slozek gradientometru a aktivné korigovany (drag-
free koncept zde nazyvany Drag-Free Control System).

3.12 — Kombinace jednosmérného dalkoméru s fazovym dalkomérem — technologie
Globalniho Navigac¢niho druzicového (Satelitniho) Systému (GNSS)

Jako ptiklad praktick¢ého vyuziti kombinace jednosmérného dalkoméru s fazovym
dalkomérem zde ve stru¢nosti popiseme funkci systému, ktery je v praktické geodézii nejvice
vyuzivan a tim je systém GPS — NAVSTAR. Detaily této metody jsou obsahem specidlniho
predmétu, proto zde budou uvedeny jen hlavni zasady a informace technického razu.

3.12.1 Systém GPS NAVSTAR

Systétm GPS NAVSTAR (Globalni polohovy syst¢tm NAVSTAR) je tvofen tremi
segmenty: fidicim, kosmickym a uZivatelskym. Ridici segment tvoii monitorovaci stanice,
rozmisténé po celé Zemi a hlavni fidici stanice, kterd zpracovava telemetrické informace a
vysledky sledovani pohybu druzic systému monitorovacimi stanicemi a pies vysilace predava
na druzice informace pro vysilani s povely pro fizeni provozniho rezimu. Kosmicky segment
je tvoten 24 druzicemi, rovnomérné rozmisténymi na Sesti drahach — detaily jsou pfedmétem
kapitoly 4. Uzivatelsky segment tvoii pfijimaci aparatury raznych typti, doplnéné nezbytnym
softwarem pro zpracovani dat. V dalSim vykladu se nebudeme zabyvat detaily popisu
jednotlivych segmentii, uvedeme jen zakladni charakteristiku geodetického vyuziti této
technologie.
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3.12.1.1 Vysilany a prijimany signal

Systém je zalozen na vyuZiti velmi pfesnych kmitoCtovych a casovych informaci,
vysilanych druzicemi v podobé slozitého signalu, tvofeného tfadou koherentnich kmitocta.
Vsechny jsou odvozeny ze zdkladniho kmitoctu fy = 10.23 MHz, ktery je udrZovan soustavou
palubnich oscilatori s relativni piesnosti lepsi nez 10™°. Jsou z ndho odvozeny tii modulaéni
kédy pro vysilani.

Data o celkové délce 1500 bith se vysilaji s taktovou frekvenci 50 Hz, tedy s délkou
periody (opakovani) 30 s. Obsahuji drahové elementy dané druzice a jejich korekce, tidaje o
stavu palubnich hodin, stavu druzice a postupné vyménované tdaje o drahiach ostatnich
druzic. Podstatnou slozkou signalu GPS jsou dva pseudondhodné (Sumové) signaly C/A a P —
koédu. Jsou prostfednikem pro piiblizné nebo predbézné (C/A) a piesné (P) urceni
pseudovzdalenosti na principu jednosmérného dalkoméru, coz je hlavni (negeodeticky)
projektovany zptisob vyuZiti systému.

Pseudondhodny C/A kéd (Clear Access nebo Coarse Acquisition, tj. ,,volny piistup®
nebo ,,sbér hrubych dat®) je sled 0 a 1 s taktovou frekvenci 1.023 MHz. Délka kodu, zvaného
téz Golduv, je 1023 prvki, jeho opakovaci perioda 1 ms. Pro odliSeni druzic je k dispozici 32
variant C/A kodu.

Pseudondhodny P kod (Protected nebo Precise, tj. ,.chranény“ nebo ,,pfesny®) je
vytvaren podobné, ale sloZitéji pomoci dvacetimistnych €itacl a na rozdil od C/A kdédu neni
schéma jeho generovani (vytvaiejici polynom) zvetfejnéno. Taktova frekvence P — kodu je
10.23 MHz, z celkové délky cca 267 dni je vybrano 32 variant kodu, trvajicich piesné 7 dnti a
vracejicich se do vychoziho stavu v noci ze soboty na ned¢li v 0 h GPS casu.

Pro vylouceni vlivu ionosféry na vysledky méfeni vysilaji druzice GPS na dvou
nosnych kmitoCtech f; = 154 X f, = 1575.42 MHz a f, = 120 x fy = 1227.60 MHz,
oznacovanych téz L; a L,. Na L, se vysilaji data a oba pseudondhodné kody, na L, pouze data
a P kéd. Okamzité hodnoty vSech tii kodi jsou funkci systémového Casu a pro vysilani se
transformuji tak, ze 0/1 v binarnim kodu dat, C/A a P kodu odpovidéa +1/-1 ve funkcich D(z),
C(t) a P(t), s nimiz mizeme Uplny vysilany a pfijimany signal popsat takto:

S, (tk ) =4, P (tj )Dj (tj )cos(a)lktj + P )+
(3.12.1) +B,C,(t,)D, (¢, )sin(w, 7, + ¢, )+
+ 4P (tj )Dj (tj )cos(a)zktj tPoi )
Zde je t; systémovy €as na j-té druZici, @, = 2x f, kruhové frekvence, indexy i rozliSuji nosny

kmitocet, j druZici a k vysilani (k = ¢) a ptijem (k = r), A, B jsou amplitudy a ¢ pocatecni
faze.

Pro vysilany signal S, je ¢, =¢,, @, = w,, p;, = ¢,. Pro relativni amplitudy plati B, ~ 24..

Zde popsana modulace se realizuje faAzovou manipulaci (skokovou zménou faze). Vyraz pro
pfijimany signal S, na anténé dostaneme, zapiSeme-li v 3.12.1
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(3.12.2) t.=t+T,, w,=0,-27f, @,=0,-0T,.

Zde je T; doba Sifeni signalu, f, dopplerovskd zména kmitoCtu, ktera miize dosdhnout az 4 az

5 kHz. Doba $ifeni T} je dana integralem elementarniho intervalu d7;; podél trajektorie signalu
[ od druzice (/;) ke stanici (/)

i _ i

v,(l): c ¢’

1

/
dl _r, AD
(3.12.3) T, =75

L
kde v(/) je skupinova (grupovd) rychlost Sifeni signalu, ¢ je rychlost svétla ve vakuu,
r vzdalenost druzice od pfijimace a AD je soucet troposférické a ionosférické opravy
vzdalenosti.

Ze zapisu signalu S, je patrné, Ze jeho piijem a zpracovani v pozemni aparatuie je
velice slozitym technickym problémem. Je tieba vyhledat nendpadny Sumovy signal urcité
druZice z n€kolika (nejméné Ctyt), které jsou nad obzorem, identifikovat ho podle varianty
kodu C; nebo P}, sledovat druZici s kompenzaci Dopplerova jevu, dekddovat data D; a vyc€lenit
méfickou informaci, kterou podle zvolené metody miize nést napi. T, @,, f;a ¢, . Pfitom

kromé¢ @, a ¢;; jsou vSechny veli¢iny vstupujici do S, proménné v Case.
Z fady moznych metod méteni se dale vénujeme jen dvéma zakladnim, které vylozime
ve zjednoduSené podob¢ a za predpokladu, ze se méfeni kond mimo atmosféru. V uvadénych

vyrazech budeme pro jednoduchost vypoustét rozliSeni nosnych kmito¢ta i a druzic j, pokud
nebudou nutna.

3.12.1.2 Méreni pseudovzdalenosti (jednosmérny dalkomér)

V koherentnim signalu S(¢) odpovida kazdému vyslanému elementu kédu C/A, P i dat
piesny Cas podle palubnich hodin ¢7. Zname-li ¢as jeho piijmu podle hodin pozemni aparatury
tr, miizeme zapsat elektromagnetickou vzdalenost ve vakuu podle (3.3):

(3.12.4) = (3.3) D=clt, —t;)+c(At, —At,) = cT +cAT,

kde At,,At, jsou opravy pozemnich a palubnich hodin na spole¢ny etalonovy cas, c je
rychlost svétla ve vakuu, 7 rozdil ,,odectenych® Casii vyslani a pfijmu, Azrozdil korekci.
Kromé ¢ jsou vSechny veli¢iny v (3.12.4) funkci Casu, pfiCemz At,,At, se méni velmi
pomalu. Veli¢iny

(3.12.5) Dy=crt

se nazyvaji pseudovzdalenosti.

Pfijimany signal S,(f) se demoduluje a zjistuji se bindrni hodnoty pfijatého kodu

X, (tR) v okamzicich #z s asovym rozliSenim (vzorkovaci periodou x = 1/(pv), kde p je pocet

odectu stavu x, za jeden takt (krok) kodu, v je jeho taktova frekvence. Dvojkové hodnoty kddu
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x (odeCtené v krocich x) se porovnavaji s hodnotami kodu x, vytvafeného v generatoru
pfijimaciho zafizeni. Rozdil ¢asti 7, —¢, se zjiStuje zkusmo jako takova funkce z'(tR), ktera
dava maximum korela¢ni funkce (viz souvislost s VLBI — odst. 3.8)

(3.12.6) k(r):ﬁ:{xg[t&]zxr[t& +T(tR”)+U ]}

n=1

pro N porovndvanych bitl. Zde je n potadové ¢islo srovnavanych bitll, 7z Casy jejich pfijmu,
v zpozdéni pfijimace a ,,=*“ je zde znak pro operaci ekvivalence. Soucin N.x byva tadu
sekund, takze T(tR) lze povazovat za linearni funkci, nebo konstantu. Korelatory pro urceni
maximalniho &(z) mohou byt analogové i Cislicové a vzdy zkouSeji rizna z'(tR) na raznych
usecich kodu x, ; pii délce periody kodu P a poZzadované piesnosti se pro vyhledani aktudlniho
pracovniho kédu vyuziva informace obsazené v datech a ptiblizné polohy stanice, uréené
pomoci kodu C/A. Vyuziti korelacni funkce k(r) dava vlastné N porovnani cCast
tr,t; a zaroven tlumi vliv ndhodnych fluktuaci v signalu S. Pro urcené pseudovzdalenosti plati
ve vakuu

(3.12.7) D, =r—c(At, —At,) .

Urc¢ime-li soucasné Ctyfi pseudovzdalenosti ke Ctyfem druzicim, jejichz polohy zndme
z vysilanych efemerid, miZeme urcit polohu stanice a At,, nebot’ idaje pro stanoveni At
jsou rovnéz druzicemi vysilany.

Nominalni piesnost ur¢eni pseudovzdalenosti je dana vzorkovaci periodou a rovna se
ck=c/ (pv). Pro digitalni korelatory byva p az 64, coz dava pro C/A kod presnost 4.6 m a
pro P kod 0.46 m. Kéd dat je pro tento zpisob méfeni ptili§ pomaly.

3.12.1.3 Fazova méieni

Oddélime-li od pfijimaného signalu S,(f) nosny kmitocet /. , miiZeme zjistit jeho fazi ¢,
(zpozdéni) za stejnym kmitoctem f, , generovanym v pfijimaci. Vztah ¢, = ¢ — o7 z definice
signalu S, opravime o korekce Casu druzice At,, i pfijimace Az, na systémovy Cas a dobu
Siteni T nahradime 7 =r/c. Pro zméfenou fazi, vyjadienou v radianech, tak dostaneme

(3.12.8) 0 =—2r—w(At,-At,)+p—-27 N,
C

coz je obdoba (3.2), kde N je neznamy cely pocet period a ¢ je pocatecni faze, kterd se
vylou¢i technikou pfijmu. Veli¢iny ¢, » a N se méni s ¢asem. Vyjadiime-li z (3.12.8)
vzdalenost druzice

(3.12.9) r=—S0¢ —c(At,—At,)= AN
0]
miizeme odhadnout pfesnost urceni vzdalenosti za pfedpokladu, Ze zndme N, At,, Atf, a

métime ¢, s béZnou piesnosti 1%. Pro GPS frekvence dostaneme chybu do 2 mm. Problémem
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je uréeni N pti malé vinové délce (19 cm, resp. 24 cm). Pro urCovani N byla vyvinuta fada
velmi sofistikovanych metod, jejich detailni vyklad je pfedmétem specidlniho predmétu o
globalnich navigacénich systémech.

Ani pfi aplikaci postupu na taktové frekvenci kodi C/A nebo P neni situace
ptiznivéjsi. Proto se v bézné geodetické praxi uziva fazovych méfeni v diferenciadlnim rezimu.
Jedna z diferencidlnich metod je zalozena na plynulém sledovani faze ¢, pfi pozorovani jedné

druzice mezi dvéma okamziky # a #, ve kterych se odeCtou faze ¢, a ¢, . Rozdil vyrazi

(3.12.8) pro tyto ¢asy da
(3.12.10) Sp=0, -, =2 —1)-o (A, - A1, ) =272 (N, - N,),
c

kde jsme zanedbali zménu Atz,.. Rozdil korekci At¢, 1ze snadno zjistit pii zpracovani fady
meéteni (napf. s vyuzitim pseudonahodnych kéda), N, — N; se rovna poctu celych period
(prichodl) faze urcitou hodnotou — daji se tedy spocitat. Rozdil vzdalenosti », — r; pak
mizeme urcit s vysokou nominalni ptesnosti 3 mm.

3.12.2 Urceni polohy stanice a opravy stani¢nich hodin z pseudovzdalenosti (kodovvch
méreni) pri pozorovani ¢tyr druzic

Jako ptiklad pouziti technologie GPS nazna¢ime ,,navigacni ur¢eni polohy piijimace
z méfeni pseudovzdalenosti. Vyuziti fazovych méfeni je podstatné komplikovanéjsi a je mu
vénovan samostatny predmet.

Znamymi hodnotami jsou:

- méfené pseudovzdalenosti P, mezi k-tou stanici a i-tou druZici

- soutadnice druzic (vypoctou se z navigacni zpravy z Keplerovych elementt, ale az poté, co
je zndma oprava stani¢nich hodin) X/ x) xs

- opravy druZicovych hodin &' (z navigaéni zpravy)

- ionosféricka oprava I;' (z modelu, nebo se zanedba, nebo se uréi z druhé frekvence)

- troposféricka oprava Ap; (z modelu, nebo se zanedb4)

Vychozi rovnice je (v Case f)

P/ =p; +co, —co' +1, +Ap; =

3.12.11) R o I oy
+cd, —cd' +1, +Ap,

kde p; je geometrickd vzdalenost mezi stanici a druzici. Konkrétné& pak pro 4 druZice

110



Kapitola 3 — Metody pozorovani kosmické geodézie

Pkl :\/(xlk _xll)z +(x2k _x;)z +(x3k _x;)z +

+cd, —cd' + 1, +Ap,

sz :\/(xlk _x12)z +(x2k _xj)z+(x3k _xsz)z +

+c8, —cd + 1} +Ap}

Pk3 :\/(xlk_xf)z+(x2k_x;)z+(x3k_x33)2 +

+cd, —co + 1. +Ap,

B:‘ :\/(xlk _x14)2 +(x2k _x;)2+(x3k _Xj)z +

+cd, —cot + 1} +Ap]

(3.12.12)

Neznamymi jsou soufadnice stanic a oprava stani¢nich hodin
X1k X2k X3k Ok
Reseni:
e 7 linearni rovnice (3.12.11) se uréi & pfi eliminaci py’
e Pomoci nyni jiz zndmych korekci hodin a méfenych pseudovzdalenosti se urci ¢as

vyslani signalu z druzic, pro tento ¢as se vypoctou z efemerid polohy druzic
e  Kvadratické rovnice (3.12.12) pro soufadnice se fesi iteracemi.
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4. DruZice a druzicové systemy
4.1 Uvod

Druzice, pouZzitelné pro druzicovou geodézii, miizeme dé€lit podle n€kolika hledisek.
Jednim z déleni je na

1. specializované
2. nespecializované

Specializované druZice jsou vypustény bud uplné, nebo Ccastecné za ucCelem feSeni
geodetickych uloh. Splnuji pozadavky geodézie — napt. maly prufez vs. velkd hmotnost kvuli
eliminaci odporu atmosféry a tlaku slune¢niho zéteni.

Nespecializované druZice jsou jakékoliv druzice, které¢ lze vyuzit k feSeni nékterych
geodetickych tuloh, naptf. ur€ovani parametri gravitacniho pole Zemé¢, soufadnic stanic a
nejsou pro tuto Glohu primarné urceny. Pfikladem mohou byt prvni dvé druzice Sputnik I a
Sputnik II, z analyzy jejichz drahy (viz kap. 2 a 5) bylo ureno prof. Bucharem zplosténi
Zemé.

Dalsi déleni muze byt na

1. pasivni
2. aktivni

Pasivni druZice nejsou vybaveny zadnou “aktivni” aparaturou, nebo maji aparatury z hlediska
geodézie nevyuzitelné (piikladem byla napt. balonova druzice PAGEOS — koule, odrazZejici
slune¢ni zafeni o pruméru pies 40 m, slouzici pro ur€ovani rozdili soufadnic stanic v ramci
tzv. kosmické triangulace; geodynamické druzice — malé hmotné koule, vybavené pouze
koutovymi odraze¢i pro meéfeni délek laserem, piikladem je geodynamicka druzice
LAGEOS).

Aktivni druZice jsou vybaveny aktivnim elektronickym zafizenim, umoznujicim néjaky typ
méteni (piikladem je “zableskova” druzice ANNA (viz nize), dale vétsina geodetickych
druzic soucasnosti).

V dal$im se budeme zabyvat pfevazné specializovanymi druzicemi. V naSem oboru
pracujeme s velmi specifickymi umélymi druzicemi Zemé (UDZ). Tak napiiklad druzice
altimetrické lze chapat jako druzice pro dalkovy pruzkum, kde hlavnim pfistrojem je
radiolokacni vySkomér (altimetr), métici vySku letu nad “terénem” (moiskou hladinou) ve
sméru nadiru. Tyto druzice museji mit dal$i vybaveni uz jen kviili ur€ovani drahy (napiiklad
koutové odrazece pro sledovani laserovymi dalkoméry, antény pro sledovani ze Zemé nebo z
jinych druzic, jmenovité¢ NAVSTAR GPS) a samoziejmé slune¢ni panely dodavajici celému
komplexu energii. Geodynamické druzice jsou naproti tomu zcela pasivni, maji jen koutové
odrazeCe (poptipad¢ zrcadlové plosky), zadné aktivni prvky. Druzice cilené pro vyzkum
gravita¢niho pole jako jsou CHAMP, GRACE a GOCE (Challenging minisatellite payload
for geoscience and application, Gravity Recovery and Climate Experiment, Gravity and
Ocean Circulation Experiment) jsou velmi kompaktni objekty komplexné vybavené pro
ultrapfesné urCeni drahy, popiipad¢ pro sledovani zmén vzdalenosti mezi dvéma objekty
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(GRACE A a B) nebo nesouci specielni piistroje, jako je gradiometr (gradiento,metr)
k méteni druhych derivaci gravitaéniho potencidlu (v ramci mise GOCE).

Tabulka shrnuje zdkladni parametry vybranych druzic uvedenych kategorii bez naroku
na uplnost, hlavn¢ oznaceni druzice (zavedeno organizaci COSPAR), ve kterém je zahrnut
rok vypusténi, sklon roviny jeji drahy k roviné zemského rovniku 7 a hlavni poloosu drahové
elipsy a (nomindlni orienta¢ni hodnoty). V ptipadé nizkych drah, které diky odporu atmosféry
rychle klesaji, je uvedena pocatecni poloosa drahy. Oznacenim ‘“geodézie” se rozumi
kosmicka geodézie. Diraz v této kapitole je kladen na obrazky a jejich stru¢ny popis.

Tabulka 4.1: Druzice pouzitelné pro feseni geodetickych tloh

jméno COSPAR ID 1° a [km] primarni urceni poznamky
ANNA 1962-060A (50) (7500) geodézie selhala
BEACON C | 1965-032A 41 geodézie, ionosféra
) - . rozpad ve
PAGEOS 1966-056A 65 10630 geodézie, balon draze 1975
GEOS A 1965-089A 59 8080 geodézie
GEOS B 1968-002A 106 7700 geodézie
GEOSC | 1975-027A | 115 | 7220 geodezie, altimetr
oceanografie
STARLETTE | 1975-001A | 50 | 7180 geodézie,
geodynamika, slapy
geodézie,
LAGEOS 1 1976-039A 110 12240 geodynamika,
nebeskd mech.
AJISAI | 1986-061A | 50 | 7870 geodézie,
geodynamika
) geodézie, v ramci
ETALON 1 1989-001C 65 25500 geodynamika GLONASS
) geodézie, v ramci
ETALON 2 1989-039B 65 25500 geodynamika GLONASS
geodézie,
LAGEOS 2 1992-070B 53 12000 geodynamika,
nebeskd mech.
STELLA | 1993-061B | 99 | 7170 geodezie,
geodynamika, slapy
GFZ-1 1995-017JE 52 6780 geodézie zanik 1999
WESTPAC 1998-043A 98 7610 geodézie
CHAMP 2000-039B 87 6840 geoveédni obory
GRACE 2002-012A,B | 89 6870 geovédni obory
GOCE 2008 96 6630 geovédni obory gradiometr

4.2 Geodetické a geodynamické druzice

Druzice jsou primarn¢é pro urceni geocentrickych soutadnic sledovacich stanic a po
dosazeni urcité presnosti a dlouhodobosti méfeni také ke sledovani zmén téchto souradnic v
case. Soucasné se analyzou jejich drah ziskavaji udaje pro urCeni parametrti gravitatniho pole
Zemé¢ (Stokesovych parametril) a po dosazeni jisté piesnosti i jejich ¢asovych variaci.
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Ultraptesné drahy vybranych geodynamickych druzic (hlavné LAGEOSu 1 a 2) se
staly cilem studia nebeskych mechanikil; ti se zaméfili na miniaturni rezidudlni negravitaéni
poruchy drahy termdalniho ptvodu. Byl navrzen mezinarodni projekt LAGEOS 3 se
stejnojmennou druzici ur¢enou k vypusténi na draze se sklonem umoznujicim eliminovat - v
soucinnosti s pfedchozimi druzicemi LAGEOS - geodetickou precesi drahy (zptisobenou
zplosténim Zemé¢) a studovat Lenselv-Thirringliv efekt strhavani soutadného systému
rotujicim hmotnym télesem, plynouci z obecné teorie relativity, s cilem teorii dale provétovat.

Prvni geodeticka druzice ANNA (akronym z Army, Navy, NASA, AirForce; USA)
méla na palubé xenonové vybojky, které byly pfipraveny v ptesné stanovenych intervalech
vydavat zablesky pozorovatelné z pozemskych pozorovacich stanic s cilem uréeni jejich
polohy. Druzice se nedostala na obéznou drahu. Podobny cil ur€ovani poloh m¢l balon
PAGEQOS, pasivni geodeticka druzice, jasné svitici na no¢ni obloze. Po navedeni na drédhu se
nafoukl na primér 40 m. Diky této druzici védci zjistili existenci a vyznam negravitacnich
poruch drah UDZ. Balén posléze zdeformoval, praskl a rozpadl se na desitky ulomkd.

Druzice BEACON-C, téz Beacon Explorer C, BE-3, méla magnetometr, sluneéni
sensory a koutové laserové odrazece (viz obr. 4.1). Série druzic GEOS (USA) byla vybavena
pro urceni polohy xenonovymi vybojkami a koutovymi odrazeci. Posledni z nich, GEOS C
neboli 3, m¢l 1 radarovy altimetr. Série byla gravitacné stabilizovana, Cili tehdy jest¢ zadné
motorky, ale dlouha vysuvna (teleskopicka nebo pantograficka) ty¢ s protizadvazim.

Geodynamické druzice se odlisuji od vSech ostatnich tim, Ze jsou to t&zké pasivni
koule pokryté (az na vyjimky jen) koutovymi odrazeci pro laserové sledovani se Zemé¢. Cilem
je minimalizace negravitacnich poruch drahy, které zaviseji linearné¢ na poméru plochy
nastavené puisobeni rusivé sily 4 ku hmotnosti druzice m. Mala, té¢zka koule ma 4/m tadové
mensi nez bézn¢ vybavena aktivni druzice a navic ma A/m konstantni. Geodynamické druZzice
piispély k vybudovani soufadnych systémi s centimetrovou piesnosti (viz kap.1) a ke
sledovani litosférickych pohybi. Nékteré z nich jsou urcené ke studiu slapt. Diky vysokym
drahdm a malému A/m maji enormni zivotnost (neplati pro GFZ-1 a WESTPAC na nizkych
drahach). LAGEOS ma byt na obézné draze asi 8 milioént let. Uvnitt druzice je, podobné jako
na mezplanetarni sond¢ Pioneer, vzkaz nas$i civilizace pfipadnym ndvstévnikim z vesmiru.
Projekt geodynamickych druzic je amerického ptivodu, prvni geodynamickou druzici vSak
vypustila Francie. Je to STARLETTE (1975), Satellite de Taile Adaptée avec Reflecteurs
Laser pour les Etudes de la Terre, Teprve pak nasledoval americky LAGEOS (Laser
GEOdynamics Satellite 1, 1.1976). Nejmensi geodynamickou druzici je GFZ 1 (podle GFZ
GeoForschungsinstitut v Postupimi), velky asi jako fotbalovy mi¢, ale vazici 20 kg.
STARLETTE a jeji pokracovatelka a kopie STELLA jsou jen nepatrné vétsi. Nejvetsi nejsou
sovétské druzice ETALON 1 a 2, ale japonsky AJISAI (Hydrangea) s primérem 2.15 m,
vybaveny vedle odrazect téz zrcadlovymi ploskami. GFZ 1, STARLETTE a STELLA maji
60 koutovych odrazeci, LAGEOSy o priméru 0.6 m jiz 426, ETALONy 2146 a AJISAI 1436
(a 318 zrcatek). K dosazeni co nejvétsi hmotnosti je uvnité francouzkych druzic jadro z
neradioaktivniho uranu (U 238) a uvnitf LAGEOS{ mosazné polokoule. ETALONy jsou
kupodivu duté.
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Obrazek 4.1: Beacon C (BE-3), segmenty koutovych odradzecui

CHAMP, GRACE a GOCE je trojice modernich druzic ke studiu detailni struktury a
casovych zmén gravitacniho pole. CHAMP byl vypustén r. 2000, dvojice druzic GRACE A
a B vr. 2002 a GOCE je naplanovan na r. 2008. VSechny jsou ¢i budou na extrémné nizkych
drahach, takze drahové korekce ¢i manévry (zvedajici v pfipadé mise CHAMP vysku letu
ttikrat asi o 20 km) jsou nutné, pokud systémy dobie funguji a chceme prodlouzit zivotnost ve
draze. Nomindlni pfistrojova Zivotnost je 5 let. U GRACE upravy drahy smétuji hlavné k
udrzeni sestavy GRACE A a B. V piipadé GOCE je tfeba dosahnout vybranou letovou
hladinu pro gradientometricka méteni.

CHAMP, www.gfz-potsdam.de (a jiné) je ur¢en pro studium detailni struktury gravita¢niho
pole a ke zlepSeni modelii magnetického pole Zemé. Revolucni konstrukce druzice
pfipominajici stfechu domu (navrzend byv. fed. GFZ Prof. Ch. Reigberem) vede ke
kompaktnimu objektu, v jehoz hmotném stfedu je mikroakcelerometr, na spodni sténé
koutové odrazeCe a anténa pro bistatickou altimetrii (odst. D3.9), ve sméru vektoru rychlosti
je rozlozena ty¢ s magnetometrem na konci, na horni sténé jsou antény pro GPS a DORIS.
Draha je urcCena s lépe nez decimetrovou presnosti ve vSech slozkach. CHAMP zptisobil
revoluci ve zptfesnéni popisu gravitacniho pole.

GRACE je dvojice druzic pfipominajicich CHAMP (bez magnetometru). Sestava je urcena
primarné pro studium casovych variaci parametrii gravitaéniho pole. Mezi druzici GRACE A
a B probiha méfeni vzdjemné vzdalenosti (kteréd je asi 200 km), low-low SST (odst. 3.10), s
presnosti lepsi nez 10um. Mezi GRACE A a GPS je high-low SST s pfesnosti lepsi nez
0.2 mm. Na palubé GRACE A je mikroakcelerometr, umoziujici eliminovat souhrn
negravitaénich zrychleni s presnosti 10" m/s”.

GOCE ma podobnou konstrukei jako pfedchozi druzice, podobné vybaveni pro ur¢eni velmi
nizké drahy (viz Tabulku 4.1) a na palubé bude prvni gradientometr (odst. 3.11).
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GFZ-1 (Néemecko) a WESTPAC (Rusko)

AJISAI (Japonsko) ETALON 1 a 2 (Sovétsky Svaz)
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GRACE

GOCE
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4.3 Altimetrické druzice

JASON-1 (2001 ...) )
NASA/CNES ENVISAT (2002 ...)
ESA

GFO (1998 ...)
US NAVY

=" ERS-2(1995...)
ESA

| TOPEX/POSEIDON (1992 ...)
NASA/CNES o . ‘
Altimetrické druzice byly vyjmenovany

v odst. 3.9. Zakladni informace jsou v tabulce
u této kapitoly a dalsi, ohledn¢ vybéru drahy,
BRSS! ggim a2e) v tab. 2, str. 32 v ptiruc¢ce Klokocnik et al (1994).
P Tam je 1 podrobny technicky popis starSich altimetrickych
druzic. Zde jen uvedeme obrazky pro druzice GEOS 3,
SEASAT , GEOSAT, GFO, ERS 1, 2 , ENVISAT,
GEOSAT (1985/1989) TOPEX/POSEIDON, JASON, ICESAT.
US NAVY/NOAA Az na pogledm piipad nesl}/ ngchny dm21c§
radarovy altimetr, /ICESAT ma altimetr laserovy.

e ™

Mimo obéznou drahu Zemé (odst. D.3.9.8.8) pracovaly laserové altimetry na druzicich
CLEMENTINE (kolem Mg¢sice), MGS MOLA (kolem Marsu),
a NEAR Shoemaker (u planetky EROS).

AT5/RELAY
ANTENNRE

ND TRANSFOMDER

BAKD AMTENHA

LASER e : .COHERENT
RETROREFLECTOR ARRAY C-BAND ANTENHA

RADAR ALTIMETER

WHF

GEOS 3(USA) SEASAT(USA)
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Tracking & Data
1 e Relay Satellite
Global Positioning { (TDRS)

System (GPS) Receiver

Transmitter

\ DORIS Dual
4 Frequency
System
Racaivear

SAR Antenna

ATSR-Microware Sounder
ATSR-Infra-red
Radiometer

Laser Retro-reflector

SCIAMACHY
Cooier

i AATSR
- MWR
DORIS

:Band Anlerna

ENVISAT (ESA)
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GFO (USA)

JASON 1 (USA a Francie)
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Mars Global Surveyor (MGS), Mars Orbiting Laser Altimeter (MOLA)

4.4 Druzicoveé systémy

Krom¢ individualnich druzicovych misi existuji komplexy druzic, zaméfenych za
jistym Ucelem. Dale se budeme vénovat pouze systémlm, které maji bezprostiedni geodetické
vyuziti. Jiz dfive byly ve 3. kapitole zminény systémy DORIS a PRARE v souvislosti
s pozorovacimi metodami. Pfedchiidcem dneSnich globélnich navigaénich satelitnich systému
(GNSS) byl systém TRANSIT, ktery umoznoval ur¢ovani relativni polohy s presnosti lepsi
neZz 1 m vyuzitim dopplerovskych pozorovani. Systém byl primarné ur€en pro vojenskou
navigaci, ale civilni vyuziti umoziiovalo definovat svétovy souradnicovy systém s presnosti
polohy kolem 0.5 m. V dal§im se budeme vénovat nejpouzivanéjSim GNSS systémim.

V roce 2007 existuji tfi Globalni Navigacni Satelitni (druzicové) Systémy (GNSS):

e  Global Positioning System (GPS NAVSTAR)
e  Global Navigation Satellite System (GLONASS)
e Qalileo

a Ctyfi systémy, umoziujici zpiesnovat urceni polohy pomoci zavadéni korekei
e WAAS/EGNOS/MSAS/Gagan
Pfipomenime pro Uplnost princip uréeni polohy pomoci GNSS systém:

e navigacni — druZice o znamé poloze vysila v pesné definovany okamzik signal, ktery
je v aparatufe, jejiz polohu potiebujeme urcit, pfijat se zpozdénim, vyplyvajicim
z doby Sifeni signalu. Z doby Sifeni je mozné vypocitat vzdalenost aparatura —
druzice. Pokud pozorujeme v jednom okamziku alespoii 4 druzice, je mozné
,protinanim z délek* urcit prostorovou polohu a opravu chodu hodin aparatury.

e geodeticka — vyuziva téz navigacniho urceni polohy, které zptesituje méfenim faze
nosné viny vysilaného signalu. Timto zplGsobem opét urc¢i vzdalenost aparatura —
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druzice, tentokrate s podstatné vyssi presnosti (jednotky mm) az na cely pocet vin
(tzv. ambiguity, ty je nutno urCovat pocetnim postupem). Pomoci velmi
sofistikovanych postupli je mozné — pii vétSim poctu pozorovani stejnych druzic
ze dvou stanic ve stejném okamziku — uréit prostorové soufadnicové rozdily
s milimetrovou ptesnosti.

4.4.1 GPS NAVSTAR (Globalni polohovy systém NAVSTAR)

Jde o prostorovy radionavigacni systém americké armady pro urCovani polohy, ktery
byl pod tlakem vetejnosti uvolnén i k civilnimu pouziti. Systém je navrZen pro 24 druZic
(diky existenci tzv. zaloznich druzic je vr. 2007 funkénich celkem 31 druzic), které se
pohybuji v Sesti rovindch drahy (4 funkéni druzice na jedné drdze) — viz obr. 4.2.

Obréazek 4.2: Schematické rozlozeni druzic systému GPS NAVSTAR

Druzice systému jsou pfiblizn€ 20000 km vysoko, na téméf kruhovych drahédch, obéznéa doba
je 11" 58™ a sklon roviny drahy k rovniku je 55°.

Prvni operacni druzice byla vypusténa vr. 1989, pocatecni operacni faze trvala do
prosince 1993 a plné nasazeni systému je od dubna 1995. Civilni sluzba vyuzivd SPS —
Standard Positioning Service pro pifimé urCovani polohy (nejde o geodetické vyuziti).
Vojenské vyuziti je v ramci PPS — Precise Positioning Service, které je omezeno pouze pro
autorizované uzivatele (drmdda CR je v ramci NATO autorizovanym uZivatelem). Systém
obsahuje tfi odd€lené segmenty — viz obr. 4.3

e  kontrolni
e uzivatelsky
e  kosmicky

-

kosmicky o
“.'4 B K ':-i"
¥

uzivatelsky

kontrolni

Obréazek 4.3: Segmenty systéemu GPS NAVSTAR, monitorovaci stanice
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Kontrolni segment monitoruje drahy druzic, monitoruje — viz obr. 4.3 vpravo — a
zjistuje ,,zdravi® druzic, zajistuje ,,GPS Time*, pocita efemeridy a parametry chodu hodin,
aktualizuje navigacni zpravu a provadi drahové manévry.

Kosmicky segment sestava z druzic. Stavajici konstelace obsahuje

Blok II (1 druzice)

Blok II a ITA (15 druzic)
Blok IIR (12 druzic)
Blok IIR-M (3 druzice)

viz téz obr. 4.4.

Block | (1978-1985)

L Band RHCF Antennas

Tracking/Control Antenna Block Il & IIA (1989-1997)

NUDET Antenna

Orbit Insertion Motor Block IR &1IR-M (1997-200x)

Solar Panels
GPS Block | Satellite

Obrazek 4.4: Druzice systému GPS NAVSTAR

Uzivatelsky segment je tvoren uzivateli radiovych GPS pftijimact pro urcovani polohy
a jeji zmény. Mezi nimi hraje také dulezité misto mapovani, geodézie a geodynamika, které
systém vyuzivaji ve specialni modifikaci kviili vyuziti maximalni mozné piesnosti (az 1 mm)
v dané aplikac¢ni oblasti.

GPS signaly jsou prendSeny v L pasmu na dvou hlavnich a dalSich frekvencich,
existuji L/ a L2 pro navigaci, L3 pro NUDET (detekce jadernych vybuchii) a L4 je tajna. L5 je
urcena téZ pro navigaci v budoucnu. Signal obsahuje 3 hlavni slozky

e  RF Carrier Frequency (frekvenci nosné viny)

e Ranging Code (kod pro urcovani vzdalenosti), kazda druZzice je identifikovana svym
pseudondhodnym kodem — viz téz kap. 3. Kod umoziuje méfeni vzdalenosti, kazda
druZzice vysild dva nebo vice kod,

O na Ll sevysila C/A a P kod,
0 na L2 se vysila P kod (P kdd je pro vojenské vyuZiti)

e Navigation data (navigani zpravu). Zprava je v bindrnim kodu a obsahuje tdaje
o zdravi druzic, efemeridy, opravu hodin a almanach

V blizké budoucnosti se pripravuje L2C — druhy civilni signal na L2, dale L5 3. civilni signal
na nové nosné vin€ a Lm tajny vojensky signal na L7 a L2.
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Presnost urceni polohy (navigacni) je s C/A kédem 5 — 10 m ve vodorovném sméru
a7 —20 m ve svislém sméru, s tajnym P kddem 2 — 4 m ve vodorovném sméru a 3 — 6 m ve
svislém sméru.

4.4.2 Systém GLONASS

Systém GLONASS (Globalnaja navigacionnaja sistéma) je ruskou obdobou systému
GPS-NAVSTAR. Operac¢ni systém obsahuje 21 druzic na 3 drdhovych rovinach — viz obr.
4.5. GLONASS umoznuje ziskani navigacni pfesnosti 100 m s C/A kodem a 10 — 20 m
presnosti s P vojenskym kodem.

Druzice jsou umistény na kruhové draze, 19100 km vysoko, sklon roviny dréhy vuci
rovniku je 64.8°, ob&zna doba je 11" 15™. Prvni druzice GLONASS byla vypusténa v r. 1982.
Pfed tim byly na stejnou drahu vypustény 2 geodetické druzice ETALON, aby provedly
testovani vhodnosti drahy. Doplnéni vSech druzic neni doposud dokonceno (v r. 2007),
k pouziti byl systém pfipraven v r. 1995. Oficialné byl svétu oznamen 24. 9. 1993.

GROUND SEGMENT FOR SATELLITE CONTROL AND

ORBEIT DETERMINATION & TIME SYNCHRONIZATION
@

SCC - System Control Center
TTAE - Telemetry, Tracking & Control

Obrazek 4.5: Druzice systému GLONASS spolu s pozemnim segmentem

Kontrolni segment GLONASSu je cely umistén na tzemi byvalého SSSR. ,,System
Control Centre and Time Standards“ je v Moskvée. Provadi nasledujici funkce: monitoruje
systém druzic na draze, zpiesiiuje parametry drah druzic a druzicovych hodin a vytvari
navigacni zpravu.

Kosmicky segment — pocatkem r. 2007 operovalo 9 druzic. Pfipravuje se modernéjsi
druzice GLONASS-M. Na obr. 4.6 je zobrazena druzice systému GLONASS.

Uzivatelsky segment: existuje nékolik komercnich aparatur, nékteré
firmy, vyrabé&jici geodetické pfijimace maji GLONASS integrovan.
GLONASS-M také zavadi druhy civilni signdl, umoznujici zptesnit
navigacni pfesnost na 30 m. Ruska vlada slibuje, ze v r. 2010 bude
systém kompatibilni s GPS.

GLONASS signaly: kazdéa druzice vysila dva kody — C/A kod a P
kéd, kazdéa druzice ma vlastni frekvenéni kandl pro ptenos dat.

GLONASS modernizace: v roce 2003 byl uveden do provozu druhy
civilni signdl na L2 frekvenci pro zvySeni pfesnosti (zatim na 3
druZicich), pfipravuje se 3. civilni signal na L3 frekvenci pro

o
L

Obrazek 4.6 - GLONASS
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zvyseni operability a presnosti. Dale se piipravuji globalni diferencidlni efemeridy a korekce
druZicovych hodin na tfetim civilnim signdlu kviili dosazeni submetrové navigacni piesnosti
pro mobilni uzivatele. Co se druzic ty¢e, ma byt zlepSena stabilita druzicovych hodin a
zptesnény efemeridy. Déale ma byt zvySen pocet monitorovacich stanic, zlepSen Casovy
standard a modernizovan software.

4.4.3 Systém Galileo

Jde o evropsky navigaéni systém, u kterého ma byt dosazeno plné interoperability
s GPS a GLONASS. Pljde o pln€é komer¢ni systém, ktery neni primarné ur¢en pro vojenské
vyuziti. Systém bude obsahovat 30 druzic ve tfech drahovych rovinach — 9 operacénich a 1
zalozni druZice na kazdé¢ draze — viz obr. 4.7.

Obréazek 4.7: Druzice systéemu Galileo

Vyska druzic nad Zemi bude 23222 km s dobrym pokrytim ve vétSich zemépisnych Sitkach.
Pocatek realizace systému byl vr. 1998 zahdjen Evropskou Unii, kone¢né rozhodnuti o
existenci bylo u¢inéno v r. 2002. Diivody pro zfizeni Galilea jsou nésledujici:

GPS/GLONASS jsou primarné vojenské systémy

pro nekteré aplikace neni dostatek druzic

horsi pokryti v nékterych oblastech (zejména polarnich)

pti pfipadné havarii systému GPS/GLONASS neni ndhrada

pouziti GPS/GLONASS muze byt znemoznéno vojenskymi autoritami
existuji otazky kolem spolehlivosti GPS

Na obr. 4.8 je tzv. ,,implementaéni plan* systému, jiz v r. 2007 vSak dochazi ke zpozdéni.

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2016+
Development and Validation  Deployment Operations and Maintenance

Eo R oo
1.1 Billion € 2.1 Billion € 220 Million € | year

1 Test Satellite & 4 Operational 26 Satellites Routine Operations and Replenishment

Satellites
Ground

Ground Infrastructure Infrastructure

EC/ESA Joint Undertaking GALILEO Concessionaire

48 months 24 months 20 years
Obréazek 4.8: Galileo ,,implementacni plan “
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Galileo sluzby: na obrazku 4.9 je uveden ptehled zékladnich sluZeb systému

Otevrena; masovy trh
poloha & cas

kod. data; vysoka presnost
garantovane sluzby

otevrena + Integrita &
legalizace signalu

kod. data; Integrita;
at: A}
neustala dostupnost :

,Near real-time*; Presna;
zpétna odezva

Obréazek 4.9: Galileo sluzby
Galileo - systémové slozky: jde o tfi komponenty

e globalni slozky — druZzice a pozemni operacni a kontrolni segment spolu s testovacimi
ptijimaci
e regiondlni slozky — ,,External Region Integrity Systém* (ERIS)
0 Evropsky
O integrovany
e lokalni slozky — lokalni roz$ifeni systému

Frequency Signal Service | General
L1 -1575.42MHz L1A PRS =Encrypted Signals and Data
L1 = 1575.42MHz L1B/C 0Ss = Equivalent to GPS C/A code

= Free for General Use
= B component has data, C used aids signal tracking
= Some Integrity Information

E5a - 1176.45MHz Eba 0s = Equivalent to GPS CIA code
= No Integrity Information
E5b — 1207.12MHz E&b 0s E;;:ﬁc%elgl‘wcse(ds%{%med for aircraft and safety of life
E5ab - 1191.975MHz =Integrity Information
ALTBOC = Ebab also has SAR Service
E6 - 1278.75MHz EBA PRS = Encrypted Signals and Data
E6 — 1278.75MHz EBB/C cSs = Encrypted signals, chargeable

= B component has data, the C aids signal tracking

= Higher accuracy and performance than OS with
guarantees of service

wd

Obrazek 4.10: Galileo signaly
Galileo — pozemni kontrolni segment: pozemni kontrolni segment zajistuje ,,kontrolni*
funkce, zajisténi konstelace druzic a jejich udrzbu.

Galileo — pozemni operacni segment obsahuje kontrolni navigaéni systém, 30 tzv.
»@Galileo Sensor Stations (GSS)*, kde je hlavnim prvkem referencni ptijimac¢. Zakladni
monitorovaci stanice urcuji drahy druzic a synchronizuji ¢as a obnovou informace kazdych
100 minut.
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Galileo signaly jsou uvedeny na obrazku 4.10.

4.4.4 WAAS/EGNOS/MSAS/GAGAN

Neustala snaha o zvySeni pfesnosti a operability systémid GNSS vede autory
k zavadéni korekci. Nejveétsim problémem, limitujici piesnost urceni polohy, jsou korekce
métenych dat o vlivy atmosféry — troposféry a ionosféry. Aby bylo mozno vyuzit technologii
GNSS pro navigaci v pokud mozno realném case, je nutné tyto korekce pienaset do aparatury
uzivatele. V souCasné dob€ existuji Ctyfi hlavni systémy, umozilujici zavadéni korekci
pozorovani

WAAS — Wide Area Augmentation (= roz$ifeny, plosny) System
EGNOS - European Geostationary Overlay Service

MSAS — Multi-Function Transport Satellite Augmentation System
GAGAN — GPS/GLONASS Aided GEO Augmented Navigation

Vsechny tyto systémy patii pod SBAS (Space Based Augmentation System). Jejich
,rozdéleni svéta* je patrné z obrazku 4.11.

=
=nos pealiirereil

INMARSAT I
ARTEMIS 7T\ - /)

Obréazek 4.11: Geografické rozdéleni piisobnosti jednotlivych korekcnich systémii
v ramci SBAS

Jak jiz bylo feCeno vyse, tyto systémy fesi nekteré problémy navigacnich systémt,
jako jsou

nepiesné atmosférické korekce
multipath (vicecestné Sifeni signalu)
chyby v uréeni polohy a korekce hodin
nevhodnou konstelaci druZzic

umyslné zhorseni signalu (armada)
nizka presnost urceni polohy
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Zavadéni korekci je bud’ individualni, nebo plosné, zpravidla pro velké uzemi a je rizného
druhu. Jedna z moZnosti je znazornéna na obr. 4.12.

0P GPS
\%%‘ \%g, ‘ SBAS
GPS AN
&
wy =i
"'fL'T" . Monitorovaci stanice srovnava svou skute¢nou polohu s
Monitor | polohou urcenou GPS, a predava rozdily (korekce) na

M, Station SBAS druZice, ty se pak aplikuji jako opravy polohy

Obréazek 4.12: Priklad sireni diferencidlnich korekci

SBAS umoznuje zpiesnit navigacni horizontalni polohu na 1 — 2 m. Mnoho jednofrekvenc-
nich GPS piijimaci ma SBAS jako standard. EGNOS (ptenos korekci pfes stacionarni
druZice) bude klicovy u systému Galileo.

vvvvvv

systémy. Zpravy vysila kazdych 6 vtefin pro GPS i pro GLONASS. Vyuziva tfi stacionarni
druZice. Data jsou dostupnd, pokud je stacionarni druZice vidét (coz ve vétSich zemépisnych
Sitkach byva problém), data je vS§ak mozné ziskat pomoci internetu, telefonu, radia apod. Pro
urcovani korekei existuje rozsdhla sit’ monitorovacich stanic.
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5. ReSeni obracenych tloh druzicové geodézie

V této kapitole se budeme zabyvat Glohami, které je mozné fesit s vyuzitim riznych
typtt druzicovych pozorovani. Pfimou ulohou druzicové geodézie je mozno nazvat urceni
polohy druzice v prostoru, kdyz uvazujeme vSechny mozné veliCiny, které tuto polohu
ovliviiuji. Obracenou ulohou je pak naopak uréeni parametrii, charakterizujicich ptislusné
vlivy na zdkladé studia pohybu umélych druzic.

Predpokladejme, Ze inercidlni soufadnicovy systém mame charakterizovan systémem
ICRS a terestricky systém systémem ITRS — viz kap.1. Mezi témito systémy je definovan
transfor-macni vztah, charakterizovany tzv. ,parametry orientace Zemé¢*“ (EOP — Earth’s
Orientation Parameters) — precesné nutacni matici, greenwichskym (svétovym) rota¢nim
¢asem a polohou polu OCI vici okamzité rotacni ose.

Vyjdeme z této tivahy: DruZice se pohybuje pod vlivem gravitacnich a negravita¢nich
sil ruSenym pohybem, vztazenym k inercidlnimu systému (ICRS). Pozorovani téchto druzic
jsou provadéna ze stanic, fixovanych ke geodetickym ,,znackdm®, které¢ se vlivem
tektonickych (a dalSich) sil pohybuji vici terestrickému systému (ITRS). Z téchto pozorovani
jsme tedy schopni zpétn€ uréovat parametry, charakterizujici vySe uvedené vzajemné vztahy.

Z druzicovych pozorovani je pak mozné urcovat:

e parametry zemského gravitatniho pole — charakterizované Stokesovymi parametry Cj,
Slm

e soufadnice pozorovacich stanic a jejich zmény vici ITRF

e globalni parametry oceanskych slapl a topografie oceanti, charakterizované parametry
rozvoje do sférickych funkci C;, S,

Im >
e parametry transformacni matice mezi terestrickym a inercidlnim systémem (tzv.
parametry orientace Zemé — EOP (Earth’s Orientation Parameters)) — opravu nutacnich
parametru dy (nutace v ekliptikalni délce) a de (nutace ve sklonu ekliptiky) (precese je
povazovana za spravnou), opravu rotacniho casu DUTI a souradnice CIP (lezi v blizkosti
okamZzitého rotacniho polu — viz kap. 1) x,, y, vii¢i konvencionalnimu pocatku OCIL.

Na zékladé¢ takto uréenych parametrti 1ze dale

e definovat terestricky soufadnicovy systém

e urCovat prib¢h globalniho geoidu a tiznicové odchylky

e urcCovat délkovy rozmérovy faktor Zemé (= polomér koule, kterd ma stejny gravitacni
potencial jako geoid)

e urcovat Casové zmény parametri gravitacniho pole

Existuje dvoji zdkladni déleni metod druzicové geodézie podle druhu vyuziti jejich
pohybu v prostoru a ¢ase. Jde o

1) dynamické metody
2) geometrické metody
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Dynamické metody vychazeji z teorie pohybu druzic v poli gravitacnich a negravi-
taCnich sil, feSenim inverznich (obracenych) tloh urCujeme parametry, charakterizujici tato
silova pole, soufadnice stanic a dalsi veli¢iny.

Geometrické metody pouzivaji druzice pouze jako zamérny cil (musime vSak mit
informace o jeji ptiblizné draze, abychom ji viibec mohli pozorovat a vypocitat fadu korekci,
zavisejicich na jeji piiblizné poloze). Slouzi vyhradné k uréovéani soufadnicovych rozdilt
pozorovacich stanic. Vyzaduji tzv. simultanni pozorovéani (pozorovani provedené ve stejny
¢asovy okamzik) — stejna druzice se pozoruje ve stejny okamzik alespon ze dvou stanic.
Vyuzivaly se hlavné v 60. letech 20. stoleti, kdy existovaly pouze metody smérovych
(fotografickych) pozorovani. Ulohy uréeni soufadnicovych rozdila dvou stanic se fesily
metodami analytické geometrie. DvE stanice a druzice vytvareji rovinu, kdyZ provedeme
pozorovani na vice druzic (nebo stejnou druzici) v riznych okamzicich dostavame ,,ve&jir
rovin, jejichz prisecnice tvoii vektor spojnice mezi dvéma stanicemi. Tyto vektory je déle
mozné spojit do sit¢ a vyrovnat prostorovou sit’, kdyz jesté¢ napted ur¢ime délkovy rozmér,
bud’ z pozemniho méteni anebo z laserovych pozorovani. Pokud zndme soufadnice alespon
dvou stanic, mizeme urcit soufadnice dalSich stanic protinanim piimo z jednotlivych
simultannich rovin. Pfikladem muaze byt celosvétova sit BC-4 zr. 1974, ktera byla ur¢ena
pomoci fotografickych smérovych pozorovani a délkovy rozmér byl ziskan pomoci zdkladen
kosmické triangulace zamétenych klasicky, s vyuzitim stavajicich trigonometrickych siti —

viz obr. 5.1.
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Obrazek 5.1: Druzicova sit BC-4

V pocatcich éry kosmické geodézie byly dynamické a geometrické metody striktné
oddéleny, v soucasné dob¢ se rozdil stira. Prikladem miize byt geodetické pouziti GPS, kde
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se dynamickymi metodami urCuji drahy druzic a soufadnicové rozdily se urcuji ze
simultannich pozorovani v podstaté geometrickymi metodami protinanim z délek.

5.1 Urcovani vvbranvch Stokesovvch parametra charakterizujicich gravita¢ni pole
Zemé z analyzy drahovych elementu druzic

Na zaklad¢ vysledkt druhé kapitoly vime, Ze sekuldrni zmény elementt w, Q, M, jsou
plsobeny sudymi zondlnimi Stokesovymi parametry Cy,0, kde n =1, 2, ...,00. Nejvyraznéjsi
dlouhoperiodické poruchy jsou v excentricité¢ e a sklonu roviny drahy i a plsobi je liché
zonalni Stokesovy parametry Ci,+10, kde n = 1, 2, ...,0. Lagrangeovy planetdrni rovnice
zapiSeme v tomto ptipad¢ symbolicky:

(5.1) Lo ’
dQ & ) : ( 2 )2
E - ZQ211 (a’e’l) C2n,0 + O Cz.o + LSQ + PCQ
n=1
de _ C (e) : 1
dr zan (a, eal) Corng [SIN@ + LS, + PC,
(5.2) B ’

ZZ - (i 0\)(a, e,i) Cz,ﬁl’ojsina) +LS. + PC,

n=1

kde Q jsou funkce Keplerovych elementi a, e, i, LS zna¢i lunisolarni poruchy a PC
periodické Cleny, které je tieba odfiltrovat nebo vyloucit volbou vhodné metody zpracovani.
Ukolem je urcit individudlni Stokesovy parametry C,o, Cani10. Tato metoda se pouzivala
pouze v pocatcich éry druzicové geodézie, ale jeji vysledky byly pro dalsi rozvoj kosmickeé
geodézie podstatné.

Z (5.1) 1 (5.2) je patrné, Ze jednotlivé parametry pljde urcit, pokud budeme mit
dostatecné dlouh¢ fady pozorovani druzic na riznych sklonech a o riiznych vyskach na Zemi
(vliv zmény excentricity je zanedbatelny). V tomto piipad¢ totiz ziskdme rtizné hodnoty
parametru Q a rovnice budou linedrné nezavislé.

Ptedpokladejme, ze mame pro sadu druzic méfené sméry vyjadiené rektascenzi a
deklinaci a, d, nebo délky stanice — druzice p (radarova ¢i laserova méfeni), nebo vSechny tfi
veli€iny, interpolované na stejny okamzik. Dale ptfedpokladejme, Ze soufadnice stanic zname
s dostate¢nou piesnosti (staci 10 — 50 m v geocentrické pozici). Metodami nebeské
mechaniky lze z téchto veli¢in urcit Keplerovy elementy a, e, i, o, Q, My. Kdyz si tyto
elementy vyneseme do grafu jako ¢asovou fadu, miizeme je v pfipadé w, 2, M, aproximovat
primkou, jeji smérnice je pak dw/dt, dQ/dt, ..., v ptipad€ periodické zmeny excentricity nebo
sklonu je ¢len u sinu v (5.2) amplitudou ptislusné sinusovky. V ptipadé analyzy elementl k&
druzic dostavame 2k rovnic (5.1) a (5.2), vyrovnanim aplikaci MNC miZeme uréit tedy
maximalné 2k-1 individualnich koeficientd. Poznamka: V praktickych pripadech se urcovalo
vzdy méné koeficientii, nez dovoloval pocet rovnic, aby bylo vice nadbytecnych pozorovani a
vysledky byly veérohodnéjsi. Vzhledem k tomu, Ze jde o nekonecné rady, je treba néjakym
zpusobem nutno odhadnout zbytek, nebo alespon jeho statistické vlastnosti. Pak je mozZno
povazovat zbytek rady za ,,signal*“ a aplikovat zobecnénou metodu nejmensich ctvercii.
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5.2 Zakladni model dyvnamické metody druZicové geodézie

Uloha je formulovana tak, aby bylo mozno pouzit metodu nejmensich &tvercii (MNC).
Tedy pijde nam o sestaveni rovnic oprav modelu

v = flx
53) y= /()
v=Adx+l1

kde y je vektor vyrovnanych pozorovanych veli¢in y, v =y —y je vektor oprav, f vyjadiuje
nelinedrni funkéni vztah mezi pozorovanymi veli¢inami a vyrovnanymi hodnotami hledanych
parametrl x, A je matice planu. 1 je absolutni ¢len — vektor rozdili mezi méfenymi veli¢inami
y a jejich pfibliznymi hodnotami y, = f (XO ) , kde x¢ jsou ptiblizné hodnoty hledanych
parametri. Kazd¢é rovnici je dale mozné ptifadit vahu pozorovani p, ptipadné mohou do
vyrovnani vstoupit dal$i parametry, vazané kovarian¢ni matici. Tyto pfipady z naSich dalSich
uvah vypustime.

Ptedpokladejme dale, ze mame déle k dispozici

o r1,() ¥,(t) - piibliznou polohu a rychlost druZice (state vector) v Gase #, vztaZenou
k inercidlnimu systému ICRS

e Ry, R,— pfiblizné soufadnice stanic B a pfiblizné ¢asové zmény soufadnic vztazené
k terestrickému systému ITRS

e yo— pfiblizné hodnoty vektoru pozorovani

Vénujme se nyni vektoru pozorovani y. Z n¢j zname bud’to

e méfené smery (z fotografickych pozorovani), tedy v podstaté smérové kosiny ¥

y
e vzdalenosti (z laserovych pozorovani) -

y
e cCasové zmény vzdalenosti (z dopplerovskych pozorovani) -

y
e rozdily vzdéalenosti mezi stanici a mezi dvéma body druzice v riznych casovych
okamzicicht; at, - yz‘—‘yl\

e uplny polohovy vektor (v pripade, ze je druzice vybavena aparaturou GPS) —y

Mgfeni jsou funkci Casu ¢, skuteéné polohy druzice v &ase : r(¢)=r(X,,Y,,Z,) a rychlosti

#(t)=¥(X,,Y,,Z,) vii ICRF a fadou dal$ich neznamych parametri p.

toft
Nasim tkolem je urcit:

o r(z, ) x(z,) - vyrovnané hodnoty state vectoru v &ase f

o r(t)t(t) - vyrovnané hodnoty state vectoru v &asech ¢, ve kterych bylo uskute¢néno
pozorovani

e R,R - vyrovnané hodnoty soufadnic pozorovacich stanic a jejich ¢asovych zmén,
ptipadné pocatek a orientaci os systému ITRS

e vyrovnan¢é hodnoty dalSich parametri p.
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Predpokladejme, ze mame k dispozici smérova, délkova, dopplerovska piip. polohova
(Gplny vektor) pozorovani jedné druzice v jistém Casovém intervalu ¢, az f,, které mize
dosahovat délky az né€kolika let. Reseni rozdélime na dil¢i useky — ,,oblouky* délky 1 az 4
dny.

we

Urcované parametry, které¢ jsme dosud nespecifikovali, pak délime na vnitfni a vnéjsi.
Vnitini parametry piislusi pouze analyzovanému oblouku a jsou to:

o r(t,) ¥(t,) - state vector, piislusejici piisluinému oblouku

e urcované parametry redukci ¢i negravitacnich poruch, které nejsme schopni analyticky
nebo numericky pfesné modelovat (Piiklad: u GPS pozorovani jsou to parametry
troposféry a koeficienty, charakterizujici tlak slune¢niho zarent)

Vnéjsi parametry piislusi vS§em obloukim spole¢né a jsou to:

e R,R - soufadnice pozorovacich stanic a jejich ¢asovych zmén

e (C,.S, -parametry gravitacniho pole Zemé¢
e (C;,S’ -parametry, charakterizujici slapy oceand

Im >

e parametry orientace Zemé (EOP) - dy a de, DUT1 a x,, y,.
Vlastni vyrovnani podle MNC vede k sestaveni rovnic oprav typu

(5.4) v=Ax+l,

kde jsme do neznamych parametrti x zahrnuli v8echny nezndmé (tedy r,¥,R,R,p ). Nyni jde
o to, jak sestavit absolutni ¢len 1 a matici planu A.

Absolutni ¢len je podle definice (MNC) rozdil mezi méfenymi a pfibliznymi
veli¢inami. Uved’'me jako priklad ptipad zpracovani laserového pozorovani, uskute¢néného
v Case t. Ptibliznou vzdalenost Dy(¢) pak vypocteme z vyrazu

(5.5) Dy0)=((X, =X, ) + (1, -7, ] +(z,-2,) ,

kde X,.Y,,Z, jsou pfiblizné soufadnice druzice vypocitané z pfiblizné hodnoty state vektoru

v ¢ase fp numerickou integraci pohybovych rovnic — viz (5.7) — do okamziku ¢ a
transformované z ICRS do ITRF pomoci pftibliznych parametri precese, nutace,
Greenwichského hvézdného casu a polohy polu. X,,Y,,Z, jsou piiblizné soutfadnice

stanice, na které bylo provedeno laserové pozorovani. Absolutni ¢len je pak roven

(5.6) l=D-D,,

kde D je pozorovana a o piislusné redukce (troposférickd, ionosférickd, refrakce, druzicova
aberace, ...) redukovand méiena vzdalenost. Pfibliznou polohu (a po vyrovnani i vyrovnanou

polohu) druzice po¢itame numerickou integraci pohybovych rovnic v ICRS

(5.7) v =¥(,r,r,[V,AF]p) ,
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zde Va AF vyjadiuji ptiblizné hodnoty poruchovych konzervativnich, resp. nekonzerva-
tivnich sil, zavisejicich na nékterych parametrech p. Jde o tfi diferencialni rovnice 2. fadu pro
hledan¢ veliCiny r,r . To, Ze nezname analytické vyjadieni piiblizné, (ani piesné) drahy nam
komplikuje situaci pfi sestaveni matice planu A.

Sestaveni matice planu A

Necht’ y je vektor pozorovani (sméry, délky, rozdily délek, pozice, ...). Tento vektor
zavisi na poloze druZice a stanice. Z aplikace MNC vime, Ze A je tvofeno parcidlnimi

oy

derivacemi pol Na prvni pohled je ziejmé, ze jelikoZ nezndme analytické vyjadieni
X

funkéniho vztahu (5.3), neptjde tyto derivace pocitat pfimo analyticky. Vyjdeme proto
z nasledujiciho vyrazu

ox (orop orop) or or OR OR
Z podstaty ulohy plyne, ze @,@,@,@ jsme schopni vypocitat analyticky,viz nasledujici
or or OR OR

priklad.

Priklad: Pro laserové pozorovani D stanice — druzice vypolteme parcialni derivace
z piibliznych hodnot. Vyjdeme z jiz zndmého vztahu (5.5)

Dy()= (X, X, ] +(, -1, ) +(2.-2,) ,

tedy
dy oD, (oD, oD, oD\ (X,-X, Y,-Y, Z,-Z,
or or |oXx, oy’ oz, D, ' D, = D,
(5.9) ;
oy oD, (oD, oD, oD,
-~ = = ) ) = 07090
or or \0X, oY, oZ, (0.00)
atd.

; . v o or or . )
Problémem jsou vSak parcidlni derivace —,—, vzhledem k tomu, Ze pro r,r bud’ nezname
op op
presné analytické vyrazy anebo jsou neumérné komplikované. Problém se fesi pomoci tzv.
variaénich rovnic.

Vyjdéme z vyrazu

sy [m forar] far
op |orop OrF Op op

exp licitné
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Jelikoz urcované parametry p a ¢as ¢ jsou nezavislé, je mozno psat
or_o(dr)_d(or

op opldt® ) dt’\op

x_2(d) dfx

op op\dt dt\ op

kdyz jsme ve tietim ¢lenu provedli zdménu derivaci podle p a ¢. Vyraz (5.10) Ize podobnym
zpusobem prepsat na tvar

d* | or oror| ord|or or
(5.12) el o el e R e il e
dt” | op Orop| ordt|op op

Oznac¢me nyni

(5.11)

exp licitné

or or or
(5.13) A(t)—a, B(t)—a, c(t)_ap

exp licitné

Vsechny tyto derivace umime vypo¢itat analyticky, vzpomenme na

av,
YZ%’ VICRF:Tr(dl//,dé‘,DUTl,xp,yp>V1TRF’

o !
Vite = G’{M{Z Z(aej (Clm cosmA+S, sinmA)P, (sin (I)) ,

1=2 m=0\_ T

(5.14)

kde Tr znamend transformac¢ni matici mezi ITRF a ICRF. (Podobnym zpiisobem vyjadiime i
potencial oceanskych slapti).

. o y or
Hledané neznamé derivace oznaéme Y(r)=— a Y(¢)

. Po dosazeni do (5.12)
p

_or
Y

s ptihlédnutim k (5.11) a (5.13) mame

(5.15) Y(t)= A()r(e)+ B(e)r(z)+C(e).

To jsou tzv. variaéni rovnice — ti diferencialni rovnice 2. fadu pro hledané Y(¢),¥(¢). Tyto
rovnice je mozné numericky integrovat a urcit ¥ (t ), Y (t)

Proved’me nyni rekapitulaci vy$e nazna¢ené aplikace MNC:

e absolutni ¢len v rovnici oprav (,,méfena minus piiblizna“) vypocteme tak, ze piibliznou
polohu druzice uréime numerickou integraci pohybovych rovnic (5.7) s pocateénimi
podminkami r,(z, ), ¥, (z,)

e matici pldnu (parcidlnich derivaci) A urime zcasti analytickym vypoctem a z Casti
numerickou integraci variacnich rovnic
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e pii konecném sestaveni ulohy jsou pak kombinovany riizné zpracovavané oblouky
z jedné i z vice druzic

Pak jiz provedeme vypoéet MNC né&kterym ze zndmych algoritmil. Z praktického hlediska
numerické matematiky je tteba zvolit stabilni vypocetni algoritmus, vzhledem k tomu, Ze se
zpracovavaji fadovée desetitisice pozorovani a urcuji tisice neznamych.

Z teoretického hlediska neni problém pifidat do zpracovani altimetricka,
gradientometricka nebo SST (satellite to satellite tracking) pozorovani.

V odstavei 5.1 jsme se zabyvali odd€lenym urovanim vybranych parametri
gravitacniho pole a urceni soufadnic. Vzhledem k vysledkim dynamické metody se toto
feSeni mize zdat anachronismem. Neni tomu tak, vzhledem k tomu, Ze aplikace MNC
vyzaduje pomérné ,,presné* priblizné hodnoty (v opaéném ptipad¢ bychom museli ulohu fesit
iterativné). Je tedy vyhodné znat soutadnice stanic s alespofi metrovou presnosti a mit urcené
zonalni Stokesovy parametry, aby se ,,pfibliznd draha“ neliSila od vyrovnané o vice nez
desitky metri.

Zavérem je nutno konstatovat, ze dynamicka tloha se v fad¢ ptipadl nefesi v Gplné
komplexnosti. Naptiklad pii urovani parametrd orientace Zem¢ EOP a definici
soufadnicového systému se predpokladd, ze parametry gravitatniho pole jsou znamé
s dostate¢nou presnosti. Naopak pii feSeni ulohy urceni tzv. modelu gravitatniho pole se
urCuji Stokesovy parametry a soufadnice stanic zatimco EOP se povazuji za znamé (jejich
hodnoty se ptebiraji z cirkulait Mezindrodni sluzby rotace Zemé a soutadnicovych systémi
(IERS).

5.3 Kinematické urcéeni parametru gravitaéniho pole Zemé

Kinematicky postup urCovéani potencidlu (energy balance approach) spociva ve
vyuziti souctu kinetické a potencialni energie, ktery je v konzervativnim systému konstantni
(tzv. Hamiltonuv princip). Plati

(5.16) H=T+V,

kde T ptedstavuje kinetickou a V potencidlni energii. H je Hamiltonova konstanta. Vyraz
(5.16) konkrétné zapiSeme ve tvaru:

(5.17) Ve +R,+R_+H=E, —-FE +E,,

kde V, je gravitatni potencidl Zemé¢ — viz (5.14), R; je poruchovy potencidl od Mé&sice a
Slunce (pfimy a nepfimy), R,. je poruchovy potencidl plisobeny zménami oceanu a
atmosféry. Obé tyto veliiny je mozno pfedem vypocitat — budou tedy pozdéji brany jako
veli¢iny znamé, ptipadné budou jesté¢ nckteré jejich charakteristiky urfovany v ramci
»kalibracnich neznamych®. Déle plati:

1 J' or O°r

5.18 E. =—9vV=|——-dt,
(5-18) ) ot ot*
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kde r je geocentricky vektor privodi¢ druzice v rotujicim systému (ITRF) a ¥ je vektor
rychlosti druzice ve stejném systému. Odstiediva slozka E,,, je pak

(519) Erot =;(c‘)xr)2’

kde vektor zemské rotace @ je mozno vyjadrit jako funkci Greenwichského hvézdného ¢asu
St

T
(5.20) o= (o,o,—dsj .
dt

Energii vlivii negravitacniho pivodu E ;s vyjadiime jako kiivkovy integral negravitaéniho
zrychleni Fa,. , tedy

(5.21) E, = [Fa, ¥ dt.

Pii pfechodu do inercidlniho systému ICRS bude platit:
(5.22) Rv=v—(@xr)

kde v je rychlost vii¢i inercidlnimu systému a matice R je transformacni matice mezi ICRF a
ITRF — viz kap. 1. Pro E,,; pak plati

(5.23) E, =-¢ ole.rxv)),
a integral negravitacnich vlivi bude
(5.24) E, = [Fa, (v+oxr)dt.

Uloha je v této chvili zadana tak, e kromé& hledanych nezndmych, kterymi jsou
parametry gravitacniho pole Zemé Cj,, Sj, musime uré¢ovat Hamiltonovu konstantu H a dalsi
parametry, charakterizujici napt. nepfesn¢ zavedené korekce. Oznacme je souhrnné jako
vektor &.

Aplikaci metody nejmensich ¢tverct na vyraz (5.17) mizeme pro neznamé parametry
Cim, Sim » K psat i-tou rovnici oprav

Clm
(5.25) A oV, K ‘, s, [+P,
““lac,| e, ok T

k
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kde ¢, je oprava, K(k)je systém kalibrace, ktery zahrnuje veSkeré neznamé nad rdmec

parametrii gravitaéniho pole Zemé a P; jsou ,,pseudopozorovani®, protoze tuto veli¢inu
musime vypocitat z veli€in skutecné métenych. Pro P; plati vzhledem k (5.17):

(526) 13: = (Ekin _Erot +Edis _R3 _Roc +K‘0 + V@‘O)i’

kde indexy ,,0° znaci ptiblizné hodnoty.

Aplikace:

Jako aplikacéni priklad nam mtze slouzit mise CHAMP (viz kap. 4). Jde o druzici na
nizké draze, jejiz poloha je urCovana kinematickou metodou GPS v jistych Casovych
intervalech, kromé toho je pomoci mikroakcelerometru méfeno negravitacni tihové zrychleni
a orientace druZice je urcovana pomoci hvézdnych sensorl. Vztah mezi méfenymi
a odvozenymi veli¢inami je naznacen v Tabulce 5.1.

Tabulka 5.1: Vztah mezi pfimo méfenymi hodnotami (x) a odvozenymi veli¢inami (e)

veligina | T v Eu | Fa. As Eu En ;
pioa | ()| (&) |(9) © |
negravitani
zrychleni (X) (.)
orientace (X) ( .)
cas (*) (*) ()

Pomoci métfenych a odvozenych veli¢in je pak sestavena soustava linedrnich rovnic oprav,
ktera je feSena nékterym ze standardnich postuptit MNC.
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6. Modely gravita¢niho pole Zemé

6.1 Definice a zakladni informace

Modelem gravitacniho (tihového) pole Zemé (Earth gravity field model, EM) rozumime —
v uplné obecnosti — soubor:

e Stokesovych parametri (harmonickych geopotencidlnich koeficienti v rozvoji
gravitacniho potencidlu v fadu kulovych funkei), charakterizujicich vnéj$i gravitacni
pole télesa,

e soufadnic pozorovacich stanic a jejich ¢asovych zmén, ze kterych byla provadéna
pozorovani nékterou z technik kosmické geodézie,

e tzv. ,parametri orientace Zem¢, parametrii charakterizujicich prechod mezi
inercialni soufadnicovou soustavou a terestrickou soufadnicovou soustavou, kterymi
jsou: oprava parametri nutace, korekce koordinovaného casu UTC na cas rotacni
UT1 a soufadnice rota¢niho p6lu vii¢i osam terestrického soufadnicového systému,

e Stokesovych parametrii, charakterizujicich globalni ocednské slapy (harmonické
slapové koeficienty),

e Stokesovych parametrli, charakterizujicich topografii oceanti — odlehlost oceanské
hladiny od geopotencialni plochy geoidu (harmonickych topografickych koeficientit).

e parametrl referencniho elipsoidu, geocentrické gravitaéni konstanty GM, aj.

Dnes je model Zeme chapan jako soubor parametrti charakterizujicich jeji gravitacni
(tthové) pole (neplést s geofyzikalnimi modely vnitini stavby Zemé, k jejichz vypoctu
poskytuji Stokesovy parametry jen okrajové podminky).

Pted zahdjenim éry druzicové geodézie se toho o globalnich parametrech gravitaéniho
pole Zem¢ a tim i o prib&hu geoidu v globalnim métitku nevédélo mnoho. Spise byl pouze
znam jen slusny odhad polového zplosténi planety a tuSila se existence dalSich tvarovych
anomalii. To platilo do r. 1958, kdy se objevily prvni vysledky analyz zmén drah (otaCeni
uzlu a perigea) znejprimitivnéjSich amatérskych pozorovani druzic, vedouci k urceni
polového zplosténi Zemé (tmérné koeficientu C, ), které se pak prokdzalo byt piesnéjsi nez
vysledky preddruzicové. Prioritu v téchto pracech ma Cech Prof. E. Buchar. Zanedlouho poté
byla urcena tendence Zemé k hruskovitosti (Csg), pak dal$i zondlni a posléze i nezonalni
harmonické koeficienty (ur€eny zejména v USA). K tomu byl tfeba rozvoj pozorovacich
metod na stran¢ jedné i teoretické prace a zlepSovani vykond vypocetni techniky na strané
druhé.

Podivejme se nejprve na méfeni pfispivajici k ur€eni parametrii gravitacniho pole.
Vétsina pozorovani neni geocentricka (s vyjimkou geometrického pfistupu GPS), ale
zprostfedkovana se zemského povrchu nebo z druZice k nému. Geocentricky pravodi¢ druZice
pisSeme jako soucet vektoru privodiCe stanice a topocentrického vektoru pozorovani. Plati
tedy

(6.1) r=p+R,

kde p je topocentricky vektor a R je geocentricky pruvodi¢ stanice. Diky tomu, Ze popis
pohybu umélych druzic jsme schopni vyjadfit v inercidlni soufadnicové soustavé a R je
vazano na terestrickou soufadnicovou soustavu, je mozné do feSeni tlohy zahrnout i uréovani
soufadnic pozorovacich stanic a parametri orientace Zemég. Soucasné pozorovaci techniky
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jsou pak schopny uréovat bud’ uplny vektor (GPS) nebo jeho slozky ¢i jejich Casové zmény
(ostatni méteni). Z optickych pozorovani specielnimi kamerami se ziskdval smér topo-
centrického pruvodice. Dopplerovska méteni poskytuji casovou zménu pruvodice Cili rychlost
druZice vii€i pozorovateli (tim mutze byt i druhd a dal$i druZice). Laserova lokace (SLR,
Satellite Laser Ranging) dava velikost topocentrického pruvodice, nikoli vSak jeho smér.
Druzicova altimetrie méti vysku letu nad povrchem a muze byt pouzita i jako informace
k ur€eni drahy druzice, zprosttedkované. Druzicovy gradientometr bude méfit veliiny piimo
vztazené ke druhym derivacim tihového potencialu a postup zpracovani bude jiny nez u
predchozich typi méteni.

Vzhledem ktomu, Ze vliv gravitatniho pole Zem¢é na drahy druzic klesa s /-tou
mocninou vzdalenosti druZice od stfedu Zemé (/ je stupent Stokesovych parametri v rozkladu
geopotencialu do kulovych funkci), je tieba zpravidla ,,druzicové® vysledky doplnit

e _pozemnimi“ tihovymi daty — tihovymi anomaliemi, uréenymi z gravimetrickych

meienti,

e vysledky pozorovani druzZicové altimetrie. Ty téZ mohou byt presentovana formou

tthovych anomalii, nebo mohou byt pouzity pfimo métené vysky nebo jejich rozdily

wvrvr

Metoda dynamické druZicové geodézie vyuziva podstatnou mérou Gaussovu metody
nejmensich Ctverct (viz kap. 5). Vzhledem ke slozitosti problému je tloha nelinedrni a
numericky nestabilni, pro Usp&$nou linearizaci je tieba mit k dispozici dostatecné piesné
,piiblizné* hodnoty urCovanych parametrii, numerickd stabilita se zlepSuje pfidanim
dodate¢nych podminek. Zajemce o podrobnosti odkazujeme napft. na: Lemoine F. G., Kenyon
S. C., Factor J. K., Trimmer R. G., Pavlis N. K., Chinn D. S., Cox C. M., Klosko S. M.,
Luthcke S. B., Torrence M. H., Wang Z. M., Williamson R. G., Pavlis E. C., Rapp R. H.,
Olson T. R.: The Development of the Joint NASA GSFC and the National Imagery and
Mapping Agency (NIMA) Geopotential Model EGM 96, NASA/TP-1998-206861, NASA,
Greenbelt, MD, 1998.

Zatimco pied SLR byla drdha druzic znama s polohovou chybou stovek metri az
nckolika kilometri (podle typu drdhy druzice, jejiho vybaveni, pozorovacich prostiedkl a
geografického rozlozeni pozorovacich stanic a Cetnosti jejich pozorovani), s fotografickymi
kamerami na desitky metrti, SLR postupné - diky zptesiiovani technologie - pfinesla revolué¢ni
presnost fadoveé metrovou a nyni az decimetrovou a pro geodynamické druzice (pasivni koule
vybavené jen koutovymi odrazeci pro odrazy laserového paprsku), presnost az na jednotlivé
centimetry (v topocentrické vzdalenosti pozorovatel-povrch druzice).

V nejnovejsi dobé je SLR spolu s GPS neocenitelnou pomuickou také pro presné
uréovani drah altimetrickych druzic (kap. 3), kde se vyzaduje nejvys$si pfesnost na Urovni
jednotlivych centimetri v uréeni radialni slozky drahy, jako jsou druzice ERS 2, GFO,
TOPEX/Poseidon a nejnovej$i ENVISAT €1 JASON — (SLR se zde vzdy kombinuji s dalSimi
prostifedky pro presné urceni drahy) ¢i CHAMP a GRACE (kap. o druzicich 4) pro studium
gravitacniho a magnetického pole Zemé.

Kombinaci druZicovych pozorovacich technik — laserové lokace druzic, technologie GPS,
DORIS a altimetrie, nebo jen nékterych z nich, byla ur€ovana fada modelti Zemé¢. Tabulka 6.1
struéné a bez ndroku na uplnost davé piehled o historii model Zemé¢, Tabulka 6.2 shrnuje
soudobé modely (stav k r. 2007).
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Tabulka 6.1: Historické modely gravitacniho pole Zemée

rok e Data
i 5 1 tvorby maximalni —
Instituce Nazev modelu posledniho Lm druzicové | pozemni Ag Ag pre_poct.ene
modelu z altimetrie
Smithsonian Standg'rzdlEarth 1966 8,8 ano 5°x5° ne
Astrophysical Standard Earth
Observatory (USA) eI 1973 18,18 ano 1°x1° ne
Ohio State o o ° °
University (USA) Oosu 1991 360, 360 ano 0.5°x0.5 0.5°x 0.5
od 12, 12
GEM (liché) 90. léta do ano ne ne
NASA 180, 180
Goddard Space
Flight Center
(USA) GEM (sudé) 90. léta 180, 180 ano 1°x1° 1°x1°
dalsi ,testovaci“ modely
CNES (Francie) oy 40 oy 40
DGFI (Némecko) GRIM 1-3 1992 60, 60 ano 1°x1 1°x1
Texas University (USA) TEG 1-4 2000 60, 60 ano 0.5°x0.5° 0.5°x0.5°
NASA + NIMA (USA) JGM 1-3 1996 70,70 ano ano ano
ZIPE
(byvalé Viych. Némecko) POEM 1988 20, 20 ano ano ano
CNES (Francie)
GFZ (Némecko) GRIM5S1,C1 2000 120,120 ano ano ano

' za nazvem zpravidla existovalo dalSi upfesfujici oznaceni

EGM 96 (Earth Gravity Model 1996)

NASA (National Aeronautic and Space Administration), NIMA (National Imagery and Mapping Agency)
a OSU (Ohio State University)

Data: druzicova:

Kombinovany model do stupné a fadu 360, 360

e ,pozini“ pozorovani SLR, GPS, DORIS, TDRSS a TRANET vice nez 20 druZic,
e  pfima altimetricka pozorovani z druzic TOPEX/Poseidon, ERS-1, GEOSAT

pozemni:

e gravitatni anomalie z pozemni, letecké a namorni gravimetrie (stfedni hodnoty 0.5° x 0.5°) — 32% povrchu

Zemé

e gravitatni anomalie z altimetrie (oceany/ledovce) (stfedni hodnoty 0.5° x 0.5°) — 66% povrchu Zemé
e gravitaCni anomalie odvozené z vySek pomoci izostatického modelu Zemé — 2% povrchu Zemé

6.2 Historie a souc¢asnost modelu gravitaéniho pole Zemé

Historicky prvni instituci, ktera se zabyvala uréenim EM byla Smithsonian Astrophysical
Observatory ve Washingtonu. Jejich Standard Earth (I) z roku 1966 byla pionyrskou praci, na
které se podilel mezinarodni tym pracovniki. Slo o kombinované feseni na bazi druzicovych
fotografickych pozorovani a pozemnich gravimetrickych pozorovéani primérovanych ptes
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oblasti 5° x 5° - data vSak zdaleka v té dob¢ nepokryvala cely povrch Zemé. Aktivita této
instituce kon¢i kolem roku 1980 prezentaci Standard Earth (VI). Dalsi vyznamna feSeni byla
provadéna v Ohio State University, Columbus (modely OSU). Slo o kombinovana feseni
v tom smyslu, Ze jako nultd aproximace se bralo €isté druZicové feSeni NASA (modely fady
GEM) a k nému se pridavala pozemni data. Tyto modely byly uréovany zpravidla na svou
dobu vzniku do vysokych stupnil a fadi, az do (360 x 360). Nejvétsi aktivitu v tvorbé modelit
gravitatniho pole vyvijela NASA v Goddard Space Flight Center (Goddardovo stiedisko
kosmickych letli), Greenbelt fadou svych Gravity Earth Models (GEM). Modely s lichymi
Cisly byla Cisté druzicova feSeni, modely se sudymi ¢isly pochézely z kombinovanych feseni.
Vyznamnou instituci pifi tvorbé modeli bylo téZ Center for Space Research Univerzity
v Austinu v Texasu svymi modely fady TEG.

V Evropé byly vramci spoluprace Némeckého vyzkumného ustavu geodetického
v Mnichové (DGFI) a francouzského stfediska pro vyzkum kosmického prostoru CNES
vytvofeny modely tfady GRIM. Poslednimi ztéto fady jsou druzicovy GRIMS5-S1 a
kombinovany GRIMS5-CI1. Pak pfisla druzice CHAMP (2000) a revoluce v pokryti drahy
kontinualnimi a superpfesnymi méfenimi a tim padem i ve tvorbé modeltl Zemé. Lze hovofit
o etap¢ ,,pfed Champem* a po ném, kdy jsou (v soucasné dobé) k disposici data z druZic
CHAMP a GRACE (Tabulka 6.2).

NASA GSFC v USA ,,pfed Champem* vytvofila m.j. kombinované modely fady JGM 1
az 3 a Earth Gravity Model 1996 (EGM 96), vznikly ve spolupraci vice instituci pod vedenim
NASA, National Imaginery and Mapping Agency (NIMA) a Ohio State University. Zakladni
charakteristiky jsou uvedeny v Tabulce 6.1.

Inverzi vyrazu pro geopotencidl a zahrnutim potencidlu odstiedivé sily miizeme urcit
prabéh globalniho geoidu. Na Obr. 6.1 je zndzornén prubeh geoidu, vznikly inverzi EGM 96
(model vySe citovany). Piesnost tohoto geoidu lze charakterizovat stiedni kvadratickou
chybou 0.1 m na ocednech a méné nez 0.5 m na kontinentech.

Vyznamnym piinosem pro zpiesnéni parametrti gravitacniho pole jsou v souc¢asné dobé
druzicové mise CHAMP a GRACE. CHAMP je mimo jiné¢ vybaven aparaturou GPS pro
ur¢ovani drahy a akcelerometrem, ktery umoziuje detekci zrychleni negravitaéniho ptvodu.
Eliminaci negravitacnich zrychleni ziskame ,,gravitacni signal“, ktery umoznuje zpfesinovat
parametry gravitaéniho pole Zemé¢. Prvnimi EM, zaloZzené na piispévku ¢i vyhradnim pouZiti
dat z mise CHAMP, jsou modely fady EIGEN, vzniklé ve spolupraci CNES (Francie) a GFZ
Postupim (Némecko), vice v Tabulce 6.2. Posléze jsou druzicova data z obou druzic CHAMP
1 GRACE kombinovéna, pro nizké harmonické koeficienty posilena daty z geodynamickych
druzic a kombinovéana s pozemskymi tthovymi anomaliemi, které jsou nyni k disposici témét
z celého svéta.

6.3 Testovani piresnosti modelu gravitac¢niho pole Zemé

Dnes neni problém invertovat normalni rovnice sestavené z rtiznorodych druzicovych a
nedruzicovych dat a vypocist hodnoty Stokesovych parametrd, popt. dalSich veli¢in.
Problémem ziistava objektivni hodnoceni pifesnosti vypoctenych vysledkii. Problém to bude

vvvvvv

svych modelti a neponechdvaji nic pro nezavislé testovani piesnosti.
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Pribéh plochy globalniho geoidu vzhledem ke geocentrickému
referenénimu elipsoidu - feSeni EGM 96
(izoCary v metrech, interval 5 m)
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Obrazek 6.1: Geoid EGMY6 (Poznamka: Izocarami znazornény pribéh plochy geoidu
nad referencnim elipsoidem budi zdani, Ze plocha geoidu obsahuje ,, kopce* a ,,doliky “. Jde
vSak o opticky klam, plocha geoidu je plochou vypuklou s kladnou Gaussovou krivosti ve
v§ech bodech. V mistech se zapornymi hodnotami prevyseni je pouze plossi, v mistech
s kladnymi hodnotami prevyseni je zakrivenéjsi)

Ptredpokladejme, ze model gravitatniho pole je definovan souborem Stokesovych
parametr (geopotencialnich, harmonickych koeficientt) Ci,, Sim, kde / je stupent a m je tad
v rozkladu geopotencidlu do fady kulovych funkci. Hodnotu gravitacniho potencialu v bodé
o sférickych soutadnicich 7, ¢, 4 je pak mozno vyjadfit vyrazem

(6.2) V(r,p,A) =——

GM
r

1=2 m=0

w ] d
{1 + ZZ(?J (C,m cosA + §,, sin /1) P (sin q))} ,

kde P, jsou ptidruzené Legendreovy funkce. Doplnime-li /o hodnotu potencialu odstfedivé
sily O dostavame vyraz pro tihovy potencial W:

(6.3) W(r,0,A)=V(r,0,2)+0(r.p).

Ten je jiz uzce vazan na plochu geoidu, jelikoZ geoid je definovan jako plocha stejného
tithového potencialu Wj. Pro privodi¢ geoidu 7ge0iq pak ziskdme spojenim (6.2) a (6.3) vyraz
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Q(rgeotd ¢) gemd
WO

!
jC cos A+ S, sinl) P, (sing)}+

GM o [
(64) rgeoid = 7 1+ ZZ(
0

=2 m=0 geozd

Z vyrazu (6.1) je zfejmd skutecnost, Ze geocentricky privodi¢ dréhy druZice r je
funkei gravita¢niho potencialu V, symbolicky tedy miizeme psat

(6.5) r(r,0,4)= f[C,,. S, 1],

kde {.} vyjadiuje zavislost na dalSich parametrech. DileZitou roli bude v dal§im hrat radialni
slozka ry, vektoru r. Z vyrazu (6.4) lze odvodit, ze plati nejen

(6.6) ru(@.4)= £1C,.8,,. 1],
ale 1
(6.7) Ar, =1(@,4) =10, 2) = £1C,. S, U

Leva strana vyrazu (6.7) vyjadfuje rozdil radialni slozky geocentrického privodice
bud’ jedné druzice, prolétavajici (v riznych casovych okamzicich) nad stejnym mistem
zemského povrchu — ten je uréitelny méfenim z diferencialni altimetrie jako ,,single satellite
crossover”, anebo ze dvou druzic prolétavajicich (v riznych casovych okamzicich) nad
stejnym mistem zemského povrchu jako ,,dual satellite crossover (kap. D3.9).

V ptipadé druzicové altimetrie se ukazuje vyhodné definovat tzv. ,latitude lumped
coefficients C,(p) a S,(p) jako linearni kombinaci Stokesovych parametri dané¢ho fadu
(odst. D2.3.3.2.1)

(6.8)
1=l =1, m=l,
=>20,C,. S,= 2leS,m = Any(p,4)= D>.(C,sinmA+S, cosma),

m
m=1

T
3

kde Q. jsou ,pienosové funkce* mezi Stokesovymi parametry a SSC, plynouci z teorie
Rosborougha.

Predpokladejme dale, ze fesSenim ulohy dynamické druzicové geodézie mame k dispozici
soubor Stokesovych parametri a jejich kovarian¢ni matici

(6.9) v(c,.S, )—3Cov(C,,S,,)

Im> Im >
do ur¢itého stupné a fadu /, m.
Z vyrazi (6.4) az (6.9) jiz plynou moznosti testovdni piesnosti modelii. Aplikaci metod
teorie odhadu jsme pro vSechny vySe definované veliCiny schopni na zaklad¢é znalosti

kovarianéni matice modelu vypocitat standardni odchylky o (konkrétn¢ to zde nebudeme
provadet). Dostavame pak
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(6.10) o, , o,

7 geoid Tsat

Oun,» Ocs Og
Tyto odchylky pak miizeme porovnat — a statisticky testovat — s nezavisle urenymi
veliC¢inami pfimo znckterého typu pozorovani. Tak napiiklad standardni odchylku
v pravodi¢i geoidu, uréenou ,,pienosem* kovarian¢ni matice modelu, miizeme porovnat
s vyskou geoidu urenou v testovaném bod¢ na oceanech pomoci altimetrickych méfeni, na
kontinentech pomoci GPS+nivelace. Standardni odchylku v geocentrickém pravodici druzice
muzeme porovnat s hodnotou ,,vypoCtena minus méfena“ napi. zlaserovych ¢i1 GPS
pozorovani ptislusné druzice atd.

F.J. Lerch (GSFC NASA, kolem r. 1990) vypracoval postup, ktery pfimo porovnava
koeficienty dvou modela spolu s jejich chybami a vytvari tzv. kalibrac¢ni faktory. Z hlediska
teorie odhadu jde v podstaté o testovani nulové hypotézy. Mé&jme dva modely Zemé F a F
s parametry

(6.11) F C S (o2 a F:é[m,glm’g 5

Im >~ Im>
kde ¢ vyjadfuje aposteriorni standardni odchylku Stokesovych parametri. Definujme dale

veliiny

1/2
LAC? +AS2 | Lo+ O )

6.12 RMS, (AF)=| S "5 T 2%m | w) 7)o
6.12) 1 )LZO 20+1 } MZO 20+1

kde AC resp. AS jsou rozdily Stokesovych parametrti jednotlivych modeld. Podobné

(6.13)

e ACE +AS, ] s Ol 0% |
RMS, (AF) = in 22 f
) {25(1 - )} 25 )|

I=m Y m \F max m+1 I=m max -m+l

o0,=lprom=0; o,6=2prom=0.

V obou vyrazech se ve jmenovateli objevuji poc¢ty Stokesovych parametrt, ve vyrazu (6.12)
jde o ,,spektrum* podle jednotlivych stupiii, ve vyrazu (6.13) podle jednotlivych tada. Ze
zakladli matematické statistiky plyne, Ze pro statisticky o¢ekdvanou primérnou hodnotu e;
rozdilu koeficientli daného stupné / nebo e,, daného fadu m plati:

(6.14) e} = E(RMS,)’ resp. e’ =E(RMS, )
Pokud jsou modely Fa F datové zcela vzdjemné nezavislé, plati
(6.15) el =cl+oi ,

naopak, je-li model F ,podmnoZinou* modelu F (model F vznikl rozsifenim modelu F o
dalsi data), ¢ili modely jsou vzdjemné plné datoveé zavislé, plati

(6.16) el =0l —o?
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Nyni jiz mizeme definovat kalibraéni faktory &:

RMS RMS
(6.17) k, = L prostupen/ a k, = ™ pro fad m .

e e

m

Z vyse uvedeného odvozeni je jasné, Ze pokud jsou chyby Stokesovych koeficient odhadnuty
spravné, mélo by byt k£ = 1. Tato metodika tedy umoziiuje hodnotit dva modely mezi sebou.
Problém vSak nastava, pokud chceme ziskat objektivni kritéria pro jeden model. V tomto
pfipadé se postupuje tak, Ze se pii zpracovani vytvaieji ,,zavislé podmodely*“ napf.
vypousténim nékterych typl pozorovani. Tento postup (Lerchova statistika v ptipadé
zavislych dat) vsak byva kritizovan, nebot’ mtize byt ne piilis objektivni.

Tabulka 6.2: Soudobé modely gravitacniho pole Zemé (stav v r. 2007)

rok data
. , maximalni

instituce nazev modelu tvorby | | Ag

modelu M druzicova pozemni -

ruzicova A prepoctené

g . .

z altimetrie
GFZ a CNES EIGEN 1S * 2002 99,99% ano ne ne
GFZ a CNES EIGEN 2 ** 2003 120,120 ano ne ne

EIGEN-

GFZ a CNES GRACE02S/C *** 2004 150,150 ano ne ne
CSR Austin TX GGMO02 *** 2005 160,160 ano ne ne
Delft Univ. DEOS-CHAMPO1C**| 2006 70,70 ano ne ne
GFZ a CNES EIGEN-GL05S/C ****| 2007 360,360 ano ano ne

EIGEN je akronym z European Improved Gravity models of the Earth by New techniques

*) data z predchampovského jen druzicového modelu GRIM 5S1 a laserova a mikrovinna data z Champu, 3
meésice

*#) yyhradné data z druzice CHAMP, 7 mésict dat za interval 2000-2001

#++) yyhradné data z druzice GRACE

+#++) kombinace dat z Champu a Graceu, Lageosu a tihovych anomalii se zemského povrchu (vét§inou 0.5x0.5°).

&) plus rezonaéni ¢leny do vyssich (,m)

Dalsi moznosti testovani redlné presnosti modelu gravitaéniho pole je urceni kalibra¢niho
faktoru &, vyjadiujiciho pomér realné kovarianéni matice viiéi ptivodni kovarianéni matici

(6.18) cov(C,,,S,, ), =k’ Cov(C,,.S,,).

real
Tento kalibracni faktor se pak ziskava nezavisle s vyuzitim standardnich odchylek, tedy

s vyuzitim vyrazu (6.10). Tato metoda je hojné aplikovana u modelti, vzniklych v némecko —
francouzské spolupraci (GFZ a CNES).

Vysledky testovani piesnosti konkrétnich modeli Zemé a jejich interpretaci nepova-
zujeme za dulezitou uvadét v ramci skript, kde se zabyvame spise metodologii.
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7. Vybrané aplikace kosmické geodézie

V této kapitole se budeme vénovat nékterym aplikacim metod kosmické geodézie ve

vvvvvv

s piipadnymi piislusSnymi odkazy na probranou latku.

Nejdulezitéjsimi vysledky jsou:

e realizace nebeského souradnicového systému (ICRS — International Celestial
Reference System) je vyhradné¢ pfedmétem technologie VLBI, kterou se urcuji
soufadnice mimogalaktickych objektli (prevazné kvazarii), které definuji systém

e realizace globalniho geocentrického systému (ITRS — International Terrestrial
Reference System) — tato zaleZzitost je predmétem kap. 1, vyuziva se vSech piesnych
metod kosmické geodézie, vysledkli feSeni dynamické ulohy druzicové geodézie
(kap. 5) a nasledného zpracovani dil¢ich vysledkii. Vysledkem je soufadnicovy
syst¢tm ITRS, jehoz soucasti je referencni ramec, ktery obsahuje prostorové
soufadnice stanic a jejich casové zmény

e urceni parametri orientace Zemé (Earth Orientation Parameters - EOP) —
vyuziva se vztahu mezi inercidlni soustavou (ICRS) a terestrickou soustavou (ITRS)
—viz kap. 1. Tato véc je pfedmétem dynamické ulohy druzicové geodézie (kap. 5) pro
druzicové metody a vyuzitim vztahu mezi ICRF a ITRF v pfipad¢ technologie VLBI.

e urcovani parametri gravitaéniho pole Zemé je predmétem dynamické ulohy
druzicové geodézie (kap. 5). Jde o soubor Stokesovych parametrii (harmonickych
koeficientt) Cj,, Sj, ur€ovanych kombinaci druzicovych, pozemnich gravimetrickych
a altimetrickych dat. Vysledkem jsou modely geopotencialu jejichz globélni vycet je
v kapitole 6. V soucasné dob¢ se urcuji i Casové variace gravitacniho pole Zemé —
sekularni na zaklad¢ dlouhodobé analyzy drah geodynamickych druzic — casova
zména parametru C, o charakterizujiciho zemské zplosténi je

dCZO 1 -9 711
= =-—=(-3.6%£0.3)x1 .
7 «E( 3.6+0.3)x 10 [stoleti |

Sezénni Casové zmény jsou urcovany z druzicovych misi CHAMP a GRACE a
projevuji se ve variacich vysky geoidu (viz déle).

e urcovani parametri oceanskych slapi a topografie oceanu je predmétem ulohy
dynamické druzicové geodézie (kap. 5), kdy ovSem dostdvame pouze globalni
charakteristiky slapovych parametrii a topografie oceani, vyjadienych pomoci
harmonickych koeficienti do nizkych stupnii a fadi. Detailni strukturu ziskdme
pouze pomoci metod druzicové altimetrie.

e urcovani detailni struktury gravitaéniho pole kombinaci druZicovych a
pozemnich dat je pfedmétem odstavce 7.1

e urcovani pribéhu plochy geoidu kombinaci druZicovych a pozemnich dat je
pfedmétem odstavce 7.2

e aplikace drahovych rezonanci v geodézii a oceanografii je pfedmétem odstavce
7.3.
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7.1 Urcovani detailni struktury gravita¢niho pole kombinaci druzicovych a pozemnich
dat

Vv

potencidlu do kulovych funkeci. Proto se ve Vyslednych feSenich spojuji (kombinuji) druzicova
data s daty, ziskanymi pozemnim a ndmoinim gravimetrickym méfenim. Vyjdéme z vyrazu
pro poruchovy gravitacni potencial vnéjsiho gravitacniho pole (2.3.2)

0

(7.1.1) Ry (7, @, 1) = ZZ( j  (sin®)C,, cosmA+S,, sinmi),
r

1=2 m=0
kde 7,44 jsou sférické soutadnice, » je pruvodic, ¢ je geocentricka Sitka (na rozdil od
elipsoidické), 4 je (greenwichskd) zemépisna délka, a, je v podstaté libovolny délkovy faktor,
zpravidla se za né&j voli velkd poloosa referen¢niho elipsoidu Zemé, Cj,, S , [€<2,0),

me<0, [>, jsou Stokesovy parametry a Pj, je Legendreova ptidruzena funkce.

Piepisme (7.1.1) do zkraceného zapisu

(7.1.2) Ry (7, @, 2) = ii(“j >Ci, v (@, 1),
=2 m=0\ T

r 0
kde
C ro a=0
C;’;:I — Im p ,
S, pro a=1
(7.1.3) .
_ B, (sin®)cosmA pro a=0
e B, (sin®)sinmA pro a=1

Z tyzikalni geodézie je znam vyraz pro tthovou anomalii
(7.1.4) Ag=gp—7p>

kde gp je tize v bod€ P na zemském povrchu a y,, je normalni tize v odpovidajicim bod¢ O na

telluriodu - viz obr. 7.1. Podle Brunsova teorému plati

aleITRF + l a]eITRF

( ) g o v oh ITRF

kde & méfime ve sméru tiznice. Dosadime-li z (7.1.2) do (7.1.5), dostavame (kdyz jesté
derivaci ve sméru 4 polozime za identickou derivaci ve sméru r):

GM o [ L » » . Y
(7.1.6) Ag =" ZZ(Z—l)@@) Y(c, -c, " -, vz (@A),

r =2 m=0 =0
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kde C,*",C, “" jsou Molodénského elipsoidalni korekce (Brunsova a Stokesova teorie plati
na kouli a my pracujeme na ndhradnim elipsoidu).

P, hladinova plocha

Kdyz se ndm podafi redukovat Agna plochu elipsoidu a
zavedeme-li jeste

(7.1.7) Cnl=Cp—Ci =Cp?
muzeme na zaklad¢ definice kulovych funkei psat

elipsoid

(7.1.8) Cr0 = Y2 (®,4)do,

2

a
@ (fA
GM(Z—1)47r-[;[ 8e Jin
Obrazek 7.1

kde o je povrch Zemé¢ a Ag, jsou tihové anomalie, redukované na plochu elipsoidu.
V realném pifipadé vSak Ag, nemame k dispozici jako spojitou funkci, zpravidla je zndma

vystfedéna hodnota v geografickém ,,gridu® (5° x 5°, nebo 1° x 1°, nebo jest¢ mensim). Pak
musime integral (7.1.8) nahradit sumaci

2
7.1.9 Ct=— L SAg, Yol
( ) Im GM(1—1)47Z'%: ge;,_,‘ Im| i,j >

kde Y,

obtizna tloha, zvlasté v oblastech mofi a oceanil, kde provadéni gravimetrickych méfeni je
nakladné a zdlouhavé. Na obrazku 7.2 je znazornén obsah dat, ktery byl/je k dispozici
v mezinarodnim gravimetrickém byru (B.G. I. — Bureau Gravimetrique Internationale).

., Je stiedni hodnota Y,/ (CI),/i) pro piislusny grid. Ziskani pozemnich dat je pomérné

B.G.I. GRAVITY DATA BASE (density per 30°*30°)

180° 200° 240" 200 00" 330" 0 W e 150
S e i— T S
- o e e e
PRSI AR . L 80
000 60" i & s s R
006 g : : ; : e, ” sizmal i
wm : ; R s
i a i/ 0
100

-20°

gravity measurements: 12 649 246
10 535 654 marine data & 2 113 592 land data

Obrazek. 7.2: Databdze tihovych dat Mezindarodniho gravimetrického byra
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Vyuziti pozemnich, resp. altimetrickych dat umoZziuje urcovat Stokesovy parametry do
vysokych stupii a tadd. V soucasné dobé je reprezentativnim kombinovanym modelem
EGMO96 (do I,m = 360) — (viz kap. 6 a obrazek 6.1), pfipravuje se model EGMO08 do /,m =
2160.

Model gravitaéniho pole EGM96
tihové anomalie v miligalech

80504020 0 20 40 60 80 100120140 160 180200 220240 250 280

Obrazek 7.3: Gravitacni anomdalie modelu EGM96 — priklad kombinace druZicovych a
pozemnich dat

7.2 Urcéeni prubéhu plochy globalniho geoidu

Globélnim geoidem zde budeme rozumét plochu geoidu, reprezentujici geoid na celém
povrchu Zemé, ktery je dan souborem Stokesovych parametri do jistého kone¢ného stupné
Inay @ Tadu my,,, a je tedy do jisté miry ,,vyhlazeny*.

Vyjdeme z vyrazu pro gravita¢ni potencial V'

GM > Lia,) . .
V(r,®,A)=—— 1+ZZ “< | P (sin®)(C, cosmA+S, sinml)|=
(7.2.1) d

Geoid je definovén jako hladinova plocha konstantniho tihového potencialu /7
(7.2.2) W=V+Q,

kde Q je potencial odstredivé sily

(7.2.3) 0= ;a)zrz cos’ ® = Q(r,®),
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 je zde rychlost rotace Zemé. Dosadime-li do vyrazu (7.2.2) mizeme formalné zapsat

_GM

(7.2.4) w r,®,1)].

Geoid je plochou konstatniho potencidlu, oznacme ho Wye.ie. Pak lze (7.2.4) analogicky
prepsat na tvar

(7.2.5) W ooia = Gﬂ[f (rgmd,@,/%)]-

gex
geoid

Pro jeho privodic pak z (7.2.5) plati

(7.2.6) Y poid =

ge

GiM[f(rgeoid’q)’l)]'

geoid

Z vyrazu pro pruvodi¢ je okamZité¢ vidét, Ze pifi zndmém Weeig je nutné urcovat 7geoid
iteracnim postupem.

Hodnotu Wpgesia bychom do jist¢ miry mohli volit libovolng, pokud vSak chceme
vyhovét tradicni definici, ze geoid je hladinova plocha, ktera na ocednech splyva s volnou
hladinou (zbavenou SST — topografie oceanl a slapil), je mozné urovat Wee,iq vV ramci
uré¢ovani tzv. délkového rozmérového faktoru Ry.

Oznaéme

(7.2.7) Ry=—

geoid

Z definice je hned patrné, Ze R, reprezentuje polomér koule o potencidlu Weepiq . Vyraz (7.2.6)
je pak mozné piepsat na tvar

(7.2.8) Fovnia = Rolf s @, 2)|
a z toho
(7.2.9) Ry = ra s @ 2)]

Pokud se ndm napf. z druzicové altimetrie, nebo pomoci GPS, podafi ,,zmapovat* priibéh
stfedni hladiny mofi a ocean, tedy vlastné zmapovat 7,e.is , mizeme urcit délkovy rozmérovy
faktor Ry a z n€j pomoci (7.2.7) ihned plyne Wjeoia.

Soucasna hodnota tithového potencialu globalniho geoidu je:

W, =62636856.0+0.5m"s

geoid
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Ukazka pribéhu plochy globalniho geoidu EGM96 je v odstavci 6.3. Diky novym
geodetickym druZicovym misim je vS§ak mozZné vytvaret modely globalniho geoidu v kratkych
plochy geoidu, vyvolany pfevazné hydrologickymi efekty. Na obrazku 7.4 jsou znazornény
amplitudy ro¢nich zmén vysky geoidu zplisobené tropickymi desti (Amazonka, Indie,
rovnikova Afrika, severni Australie), resp. zménou sn€hové pokryvky (Sibif).

Amp. of Annual Geoid Ht Changes fr. Grace Monthly Fields(36x36).5/N<2 cutoff, 8 deg cap smoothed

T e I T E—
0002 05 081012 15 182022 25 283032 35 3840
Millimeters ({ rms = 1.9, max = 9.1, min = 0.005 }

Obrazek 7.4: Amplitudy rocnich zmén priitbehu geoidu (autor C.A. Wagner, NOAA)

7.3 Aplikace drahovych rezonanci UDZ v geodézii a oceanografii

7.3.1 Pohvbové rovnice pro rezonan¢ni pripad a lumped Kkoeficienty

Z vykladu kap. 2.3.3 resp D2.3.3 je ziejmé, ze rezonancniho jevu ve drahach UDZ lze
vyuzit kurceni nékterych harmonickych geopotencidlnich koeficientd Cj,, Sp., které
»h&jakym zplsobem* odpovidaji konkrétnimu ‘rezonanénimu stavu S /o . Zde postup
vypoctu nazna¢ime. Pro analyzu rezonancnich jevii v drahach blizkych UDZ zvolime sklon 7
roviny drahy druzice k rovin¢ zemského rovniku, nebot’ / je obvykle jen malo (na rozdil od
rychle proménnych elementl @, Q, M) ovliviiovan nerezonan¢nimi poruchami drahy.

Lagrangeovy pohybové planetarni rovnice (LPR) pro sklon drdhy 7, ruSeny statickym
gravita¢nim polem Zemé, tj. 1,,vSemi* Cy,, Sin, 1ze napsat i takto (Allan 1971, 1973)

(7.3.1) di/dt = n(1—&Y"? . 2ty Jim (@o/a)'. 9 {Fip(D).Gppyle).
Jl(I-2p) cotg I —m cosec ] exp(j Wimpq)},

kde J;, je amplituda harmonickych geopotencialnich koeficientt Cj,, Si. Déle je L maximalni
stupenl teoreticky nekonecné sumace pres indexy (/,m,p,q), ao hlavni poloosa referen¢niho
elipsoidu nahrazujiciho tvar Zemé, a hlavni poloosa drahové elipsy, Fin,(l) a Gpy(e) jsou
funkce sklonu a excentricity drahy (zde nenormované stejné jako Ji, ), symbol #7{.} znaci
realnou ¢ast nasledujiciho vyrazu {.} aj je imaginarni jednotka Pfipomenime jesté¢ proménnou
Wimpq (2.3.8), rezonancni thel @, 4 (2.3.3.5) a rezonancni indexy (2.3.3.6).

Pouzijeme-li indexy (2.3.3.6) na ,nerezonan¢ni“ LPR (7.3.1), mizeme odvodit tento
,rezonan¢ni“ zapis LPR
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(7.32)  dl/dy ﬁ/a =32 A€o (@, Dsin g, 5 — 1SS (a,1) cosy @, 4 |+

[ Cr™ (@, Dysin(7D,,_, F o) = 'S5 (a,1) cos (4D, , F )] |+ O(e?),

kde Ify =n[(a7 - q)cosl - ﬂ}/]cosec 1.

Nové koeficienty {c.s i jsou linearnimi kombinacemi harmonickych Cj, ,S;, pro
rezonan¢ni vybér pro dany fad f, danou ,repeat periodu” «, zvolenou rezonan¢ni Groven y
(1,2, ...) a index g (0, £1, £2, ...). Nazyvaji se lumped coefficients (vazané ¢i souhrnné
koeficienty, ,,Jumped koeficienty*). V nich se kombinuji ¢i kumuluji Cj,, S, t€hoz fadu a téze
parity stupné / (bud’ sudé nebo liché), ale riiznych stupiili, v teoreticky nekone¢né sumaci.
Jejich hodnoty zaviseji na sklonu a na hlavni poloose drahy.

Definice lumped koeficientii — priklad pro hlavni cleny na kruhové draze:

POG=0, 1 g,
C )] _51S 9[ i+ li C
[8 (a,1) (a )J (-1) 1(%)] F}iaﬂ}’,Pi(I)'[Sjli,ﬂ}’:
2 oa C
gQ‘l’;y (a,1)- [SJI,-,M

Il
Lpae

(7.3.3) ' Cla,I)+&" S(a,1)

(f—a)y+q sudé

0=0 pro
o=1pro (f—-a)y+q lich¢, =1-0.

0O (I, a) jsou tzv. funkce vlivu (influence functions).

Ptiklad: pro rezonanci 15/1, zakladni ¢leny pro ¢ = 0 a y=1 plati
Clos’1 =[F15,15,7 Cisys— (ao/a) 17,158 C17.15 +(a0/a) 19,150 Cro.15 T -- ]

7.3.2. Rezonance UDZ a parametry gravitaéniho pole Zemé

Pionyrské prace ve studiu rezonancnich jevi ve drahach UDZ pochazeji z Anglie a
USA (kolem r. 1970). Na obr. 2.3.3.3 v Dodatku 2.3.3 ukazujeme analyzu chodu sklonu
drahy druzice Ariel 3 kolem rezonance 15/1. Ze své pocatecni drahy se druzice diky kontrakci
hlavni poloosy drdhy odporem atmosféry piiblizila k exaktni rezonanci 15/1 a dradhové
poruchy mély stale vétsi amplitudu a del$i periodu. Pak doslo k prichodu exaktni rezonanci.
Kdyby nebylo atmosféry ani dal$ich ,,zdroji* poruch drahy, rezonance by trvala navéky. Diky
atmosféie draha stale klesala a poruchy mély mensi amplitudu a krat$i periodu — situace byla
»zrcadlova® k situaci pted exaktni rezonanci.

Rozborem sklonu kolem rezonance 1ze pak urcit lumped koeficienty. Zména sklonu,
prepoctend na délkovou jednotku ve draze druzice, byva stovky metrti i nékolik kilometrti a
pak Ize urcit lumped koeficienty dosti pfesné i z méné piesné znamé drahy. Od zacatku praci
Goodinga, Allana, resp. King-Heleho skupiny ve Farnborough v UK uplynulo jiz 40 let a byla
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nashromazdéna celd fada lumped koeficientil riznych fadd, hlavné 15t¢ho a 14tého. Prace
pochéazeji z byvalé SRN, Francie, USA a byvalé CSSR. Tyto vysledky bylo moZzno
implementovat do modelti gravita¢niho pole Zem¢ nebo pouzit k testu jejich presnosti.

Lumped koeficienty pro urCity fdd m lze povazovat za mezistupein k vypoctu
geopotencidlnich harmonickych koeficientd doty¢ného fadu. Musime mit dostatek analyz
drah riznych skloni, abychom je mohli zkombinovat. PouZita mize byt klasicka MNC i
zobecnéna metoda nejmensich ¢tvercl, LSC (Least Squares Collocation), kolokace.

Lumped koecifienty lze, v pfipadé nezédvislosti na modelu Zemé, pouzit k testu
presnosti a kvality jeho harmonickych koeficientd ptislusného tadu. Méjme lumped
koeficienty pro dané ¢, B y a g asklon /, které jsou urcené k rozboru rezonan¢niho jevu;
nazvéme je ,,pozorované®. Necht’ jsou diky dlouhodobému plisobeni rezonan¢nich poruch na
kruhové a ptfesn¢ urCené draze ,,velmi piesné“ (s formalnimi stfednimi chybami o fad
mens$imi nez maji harmonické koeficienty stejnych (/,m) v néjakém modelu gravita¢niho pole
Zemg¢). Muzeme spocCist — pro stejné o, f, 5 ¢ a nejruzngjsi / — hodnoty z ptislusnych Cj,, Si»
tohoto modelu Zemé¢; oznacme je jako ,,vypoctené“. Pak jiz zbyva jen ,pozorované“ a
,vypoctené lumped koeficienty porovnat a pfi dodrzeni uvedenych podminek takto testovat
model Zemé pro dotycny rad (souhrnné pro stupné dané parity od / = m + 6, aZ k néjakému
maximalnimu stupni L, kde Sum dat uz ptrevysuje signal).

Objev existence rezonan¢nich jevli ve drahdch umélych druzic Zemé byl dilezitou
udalosti pro nebeskou mechaniku, ktera do té doby studovala drdhové a rotacni rezonance
ptirozenych téles nasi Slunecni soustavy popf. analogické jevy v galaxiich. Uréeni linedrnich
kombinaci harmonickych geopotencidlnich koeficientd zemského gravitacniho pole, tzv.
lumped koeficientli, zrezonanci UDZ a nasledné odhady ciselnych hodnot samotnych
geopotencialnich koeficientll ,.,kombinovanim* lumped koeficientd z drah rtznych sklont
znamenalo revoluci v ovéfovani presnosti tehdejSich modelll gravitaéniho pole Zemé¢ a jejich
nasledné zptesnéni (pro vybrané ,,rezonancni* fady).

Rezonance UDZ sehraly zajimavou a podstatnou roli ve studiu gravitaéniho pole nasi
planety. Jen nedostatek patfi¢nych dat (drahovych parametri pro nejriiznéjsi rezonanc¢ni
dréhy, které u mnoha aplikovanych a komer¢nich druzic nevyhovuji ptesnosti pro védecké
ucely) byl a je piekazkou pro dalsi rozSifeni této metody. Objevily se a objevuji pokusy
zptesnit geopotencidlni koeficienty nizkych stupiii a fadt rozborem geostacionarnich drah
(rezonance 1/1) a drah druzic NAVSTAR GPS a GLONASS (2/1). V poslednich letech po
vypusténi druzic CHAMP (2000) a GRACE A/B (2002) nastal uréity ,,comeback®
rezonacnich analyz. Drahy zminénych druZzic uréenych pro studium gravitacniho pole Zemé¢ a
jeho casovych variaci jsou ultrapfesné — na trovni decimetru ve vektorech stavu v kazdém
okamziku. Nic tak pfesného ptfedtim k disposici nebylo (snad s vyjimkou drah geodyna-
mickych druzic urCovanych prostfednictvim SLR). Z rozboru sklonu drahy druzice CHAMP
byly nejprve urceny lumped koeficienty z rezonance 46/3 (Gooding et al, 2003) a poté - diky
drahovym manévrim zvySujicim hlavni poloosu dréhy s cilem prodlouzeni aktivni sluzby
druzice CHAMP - doSlo k opakovani exaktnich rezonanci 31/2 a 47/3 (obr. 7.5) a

wewvr

rezonance 61/4 (chod sklonu ukazuje obr. 7.6).
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CHAMP inclination variations due to different resonances
(Status March 2007)
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Obrazek 7.5: Vyvoj sklonu drahy druZice CHAMP od jejiho vypusténi v lété r. 2000 do jara
2007. Drdha druzice postupné prosla témito rezonancemi nizkych radu: 46/3, 31/2 (trikrat
diky dvojimu ,,zvednuti* drahy o 20km v poloose) a 47/3 (dvakrat diky tretimu a poslednimu
drahovému manévru). Analyza sklonu dala lumped koeficienty prislusnych radu (nékdy i pro
y=2) s velkou presnosti. Lumped koeficienty z uvedenych rezonanci mohou kalibrovat

harmonické geopotencialni koeficienty prislusnych radi v modelech gravitacniho pole Zemé

pred zahrnutim dat z druzice CHAMP. Porovnani s hodnotami lumped koeficientii spoctenymi
z hodnot harmonickych koeficientii nejnovéjsich modelii, vyuzivajicich dat z misit CHAMP a

GRACE, vykazuji dobrou shodu.

Grace A inclination variations due to resonance 61/4
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Obrazek 7.6: Variace sklonu drahy druzice GRACE A v okoli exaktni rezonance 61/4 (k té
doslo v zari r. 2004). Draha je urcena s presnosti decimetrovou, variace sklonu jsou radové
stometrove, takze lze vypocist presné hodnoty lumped koeficientit 61ho radu.
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7.3.3. Rezonanc¢ni drahy pro oceanografii

Z rezonan¢ni podminky (2.3.3.1) lze odvodit

_ﬁ._. L
—a(S Q)i - M,

S uvazenim LPR pro zmény @, 2 a M vlivem C, dostaneme

(7.3.4) n=£n0 {1—%]2 (ﬁj -[4coszl—ﬁcosl—l}}

(44 a a

kde v korekénim c¢lenu predpokladame gno =n, J, je alternativni zapis pro Cy a plati
Jy == Cy- \/g

K tomuto 7 1ze spocist urcitou stfedni hlavni poloosu drahy a, resp. vysku letu druzice
nad zemskym povrchem (zde je R polomér Zemé). Zde jsme rovnici (7.3.4) vyuzili
k vyhotoveni obr. 7.7.
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Obrazek 7.7: Rezonance ve draze druzic GRACE A/B od jejich vypusténi az do konce
aktivniho éivota Na X- ové ose je a, na y—ové vyska letu. V poli obrdzku jsou c¢isla — to jsou

Vevr

v zavzslostl na vyvoji slunecniho cyklu i 46/3. T eorettcky exzstu]e v kazdém okamziku ne]aka
rezonance - treba velmi vysokého radu, ale jeji drahovy efekt je neméritelné maly.
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Draha, ktera se vici pozemskému ,,pozorovateli ¢i mistu na mofti zopakuje naptiklad
za =3, 35 nebo 127 dnil (a tento stav trva dostatecné dlouho), je zajimava pro studium
topografie ocedni a motskych proudii a podobnych jevii. Ocednografové nazyvaji takové
drahy ,,repeat orbits* ¢i ERM (Exact Repeat Mission) a hodnotu @ nazyvaji ,,repeat period®.
Jsou voleny u altimetrickych druzic Geosat, ERS 1, 2, TOPEx/Poseidon, ENVISAT, JASON
a planuji se pro dalsi mise. ERM se kombinuji s ,,volnymi drahami“ (s velkym « ) pro
geodetické ucely (GM, Geodetic Mission) jako je studium gravitacniho pole Zemé, detailniho
priabéhu ocednského geoidu a topografie moii z altimetrie. S jednou druzici lze provést
,maly“ pfesun ve draze zménou hlavni poloosy a piejit z jedné rezonance do nekteré okolni.
S jednou druzici tak lze tzv. jemnym doladovanim drahy (orbit dossier, orbit tunning) vyhoveét
riznorodym — a n€kdy kontroverznim — pozadavkim raznych uzivatelt.
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8. Mezinarodni sluzba rotace Zemé a souradnicovych systému IERS

Vzhledem k tomu, ze metody kosmické geodézie pracuji v globalnim celosvétovém
rozsahu, ukazala se nutnost koordinace praci, za ti¢elem dosazeni optimalnich vysledkt. Na
zéakladé doporuceni Mezinarodni astronomické unie (IAU) a Mezinarodni unie geodetické a
geofyzikdlni (IUGG) byla vroce 1988 zaloZena Mezindrodni sluzba rotace Zemé
(International Earth Rotation Service — IERS) jako naslednik a pokracovatel Mezinarodni
casové sluzby (Bureau International de I’Heure — BIH — viz skripta GA10, kap. 5). Sluzba
sidlila v Pafizi (Francie), pozd¢ji se premistila do Frankfurtu nad Mohanem (SRN). V roce
2005 byla tato sluzba piejmenovéna na Mezinarodni sluzbu rotace Zemé a soutadnicovych
systémi (International Earth Rotation and Coordinate Systems Service), pivodni zkratka
IERS vsak ztstala zachovéna.

Utelem IERS je koordinovat prace souvisejici s vyuzitim vysledki pozorovacich
technik kosmické geodézie v celosvétovém rozsahu za tucelem tvorby soutfadnicovych
systému ICRS a ITRS a monitorovani parametrt orientace Zemé (EOP). IERS tak obsahuje:

e  Technique Centres — technickd centra

e  Product Centres — centra, kterd zpracovavaji data a produku;ji vysledky

e Combination Research Centres — centra, kterd kombinuji vysledky ,,Product Centres*
a vytvareji findlni feSeni

e  Analysis Coordinator — koordinatora, ktery koordinuje praci analytickych center

e Central Bureau — fidici vybor

e Directing Board — radu, ktera tidi praci sluzby

8.1 Technique Centres

Technicka centra jsou v podstaté¢ na IERS nezavislé instituce, které koordinuji praci sluzeb
zamétenych na jednotlivé pozorovaci techniky. Konkrétné to jsou:

e International GPS Service (IGS) — sluzba, ktera koordinuje celosvétoveé pozorovani
technologii globalnich navigacnich druZicovych systéml GNSS, pozorovani
z vybranych permanentnich stanic (v CR je takovou stanici stanice GOPE na
Geodetické observatofi Pecny v Ondfejové u Prahy)

e International Laser Ranging Service (SLR) — sluzba, ktera koordinuje laserové
pozorovani druzic

e International VLBI Service (IVS) — sluzba, kterd koordinuje vyuziti pozorovani
mimogalaktickych objektl provadénd pro geodetické ucely pomoci interferometrie
z dlouhych zékladen (Very Long Baseline Interferometry)

e International DORIS Service (IDS) — sluZba, ktera koordinuje pozorovani vybranych
druzic pomoci dopplerovské technologie DORIS

8.2 Product Centres

Jde o centra, ktera produkuji vysledky zpracovani pozorovani, provedena jednotlivymi
technikami kosmické geodézie. Jsou to:

e Earth Orientation Centre — centrum, produkujici parametry orientace Zemé (EOP) —
nutacni parametry, rozdil rota¢niho a koordinované¢ho ¢asu DUT1 = UT1 — UTC, a
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soufadnice polohy rotaéniho poélu Zemé vaci konvencionalnimu pocatku
soutfadnicové soustavy

e Rapid Service/Prediction Centre — jde o tzv. rychlou sluzbu, ktera vydava predpoveédi
EOP pro ucely okamzité¢ho vyuziti, vzhledem ktomu, Ze finalni vysledky jsou
pfedmétem casové narocného zpracovani a jsou publikovany s ¢asovym odstupem

e Convention Centre — centrum, které se zabyva tvorbou zavaznych konvenci — definici
zavaznych konstant (napf. gravitaéni konstanta, rychlost svétla, precesni konstanta,
relativistické konstanty, atp.) a definici zavaznych zpracovatelskych postupli
(autorizuje napft. software pro vypocet nutace, vypocet slapovych variaci stanic atp.)

e ICRS Centre — centrum, které se zabyva tvorbou, udrzovanim a zptfesnovanim
Mezinarodniho nebeského systému (International Celestial Reference System) ICRS

e ITRS Centre — centrum, které se zabyva tvorbou, udrzovanim a zpfesnovanim
Mezinarodniho terestrického systému (International Terrestrial Reference System)
ICRS

e Global Geophysical Fluids Centre — centrum, které se zabyva urCovanim parametrti
geofyzikalnich jevl, které ovliviiuji hodnotu parametrti orientace Zemé (EOP),
gravita¢niho pole a soufadnic stanic. Jsou to centra pro:

O atmosféru

oceany

slapy

hydrologii

zemsky plast’

zemské jadro

A%

O O0OO0O0OO0OO0O0

efekty, souvisejici se zménou zatizeni zemského povrchu a oceanského dna

8.3 Analysis coordinator, Central Bureau a Directing Board

Analysis coordinator koordinuje praci analytickych center a je zodpovédny za
dlouhodobou vnitini konzistenci produkovanych vysledk.

Centralni byro — fidici vybor je zodpovédny za tfizeni IERS

Directing board — fidici rada vykonava dohled nad vSemi aktivitami vSech sluzeb a
navrhuje zmény struktury sluzby podle okamzitych védeckych potieb

8.4 Hlavni produkty sluzby

Hlavnimi vysledky sluzby jsou:
e definice a realizace Mezinarodniho nebeského referencniho systému (International
Celestial Reference System — ICRS)
e definice a realizace Mezinarodniho terestrického referen¢niho systému (International
Terrestrial Reference System — ITRS)
e definice a realizace vzajemného vztahu mezi ICRS a ITRS, ktery je realizovan
pomoci parametrii orientace Zemé& (Earth Orientation Parameters — EOP)

DalSimi ddlezitymi vysledky jsou téZ produkty Global Geophysical Fluid Centres,
vzhledem k tomu, Ze pfi zpracovani pozorovani technik kosmické geodézie je mozné nékteré
veliCiny urcovat (napt. parametry, charakterizujici stav troposféry a ionosféry pii zpracovani
pozorovani GNSS a VLBI apod.).
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D2.3 — Transformace poruchové funkce do systému drahovvych elementu

Vyjdeme z poruchové funkce, vyjadiené v inercidlnim systému ICRF’ v souladu
s odstavcem 2.3:

(D2.3.1) = (2.3.6)

GM & <~(a,) : :
R,CRF.(r,5,a) =—ZZ — P,m(smé')[C,m cosm(a—S)+S,m smm(a—S)],

r =2 m=oNT

kde r, o, a jsou sférické soutadnice v soustavé S,,, tedy pravodic, deklinace a rektascenze, GM
je geocentricka gravitacni konstanta, Cj,, S, , [€<2,0), me<0,>, jsou Stokesovy parametry
(harmonické koeficienty), P, je Legendreova ptfidruzend funkce a Sje Greenwichsky
(svétovy) hvézdny ¢as. Pro dal$i manipulaci bude vhodné prevést (D2.3.1) na tvar vyjadieny
pomoci komplexnich ¢isel

o [ !
(D2.3.2) Ryg(r,8,a) = ReZM. 3 Z["j P, (sin5) C,, exp(jkA).
r r

1=2 m=0

Z vyrazu (D2.3.1) jsme k (D2.3.2) ptesli pouzitim Moivreovy véty a substituci

C

m = Clm - .]Sl

m >

kde j=+/-1, A=a—S aRe znaci redlnou ¢ast vyrazu.

X3

8l 5
dréha dru/zge/

A=a-8

X1

Obrazek D2.3.1: K transformaci sférickych souradnic na Keplerovy elementy

Mgjme dvé zatim libovolné pravouhlé soutadnicové soustavy (xi, x2, x3) a (¥,,%,,%;) ve
kterych zavedeme sférické soufadnice r,0,A a 7,0,A. Dale vyuzijeme vysledku kvantové
mechaniky (tzv. ,,grup transformaci*). Pro transformaci pfidruZzenych Legendreovych funkci
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plati (bez odvozeni) s vyuzitim obrazku D2.3.1, pro specialni piipad, kdy 6 =0, A=v (v je
pravd anomalie) a Eulerovy transformacni Uhly mezi obéma soustavami jsou (viz napf.
Keplerovsky pohyb z GA12)

e O-F ... rektascenze vystupniho uzlu minus Greenwichsky hvézdny Cas

e ... argument perigea
o | ... sklon roviny drahy druzice vii¢i roviné rovniku
vztah

(0233) B, (sind)exp(jkn)= Y 4E, (expli - 2p)w+v)+ m(@-S)].

p=0

Zde je F,, (z) tak zvand normovana funkce sklonu, jejiz prvni ¢leny pro / = 2 jsou uvedeny

v tabulce D2.3.1 a rekurentni vzorce pro jeji vypocet jsou — viz Bursa et al., 1993

2pF,, =s*(+m)*(l+m—-1)"F . +

(D234 +2es(l+m) (1 -m)*F.,, .+ ((=m) (1 -m=-1)"F_ .. .
2= p)F,, = +m) " +m=1)"F., .+
+2es(l+m) " *(1-m)"*F .  +s*(—m)"*(1-m=1)"F ..,

a

D023.5)  F, (i)=(2-5)@1+1)"F

Imp >

kde ¢ =cos(i/2), s =sin(i/2) a & je Kroneckerovo delta. (Zde F,, neznamena dF7/di). Pro

dosazeni do Lagrangeovych planetarnich rovnic jsou jesté¢ potfebné derivace podle i, ty je
mozné jednoduse spocitat derivovanim (D2.3.4) a (D2.3.5).

Tabulka D2.3.1: Normované funkce sklonu

Il mp Flmp(i)

200 @smzijﬁ

3.,. 1
201 —Zsin’i+— /5
ey

202 (zsin2 zjﬁ

210 Bsini(l+cosi)}(—\/%)

211 Bsinicosi}(ﬁ)
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212 {2sini(l—cosi)}( 5/3)

220 B(l " cosi)ﬂ(ﬂ)

221 (zsinz ij«/5/12

222 B(l—cosi)z}(m)

Pomoci (D2.3.4) ptepiSeme (D2.3.3) na tvar

(D2.3.6)

Raroia)-Re P S5 4], 30

=2 m=0 p=0

F,,\i exp][(l 2p)(a)+v)+m(Q S)]

V poslednim vyrazu ndm stale jesté ,,vadi“ priivodi¢ » a prava anomadlie v, které nejsou
Keplerovymi elementy. Aplikaci teorie Besselovych funkci miizeme vSak (bez odvozeni) psat

(D2.3.7) (ijmexpf[(l 2ph]= ZGIM (e)exp j[l-2p+g)M],

kde a je velka poloosa drahy, M je stiedni anomalie a G,, (e) je funkce excentricity e.

Prvnich nékolik ¢lenti funkce excentricity je uvedeno v tabulce D2.3.2, déale je moZno pocitat
podle rekurentnich vzorct (proménnou e u G vynechavame) - viz Bursa et al., 1993

(1- 2p)(1 e) G,, =(- 2P+Q)(1 e)' Glozpoq ~

- (l + 1)5 (Gl—l,p—l,q—l - Gl—l,p,q+1 )7

2
(1 € )szpq ( ;j G,_z,p_l,q+e(1—esz,_1,p_1,q_1—G,_I,MH)—

2
e

- Z(Gl—Z,p—Z,q—Z - Gl—2,p,q+2 )

(D2.3.8)

Derivace podle e opét ziskame snadnym derivovanim vyrazu (D2.3.8).

Tabulka D2.3.2: Funkce excentricity

Ipgq Ipgq Gipy(e)
20-2 222 0

2 0-1 221 —e/2+¢e /16 +...
200 220 1-5¢*/2+13¢* /16 +...
201 22-1 Te/2-123e /16 +...
202 222 17¢*/2-115¢* /6 +...
212 212 9¢*/4+7Te* /4 +...
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2 1-1 211 3e/2+276° /16 +...

210 (1_62)-3/2

Pomoci (D2.3.8) tak miizeme ziskat vysledny vyraz

(D2.3.9)
© /
R]CRF'(raaaa ReZZ[aej
a j=xm=o\ 4
/ ©
C 2 JE,,(0). 2.6, (e)exp j( - 2p)o+ (1 - 2p+g)M + m(Q-S)].
=0

q=

Pro malé excentricity e << 1, coz plati pro vétSinu geodetickych druzic, ¢leny s ‘ q ‘ > 2 velmi

rychle konverguji k nule a je mozné tyto ¢leny v praktickych ptipadech zanedbat. VSimnéme
si jeSté, Ze na pravé strané se jiz podle pozadavku vyskytuji pouze Keplerovy elementy

a ... velka poloosa drahy druZice,

e ... excentricita drahy druzice,

i ... sklon roviny drahy druZice k roviné rovniku,
o ... argument perigea drahy druZice

Q ... rektascenze vystupniho uzlu druzice

M ... sttedni anomalie druZice

vSe vztazené krovnikové soustavé S,,, doplnéné jest¢ hodnotou S Greenwichského
(svétového) hvézdného casu. Déle =zde figuruji kromé Stokesovych parametria
(harmonickych Kkoeficienti) C, , geocentrické gravitaéni konstanty GM a poloméru

zemského rovniku a, normované funkce sklonu 7j,,(i) a funkce excentricity Gy, (e), které
se vyrazn¢ uplatni v aplikacich drahové dynamiky druzic.
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D2.3.3 Pripad rezonance.

V tomto Dodatku se vénujeme o pozndni podrobnéji nez v hlavnim textu v odst. 2.3.3.
teoretické Casti studia rezonancnich jevi v drahach umélych druzic Zemé (UDZ). Pak
nasleduje vyklad k praktickému vyuziti rezonanci (zde zaméfenému hlavné na studium
gravitacniho pole Zem¢) s priklady, ktery je doplnénim a rozsifenim textu v kap. 2 hlavni
¢asti skript.

D2.3.3.1 Rezonancni jev v prirodé.

Jev rezonance je v ptirodé bézny a je uZivan ve védé a technice. Ve fyzice jste se
snim setkali v akustice, mechanice, v atomové fyzice, nauce o elektfiné a magnetizmu,
optice, radiosystémech, ale tézZ v chemii a jinych oborech. Rezonanci lze charakterizovat jako
stav soume¢fitelnosti mezi frekvencemi oscilujicich ¢i vibrujicich systémt. Méjme jev (1)
s frekvenci f; a jev (2) s frekvenci f3. Reknéme, Ze f; je piirozena frekvence n&jakého systému
a f> frekvence zvné dodand, vtisténa. Jsou-li f; a f, v poméru celych cisel, pak jsou (1) a (2)
v rezonanci, kterou si mizeme oznacit jako f;/f>. Amplitudy kmit v ,,normélnim stavu* (tj.
mimo rezonanci) malé v rezonanci (Ci v jeji ,,bezprostiedni blizkosti*) zesili.

V kosmickém prostoru nejsou rezonancni stavy vyjimkou. Hraji dilezitou roli
v uspofadani a ve vyvoji galaxii 1 naSi Slunecni soustavy. V té je celd fada drdhovych,
rotacnich, drahoveé-rotacnich a dalSich rezonan¢nich stavil, patrné jako dusledek predchoziho
dynamického vyvoje systému. Souméfitelnosti (komensurability) stfednich dennich pohybt
planet slune¢ni soustavy a posléze i jejich (pfirozenych) satelitd (mésictl) a prstenci si v§imli
astronomové jiz davno. V klasické nebeské mechanice je tento jev zndm jako ,,problém
maléeho jmenovatele (small divisor(s)). Laplace, Lagrange, Tisserand a dalsi popsali ,,velkou
nerovnost™ v pohybu planet Jupitera a Saturna zplisobem, na kterém neni nutno nic ménit ani
dnes (je to klasicky ptiklad ,,drahové rezonance* s oscilaci pro ucebnice astronomie). Pomér
obézné doby Jupitera kolem Slunce vzhledem ke hvézddm (tzv. sidericky ob&h) k ob&zné
dob¢ Saturna kolem Slunce je 1/0.40268677, pomér stiednich dennich pohybl n; a ng
Jupitera a Saturna je » = ng/n;y = ny/n; =0.40268677. Tomuto poméru nejbliZe je rezonance
2 /5 (= 0.4) ¢i 2:5, coz netika nic jiného nez ze Saturn obéhne Slunce dvakrat, zatimco Jupiter
pétkrat. TentyZ fakt lze jesté napsat takto: Sng - 2n; = 0. OvSem téz poméry 1:2, 29:72 nebo
60:149 jsou blizké Cislu » - jde o rezonance mélké (shallow) a rezonance ,,vys$Siho fadu®,
vztazené k téze soustavé téles, k témuz rezonujicimu systému, v tomto piipadé dvou téles.

To, co popsal Laplace pro Jupiter a Saturn, lze zapsat obecnéji (Brouwer a Clemence,
1961, str. 297) pted integraci pohybové rovnice pro drahovy element s planety nebo jiného
télesa takto:

(D2.3.3.1) dS/dZ=ZAj,k sin[(jn1+kn2)t+cj’k] ,
kde ¢ jsou povazovany (jako vzdy v teorii 1. fadu) za konstanty, konkrétné¢ délka perihelia a
uzlu, j, kjsou celd kladna ¢isla, n;, jsou stfedni denni pohyby uvaZovanych téles, ¢ je Cas a

A je blize neurcend amplituda poruchy v elementu s.

Neni-li n,/n; raciondlni ¢islo, vysledek integrace ptedchozi rovnice je
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v A
(D2.3.3.2) 5s=(3 ) ﬁcos[(jnﬁk”z)f“j,k]a

ale kdyz n>/n; = B /o, o a fjsou dvé kladna cela cisla, jejich pomér neredukovatelny, pak
¢leny s argumentem [(Bn; - a n2).t + ¢;i] a jeho ndsobky budou konstantni a poruchy v s se
stanou sekuldrnimi ¢i pseudo-sekuldrnimi (docasné dlouhoperiodickymi tak, ze jako sekularni
vypadaji).

Je to pravé vyraz (jn; + kny) ve jmenovateli integrované rovnice, ktery muze
v blizkosti exaktni rezonance, kdy se n,/n; blizi f/a, byt tak maly, Ze analyticky pfistup,
pfedpokladajici na pravé strané pohybové rovnice konstanty (a tak snad integrovatelny
v uzaviené¢ formé¢), da nerealisticky velké poruchy nebo jiz selZze. Proto ndzev ,,problém
malého jmenovatele”. Problém lze obejit numerickou integraci rovnice (ds/df), ovSem
numerickd integrace neumoziuje takovy vhled do podstaty studovaného problému jako
integrace analytickd. Analyticky pfistup, ktery by problém rezonanci fesil plné a obecné,
nebyl dosud objeven.

Rezonancnich stavu raznych typl je v nasi Slune¢ni soustavé tolik, Ze urcité nejsou
nahodné; 1ze hovotit o rezonancni strukture Slunecni soustavy. Zjednodusen¢ feceno, plati, ze
cely systém mésict (a prstencti) velkych planet (Jupiter, Saturn, Uran, Neptun) je regionalné
(vzhledem k jednotlivym velkym planetdm) rezonancni. Rezonance se tykaji, jak je dobie
znamo, planetek (asteroidll) nejen v pasmu mezi Marsem a Jupiterem, ale i samotnych planet.

Na kosmicka télesa ovS§em neptisobi nikdy jen konzervativni gravitacni sily, ale vzdy
je tam négjaky diivod pro existenci mnegravitacnich poruch drah (pramenicich z odporu
prostiedi, dané¢ho naptiklad hustotou atmosféry planety, kolem které druzice obiha, nebo z
existence tlaku slune¢niho zafeni, termalnich a relativistickych efektd, aj.). Tim se cela
situace muze nadale komplikovat. Uvidime na ptikladé¢ UDZ, Ze role NEkonzervativnich sil a
NEgravitacnich poruch je pro rezonance dilezita.

D2.3.3.2 Drahové rezonance UDZ

Definice. Ke drdhové-rotaéni rezonanci /o UDZ dochézi, kdyZz UDZ uskute¢ni S
nodalnich (neboli drakonickych) obletd (ob&hii kolem) Zemé (pocitino od vzestupného ¢i
sestupného uzlu drahy druzice opét k uzlu té¢hoz typu) zatimco se Zemé oto¢i a-krat kolem
své osy vzhledem ke hvézdam (Cili za o hv€zdnych (siderickych) dnti). Pfitom o a f jsou

¢isla kladnd, celd, nesoud€lnd, jejich pomér je neredukovatelny; napt. 15/1 ¢i 31/2 nebo
502/35, nikoli vSak tfeba 30/2.

Definice tedy bere v tvahu precesi drahové elipsy druzice, tj. otaCeni uzlové piimky a
apsidové ¢ary v prostoru a zménu stfedni anomalie ve draze, vse v linearizovaném ptipadé,
kdy na @, 2a M, plsobi jen €len C,p, tmérny podlovému zplosténi zemského télesa. (To je
logickd aproximace, nebot’ zondlni harmonicky koeficient C> je ze vSech harmonickych
geopotencialnich koeficientt Cj,, Sy, zdaleka ten nejvétsi a jeho druhd mocnina je fadové
rovna (nebo vétsi) nez hodnota kteréhokoli jiného geopotencidlniho koeficientu vyssiho
stupné a fadu.). Zmény dréhovych elementti v Case popisuji znamé Lagrangeovy (planetarni)
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rovnice (LPR). Pro sekularni zmény elementii @, QQ a M, vlivem jen Cp maji jednoduchy tvar,
ktery zde zopakujeme

Q(c,)= ;nCz’0 J5 .(ao/a)z(l—e2 )_2 cos/,
a')(CZO):inCz,oﬁ.(ao /a)2(1—€2)72(1—5C082 1),
M, (C20)=inC2ﬂ0«B .(ao/a)z(l—ez)73/2(1—3coszl).

Matematicky, fyzikdalni a geometricky vyznam rezonancniho jevu. O periodach poruch
drahy rozhoduje proménna v, ,, v LPR:

(D2333)  Vimpg = (=2p)o +(=2p +¢)M +m(Q-S—1y,),

kde stupenn 2</<oo, fad 0 <m</, tietia ¢tvrty index 0 <p </, -0 <q <oo; Ay, je faze
K Jpm, . tgmAiy = S/ Ci), Jp,= | CL+S,., Sjehvézdny &as.

Piesn€¢ v okamziku rezonance je Casova derivace y,, . rovna nule, tj. v, . je

konstantni. Tuto situaci oznacCime jako exaktni rezonanci. Ta vede (alespon teoreticky)
k sekularnim porucham dréhy.

Uved'me rovnou pouZivané pojmy hluboka (deep) a mélka (shallow) rezonance.
Z matematického hlediska stav rezonance znamena situaci s malym jmenovatelem jako v rov.
(D2.3.3.2) a mozZné selhani analytické teorie 1. fadu. Je-li rezonance mélka, je perioda
fadové dny; teorie 1. fadu je jesté pouzitelna. Je-li rezonance hlubokd, je ,,rezonanéni
perioda® P=(2.7z/ 1/7), radové stovky dni, jmenovatel v LPR po pifipadné integraci jiz pfilis
maly a teorie 1. fadu jiz selze. V exaktni rezonanci je P teoreticky nekonecné dlouha.
V hluboké a exaktni rezonanci je analyticky pfistup nutno nahradit numerickou integraci
drahy druzice.

V exaktni rezonanci S/« se ovSem neanuluje v, , - pro vSechny indexy (/,m,p,q), ale

jen pro kombinace indexii dané rezonanci adekvatni. Z rov.(D2.3.3.3) a podminky y =0
mame

(D2.33.4)  (I-2p)o+(l -2p+q)M=m(S-Q).

Zvolme

(D233.5) (I-2p+q)=a.y, m=B.y, y=1,23,..
Pak (D2.3.3.4) piejde na

(D2.3.3.6)  (ay)o+M)-qo=p4y(S-Q).
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Uvazme jests, ze M (C,,)=M,(C,)+nkde n je nerufeny stiedni denni pohyb
druZice (pro UDZ je to obvykle v rozmezi 1-16 ob&hii/den), a Ze je S derivace hvézdného
casu podle casu cili thlova rychlost rotace Zemée (1.0027 obéhu/24 hod). Je ziejmé, ze
(Cyy ), Q(Cyy ), M,(C,,) jsou FadovE mensi neZz n ¢ S. Proto zrovnice (D2.3.3.6) — po
zanedbani menSich ¢lenii — dostaneme

0233.7) LBnm
a S n

jako v pripadé¢ rezonanci mezi drahami dvou planet ¢i mésict s (n,/n;).

Z tyzikalniho hlediska je rezonanc¢ni jev v drahdch UDZ opét dilem souméfitelnosti
jakychsi dvou frekvenci (obéZné doby druzice kolem Zemé a rotace Zemé kolem své osy).
V ptipadé¢ UDZ je ovSem precese jejich drah vyvoland polovym zplosténim Zemé velka a
znatelna 1 za kratkou dobu, takZe ji nelze zanedbat. Proto plati rezonan¢ni podminka
(D2.3.3.6), zatimco rovnice (D2.3.3.7) plati jen pfiblizné a uvedli jsme ji jen pro nazornost.

Spolu s fyzikalnim smyslem rezonance UDZ popiSeme i jeji geometricky vyznam: po
f (nodalnich) obézich se za «a (siderickych) dnii druzice vraci pfesné na totéz misto nad
zemskym povrchem. Pak je ziejmé, Ze se vybrané poruchy, plisobené gravitatnim polem,
mohou hromadit a mohou byt zna¢né, dokud rezonancni stav trva. To je v praxi vyhoda,
nebot” informaci o gravitaénim poli Ize ,,vytézit* i z malo pfesnych pozorovani, kterd by malé
kratkoperiodické zmény ,,nerezonan¢ni® drahy jinak nezaznamenala. Pokud se druzice po S
obézich dostane nad tytéz subsatelitni body, mize zopakovat rGiznd méfeni, kterd maji
zaznamenat vyvoj n¢jakého jevu v ¢ase. To ma pouziti mimo jiné v oceanografii.

Podminku exaktni rezonance lze napsat i takto:
a(o+M)=p(Q-S3).
Zaved’'me proménnou @, 4

(D233.8) @, ,=a(w+M)+B(Q-5),

ktera se pobliz rezonance S/« bude pomalu ménit a jejiz Casova derivace tam bude blizka
nule. Tuto proménnou nazveme rezonancni uhel. Ta a jeji Casovd derivace vhodnym
zpiisobem popisuji vyvoj rezonance v realném piipadé¢ UDZ za pritomnosti atmosféry Zemé.

Geometrickou interpretaci rezonance pak miZzeme jes$t¢ uptesnit. Uvazime-li, ze

v kterémkoli vystupném uzlu plati @ + M = 2kz + 2esinw + O(e?), pak z (D2.3.3.8) plyne pro
délky Sriznych vystupnych uzl (do e')

;[q) wp—2kar-2ae sina)],

kde k =1, 2, ... f(a podobné pro sestupné uzly drahy). V blizkosti exaktni rezonance [/«
(pro dostatecné mald f a «) se zvyrazni drahovy vliv téch teseralnich (popt. sektorovych)
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geopotencialnich koeficientli, které maji tad m = [y a stupen vyplyvajici z (D2.3.3.5);
explicitné¢ takovd [/ nalezneme v pododstavci o vybéru rezonancnich indexii. Takové
»rezonan¢ni“ koeficienty geopotencidlu Cj, , S;» mohou byt velmi pfesné urCeny, je-li
dostatek drah druzic spliujicich rezonanéni podminku pro totéz By. Misto kratkoperiodickych
poruch smalou amplitudou budeme analyzovat dlouhoperiodické poruchy s velkou
amplitudou. V pododstavci o rezonan¢nich indexech budeme pro zvolend o, [ »
(reprezentujici konkrétni rezonanci) a ¢ (odpovidajici excentrité drahy) hledat ,,rezonancni“
indexy (/, m, p) pro harmonické koeficienty, funkce sklonu a excentricitu v pfisluSnych
pohybovych rovnicich. Bude nekonecné¢ mnoho feseni, jakychsi fad rezonanci, z nichZ jen
nékteré maji prakticky vyznam. (V opacném ,sméru®, indexy [/, m, p definuji o, S ¥
jednoznacéng).

Pro uplnost zmifime nékdy pouzivané déleni na rezonance vnitini (subsynchronni) pro
> aavnejsi pro f< a. Geosynchronni geostaciondrni rezonance majici oo = 1 = 3 je jejich
,»délitkem*. V dalSim se zabyvame hlavné drahami blizkych UDZ, ¢ili s prvnim jmenovanym
piipadem. Naopak, ve Slune¢ni soustavé vSechny mésice planet, s vyjimkou Phobose u Marsu
(a ptipadné nckterych nové objevenych malych téles obihajicich velké planety), jsou ve
vnéjSich rezonancich vzhledem ke své planeté.

V redlném ptipadé¢ UDZ existuji vyznamné negravitatni poruchy drahy. Pro drahy s
vyskou letu pod 500 km je dominujici odpor atmosféry, ktery omezuje a urCuje zivotnost
druzice ve drdze, a to jen na tydny, na mésice az roky (v zavislosti na excentricit¢ drahy a na
slune¢ni Cinnosti, kterd ,,fidi“ variace hustoty atmosféry s casem). Odpor atmosféry a
gravitacni pole 1ze chépat jako spolu soupeftici faktory, pfi¢emz atmosféra (pro blizké druzice)
nakonec vzdy zvitézi. Negravitaéni poruchy drahy narusuji dosazenou rezonanc¢ni drahu a
pokud druzice neni aktivni (nema korekéni motorky), diive ¢i pozdéji rezonan¢ni drahu
opusti. V praxi proto hovotime o ,, priichodu exaktni rezonanci*“. Podstatné je, jak dlouho se
druZice ve stavu blizkém exaktni rezonanci dokdze udrzet a kolik méfeni za tu dobu ziskdme
k ur€eni drédhovych elementt jeji drahy a k pfipadnému provedeni inverzni tilohy.

D2.3.3.3 Rezonanc¢ni drahy pro geodézii a oceanografii

Z rezonan¢ni podminky (D2.3.3.6), pro efektivné kruhovou drahu (tj. uvazujeme jen
q = 0), odvodime snadno, ze

n=P(s—Q)-w -1,

a
S uvazenim LPR pro zmény @, Q2 a M vlivem C, dostaneme

2
n=ﬁn0 —3(ﬂn0JJ2(R] .[—ﬂcos [+ cos® T+ cos I—l},
a 2\ o a a 2 2
kde v korekénim ¢lenu predpokladame Eno =n, aJ,je alternativni zapis pro Cy a plati
a
J, =— Czo'\/§ Po upravé dospéjeme k rovnici:

(D2.3.3.9) n=£n0 {l—;]z (Rj '[4c0s2 I—ﬂcosl—l}}
a

a a

168



Dodatek k odstavci 2.3.3

K tomuto n lze spocist keplerovskou hlavni poloosu drahy a, resp. vysku letu druzice nad
zemskym povrchem (zde je R polomér Zem¢). Ve skuteCnosti se situace komplikuje tim, ze
stiedni elementy, tedy 1 stfedni a lze volit rizné a tak existuje naptiklad stfedni poloosa podle
Brouwera nebo podle Kozaie (vice pro zéjemce o detaily viz napi. Gooding et al. 2003).

Na obr. D2.3.3.1 ukazujeme pribéh rezonancnich a se sklonem drahy / v rozsahu
nejmensich moznych vysek letu az asi po 1400 km (odpovida rezonanci 13/1). Markantni je
zavislost na sklonu drahy. Napf. primérnd vyska letu druZice v rezonanci 15/1 je sice asi
500 km, ale rozdil mezi progradni (pfimou) a retrogradni (zpétnou) drahou je az 150 km
(retrogradni je vzdy vyse).

1 ! L
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8200 39000 A
1 L 37000
i 121 ]
8000 — : 35000 i
I | -
! / 33000 A
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7600 ———= 31— 29000 -
! 1 -
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Obrazek D2.3.3.1: Hlavni poloosa drahové elipsy pro nejdulezitéjsi rezonance na nizkych
drahach, jako funkce sklonu I roviny drahy k roviné zemského rovniku.

Vyhleddme-li mezi fadou drah druzic, které jsou v archivech k dispozici, ty drahy,
které jsou v nékteré vyznamné rezonanci, mizeme pak feSenim inverzni ulohy dospét k urceni
parametrt gravitaéniho pole Zemé, a jak jiz vime, s vyuzitim rezonan¢niho ,,zesileni* poruch
drah lze ziskat vysledky 1 zméné piesnych meétfeni nebo ziskat velmi presné parametry
z ptesnych drah. Plati ovSem, Ze rozborem jedné drdhy dostaneme jen jakousi linearni
kombinaci harmonickych koeficient toho fadu (a jeho nasobku), ktery odpovida rezonanci,
ve které se draha nachazi. Jedna drdha, jeden ,,fez* gravitatnim polem; z jedné drahy nelze
ocekavat urceni parametrii charakterizujici globalni pole. K tomu je tieba urcitym zptisobem
kombinovat vysledky analyz vice drah s co nejrozmanitéj$imi a a I.

Podle obr. D2.3.3.1 mlze vznikat mylny dojem, Ze rezonan¢ni drahy jsou jakoby
,kvantovany“. Pro a = 1 jich skute¢né najdeme konecny (a maly) pocet mezi nejnizsi (16/1)
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a geostacionarni (1/1) drdhou. Pro ,,velké”“ « je nekonecné mnoho celych kladnych ¢isel
nesoud¢lnych a pfislusné drahy v rezonanci f/a ptfitom mohou existovat. Napi. rezonance
Pla = 5309/370 je blizko rezonance 43/3, t.j. mezi rezonancemi 14/1 a 29/2. Pro rezonance
tak vysokych tadi jako je = 5309 lze vSak oCekavat zanedbatelné poruchy drahy, nebot
v LPR budou faktory (R/a) s vysokymi mocninami / (/ >f), a samoziejm¢ pomér R/a je
mensi nez jedna. Zatimco rezonance 15/1, 14/1, 13/1, resp. 29/2, 31/2 vyvolaly velké poruchy
drahy (napt. kilometrové zmény sklonu 7 pfi presnosti uréeni sklonu rdamcové na desitky
metril) a v praxi poslouzily k ur¢eni geopotencialnich koeficientii doty¢énych fada S, nelze od
drah stak vysokymi f nic podobného ocekavat. Znamend to, ze jsou neuzitecné?
Samoziejmé, ze ne. Jednak poslouzi ke standardni inverzni uloze (s ,,mimorezonan¢ni*
drahou), jednak jsou zajimavé pro ocednografii diky tomu hlavnimu, co rezonan¢ni drahy
charakterizuje, tj. opakovani drahy vici pozemskému pozorovateli.

Draha, kterd se vac¢i pozemskému ,,pozorovateli“ (¢i mistu na oceanu) zopakuje
napiiklad za « = 3, 10 nebo 50 dnt (a tento stav trva dostateéné dlouho), je zajimava pro
studium variability a anomalii topografie ocedni a moiskych proudii a podobnych jevi.
Oceéanografové nazyvaji takové drahy ,,repeat orbits* a hodnotu & nazyvaji ,,repeat period*
(coz je prost¢ mnohomluv). Také se pouziva, spiSe mezi geodety, pojmenovani ERM (Exact
Repeat Mission). Jsou voleny u altimetrickych druzic Geosat, ERS 1, 2, TOPEX/Poseidon,
ENVISAT, JASON a planuji se pro dalsi mise. ERM se kombinuji s ,,volnymi drahami‘ (s
velkym o ) pro geodetické tcely (GM, Geodetic Mission) jako je studium gravitacniho pole
Zemg, detailniho priabéhu oceanského geoidu a topografie moti z altimetrie.

S jednou druzici 1ze provést presun ve draze v rozsahu desitek kilometrti, méteno ve
hlavni poloose drahy, a pfejit z jedné rezonance vysokého fadu do nékteré okolni. S jednou
druzici tak lze tzv. jemnym doladovanim drdahy (orbit dossier, orbit tunning) vyhovét
riznorodym — a nékdy kontroverznim — pozadavkim riznych uzivateli.

Piiklad jemného dolad’ovani drdhy druzice ERS 1 (ESA 1991, ukoncena mise)
ukazuje obr. D2.3.3.2a, kde je za zéklad vzata drdha 43/3. Nakonec pro ERS 1 byly vybrany
dvé ERM, ato 3 a35dnivprvni fazi letu a GM (168 dni) poté az do konce funkce ERS 1.

ERM vzdy vyZaduji systematické drahové manévry, kterymi se prib&zné vyrovnava
zmenseni vysky letu (pfesnéji hlavni poloosy drdhové elipsy) diky odporu atmosféry. Zhruba
plati (v zavislosti na intenzité slune¢ni ¢innosti), ze drdhovy manévr pro druzici na kruhové
draze ve vysce kolem 800 km se uskutecni jednou az dvakrat za mésic a drdha se posune
,Vys“, aby s presnosti kolem Aa = 1 km (opét na urCitou dobu) vyhovéla rezonancéni
podmince.

Obr. D.2.3.3.2b ukazuje totéz pro misi CHAMP (I = 87.3°, pocate¢ni a = 6830 km),
ur¢enou ke studiu gravitacniho a magnetického pole Zem¢. CHAMP proSel rezonancemi
nizkych tadi, které vyvolaly méfitelné zmény drahovych elementt. Byl studovan zejména
sklon drahy k rovniku pfi prichodu rezonancemi 46/3, 31/2 a 47/3 (Gooding et al 2003,
2007).
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Obrazek D2.3.3.2a: Vztah velké poloosy drahy a ,,repeat period* pro f (¢islo u tecky).
Jemné doladovani drahy (ERS 1). Od zvolené rezonancni drahy (Exact Repeat Mission) se
odviji celd rada rezonancnich drah [/a s velmi podobnou hlavni poloosou a. Lze navrhnout
série rezonancnich drah s minimalnimi zménami a nebo Ize pro pozadovanou ,,periodu‘ o

opakovani drdahy vici zemskému pozorovateli najit f nodadlnich obéhii planované druzZice

v pozadovaném rozsahu poloos.
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Obrazek D2.3.3.2b: Vztah hlavni poloosy drahy k drahovym rezonancim, podobné jako na
obr. D2.3.3.2a, ale pro druzici CHAMP. Cislo u tecky je f3
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D2.3.3.4. Rezonan¢ni indexy (I, m, p) v Lagrangeovvch pohybovvch rovnicich (LPR)

Vyberme rezonancni indexy pro zvolenou rezonanci S/, ,rezonancni uroven‘
(overtone) y a index ¢, ktery se vztahuje k excentricit¢ drahy; v praxi ptfipadaji v Givahu
vétSinou jen ¢g=0 a g=+1, —1. Tyto vysledky pouzijeme posléze k napsani ,,rezonanéniho*
tvaru Lagrangeovych planetarnich rovnic (LPR) a k definici lumped koeficientli (linearnich
kombinaci harmonickych geopotenciadlnich koeficientt).

Odlisime ptipady s [(f— @).7] sudymi a lichymi. Rozdil (/ — m) Ize pomoci (D2.3.3.5)
napsat jako 2p — [(f— a).y + q]. Je-li (I — m) sudé (liché), pak [(f— @).y + g] musi byt také
sudé (liché), nebot’ 2p je vzdy sudé (p=0,1,2,3,...).Pro(l-m) =0, 2,4,... je p =(f—
a).y+ % q; o(f—a)yt+ g+ 1 (- a)yt+ gt 2,atd.,a = [y fy+2; fy+ 4, atd.
Obecng, pro (f— @).y+ g sudé, mame

(D2.3.3.10) li=By+2i;

=B
=% (f-a).yt Y%g +i.

Pro (f— @).y+ q liché bychom dostali

ll:ﬁ}/+(2l+1),
= Br;
=%PB-a)yytVhgti+,

kde index i je 0, 1, 2, ...

vypocet rezonancnich indext ujasnit a ovéfit na pirikladech v Tab. D2.3. 3 1. Podrobné;si
vyklad nalezne v praci Kloko¢nika (1976) nebo Gooding a King-Hele (1989).

D2.3.3.2 Drahové rezonance UDZ a parametry gravitaéniho pole Zemé.

D2.3.3.2.1 LPR pro rezonanc¢ni pripad a lumped koeficienty

Z vykladu odst. 2.3.3. resp D.2.3.3.1 je ziejmé, Ze rezonancniho jevu ve drahach UDZ
lze vyuzit k urceni nékterych harmonickych geopotencialnich koeficientd Cj,, , Si,, , které
»n&jakym zplsobem* odpovidaji konkrétnimu ‘rezonan¢nimu stavu S/« ‘. V této kapitole je
popsan postup od obecné urovné aZ ke konkrétnimu uréeni jednotlivych Cim » Slm

v

uvedené v seznamu pou21te a doporucené literatury. [Cesky psany piehled je v GaKO 46/88,
2000, ¢. 3, str. 45-57.]

Pro analyzu rezonancnich jevl v drahach blizkych UDZ zvolime sklon 7 roviny drahy
druZice k rovin¢ zemského rovniku, nebot’ / je jen mélo (na rozdil od rychle proménnych
elementd @, Q, M) ovliviiovdn nerezonan¢nimi poruchami drahy od ostatnich parametrt
gravitacniho pole, ale také malo rusen (aZ na polarni drdhy) lunisolarnimi poruchami
a dokonce je dosti imunni i proti porucham negravitacniho ptivodu, jako je odpor atmosféry.
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Na sklon drahy ptisobi sekularné jen rotace vysoké atmosféry, ktera se déje rychlosti jinou nez
je uhlova rychlost rotace pozorovatele na zemském povrchu; ta sklon dréhy systematicky
zmensuje.

Tabulka D2.3.3.1: Rezonanc¢ni indexy I, m, p harmonickych geopotencialnich koeficientt a
funkci sklonu v Langrangeovych planetarnich rovnicich pro vybrané rezonance S/ a zvolené
hodnoty ¥ a g.

Po y=1 y=2
q=0 q=+1(-1) q=0 q=+1(-1)
Il m p | m p (p) | m p | m p(p)
14/1 15 14 07 14 14 07 (06) 28 28 13 29 28 14 (13)
17 14 08 16 14 08 (07) 30 28 14 31 28 15 (14)
19 14 09 18 14 09 (08) 32 28 15 33 28 16 (15)
15/1 15 15 07 16 15 08 (07) 30 30 14 31 30 15 (14)
17 15 08 18 15 09 (08) 32 30 15 33 30 16 (15)
19 15 09 20 15 10 (09) 34 30 16 35 30 17 (16)
16/1 17 16 08 16 16 08 (07) 32 32 15 33 32 16 (15)
19 16 09 18 16 09 (08) 34 32 16 35 32 17 (16)
21 16 10 20 16 10 (09) 36 32 17 37 32 18 (17)
29/2 30 29 14 29 29 14 (13) 58 58 27 59 58 28 (27)
32 29 15 31 29 15 (14) 60 58 28 61 58 29 (28)
34 29 16 33 29 16 (15) 62 58 29 63 58 30 (29)
312 32 31 15 31 31 15 (14) 62 62 29 63 62 30 (29)
34 31 16 33 31 16 (15) 64 62 30 65 62 31 (30)
36 31 17 35 31 17 (16) 66 62 31 67 62 32 (31)
1/1 31 1 4 2 (1) 2 2 3 2 1 (0)
5 1 6 3 (2 4 2 1 5 2 2 (1)
7 1 3 8 1 4 (3) 6 2 2 7 2 3 (2
2/1 3 2 1 2 2 1 (0) 4 4 1 5 4 2 ()
5 2 2 4 2 2 () 6 4 7 4 3 (2
7 2 3 6 2 3 (2 8 4 3 9 4 4 (3)
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Ptirozené, Ze lze analyzovat i jiné drahové elementy nebo jejich urcité kombinace, ale
je nutné je nejprve ,,dekontaminovat® od ,nerezonancnich® poruch gravitaéniho 1
negravitacniho ptivodu. To v§ak mize byt problém, protoZe poruch je celd fada a mohou byt
veétsi nez rezonanéni efekty. Druhym nejvhodnéjSim elementem pro analyzy hlubokych
rezonanci je excentricita drahy. Také se pouZzivala délka ve draze (A = w+ M + Q cos i) pro
ptipad mélkych rezonanci.

Konkrétni tvar LPR pro 7, ruseny ,,vSemi* Cj,,, S;, je (Allan 1971, 1973)

(D2.3.3.11) dl/dt = n(1— &2 . X 10 Jim @0/a) . 9 {F1p(D).Gpy(e).
Jl(I=2p) cotg I —m cosec I ] exp (j Wimpq)},

kde J;,, je amplituda harmonickych geopotencialnich koeficientt Cy, , Si, a Ay, je taze k Jy,.
Déle je L maximalni stupen teoreticky nekonecné sumace pies indexy (/,m,p,q), ap hlavni
poloosa referen¢niho elipsoidu nahrazujiciho tvar Zemé, a hlavni poloosa drahové elipsy,

Fiup(D) a Gppy(e) jsou funkce sklonu a exentricity drahy (zde nenormovane stejné jako Jj,),
97{.} znaci redlnou Cast nasledujiciho vyrazu {.} a j=«/i—1i.

Pfipomenime jeSt€ proménnou ¥, (D2.3.3.3), rezonan¢ni uhel ®, 4 (D2.3.3.8) a
rezonan¢ni indexy (D2.3.3.10), napsané obecné, tj.

(D2.3.3.12) li=pBy+06+2i,
m; = py,
pi=(f-a)y+o+q+i,
0=0pro (f—-a)y+qg sudé
o=1pro (f—-a)y+q liché.

Porovnani rovnic pro ¥, a ®up vedek

(D2.3.3.13) Himpgl—rez =V @ap = BAim] —rez )] — qo.

Pouzijeme-li indexy (D2.3.3.12) na ,,nerezonan¢ni* LPR (D2.3.3.11), dostaneme — po
mens$im odvozovani — tento ,,rezonancni‘ zapis LPR

(D2.3.3.14)
dl . ! oa . .
E(ﬁ’/a) - ZV fy{[ Cp(a,D)siny @, , — °Sg% (a,1) cos yd)a,ﬂ]+

+ ;e[l C2r (g, Dsin(y @, , F o) - 'S2 (a,1) cos (y D, , F )] }+ O(e?),

kde
', =n[(ey—q)cos - pr] cosec .

Nové koeficienty { C , § };7 jsou linearnimi kombinacemi harmonickych Cj,, S;, pro

rezonan¢ni vybér pro dany tad S, danou ,repeat periodu® ¢, zvolenou rezonan¢ni Uroven
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y (1,2, ...)aindex q (0, £1, £2, ...). Nazyvaji se — podle anglickych autorti Goodinga a Allana
lumped coefficients, vazané i souhrnné koeficienty (¢i bez piekladu: ,,lumped koeficienty*).
V nich se kombinuji ¢i kumuluji C;,,, i téhoz tadu a téze parity stupné / (bud’ sudé nebo
liché), ale raznych stupni, v teoreticky nekone¢né sumaci. Zavisi na sklonu a na hlavni
poloose drahy.

Definice.
Pro ¢ =0, tj. {C,S(a,1) ;" :

¢'Clal)-6'Sal)) & HI(%T (Cj ~
(5 Clat)se ’S(a,I)J "2V G ) Bl g oo™
(D2.3.3.15) ZQ‘W( I)- ( Jz sy

0 viz u rovnice (D2.3.3.12), ¢ =1 - 6, se vSemi funkcemi sklonu i1 s harmonickymi
koeficienty pln€ normovanymi. Q (Z,a) jsou tzv. funkce vlivu (influence functions).

Prog=+1, tj. {C,S(a,[)}zly’w;l:

£'C(a,1)-5"S(a, S ¢
(D2.3.3.16) [51C(a,1)+8 " J =207 @) Gzpﬂ()(sjz,,ﬂw

kde G (e) jsou funkce excentricity.

Priklad:
pro C lumped koeficient, pro rezonanci 15/1, zékladni ¢leny prog=0a y=1:

0,1 _ 2 4 —
Cis _lFis,IS,7 Cisis _(ao/a) Fi7155Cirs +(ao/a) Flo159Crons ¥ J

Asi pred tficeti lety Americané analyzovali vrédmci tehdej$i tvorby modelt
gravitacniho pole Zemé drédhy fady druzic a nalezli v nékterych piipadech nevysvétlené
oscilace, které neslo pfi¢ist na vrub znamym gravitacnim a negravitacnim porucham. Usoudili
veelku logicky, ale nespravné, ze jsou to artefakta pochdzejici ze zpracovani druzicovych
méfeni pii urceni drahy druzice: tehdejsi sledovaci sit’” pozemskych stanic (dopplerovskych
aparatur, interferometrie, fotografickych kamer a optickych amatérskych pozorovani sméru
letu druzice mezi hvézdami) byla velmi nedokonald s koncentraci stanic v Severni Americe a
v Evrop¢. Tento nedostatek se mohl promitat do urceni drahy jako faleSné variace elementt.
Anglicané v Royal Aircraft Establishment, Farnborough, byli dikladngj$i: u druzice Ariel 3
neslo mohutné pseudosekuldrni variace sklonu a excentricity pifehlédnout. Spravné je
ptisoudili rezonanci 15/1, ke které se druZice pfibliZila ,,shora® (s dennim pohybem mensim
nez 15 otoCek kolem Zemé za den) a kterou prosla (ptisobenim odporu atmosféry, ktery
sekularné¢ zmenSoval hlavni poloosu drahové elipsy). Na obr. D2.3.3.3 vidime chod sklonu
v obdobi rezonance 15/1, zejména vyrazny pokles béhem zhruba dvou mésict, po eliminaci
lunisolarnich poruch. Jim proloZena teoreticka kiivka odpovida hodnotdm lumped koeficientl
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{c,s };" (1) nejlépe (ve smyslu metody nejmensich ¢tverct) vyhovujicim danému sklonu / a
dané rezonanci. Pti dikladngjsi analyze lze z méfeni odvozenych rezonan¢nich poruch sklonu
urcit jesté lumped koeficienty pro y= 1, ale ¢ = 1 (které ovSem mohou zaniknout v Sumu
dat, ma-li dréha malou excentricitu) a té pro y=2 a ¢ = 0 (pokud jests &leny s (ap/a)’’ a
vy$§imi mocninami pisobi méfitelné poruchy ve sklonu drahy).

80.19

80.18 ks A &

80.17¢

iobs (degrees)

80.16 |
1967 1968 S o
May 6 Se_p 3 Janl Ap{ 30 Aug 28 Dec 26 April 25 Aug 23

80'13596]6 39736 39856 39976 40096 40216 40336 40456
Date (MJD No.)

Obrazek D2.3.3.3: Chod sklonu drahy I druzice Ariel 3 v obdobi kolem drahové rezonance
15/1. R. R. Allan a R. H. Gooding z RAE, Farnborough objevili, Ze pseudosekuldrni pokles
sklonu je zpusoben rezonancnim jevem. Sklony redukovanymi o lunisolarni poruchy je
prolozZena ,,nejlépe pasujici** kiivka, ktera odpovida z vyrovnani urcenym lumped
koeficientim 15. radu (pro y =1 a q = 0). Pionyrska analyza rezonancniho jevu v draze UDZ
zr. 1971.

Od zacatku praci Goodinga, Allana, resp. King-Heleho skupiny ve Farnborough v UK
uplynulo jiz 40 let a byla nashromazdéna cela fada lumped koeficientl riznych fadi. Prace
pochézeji z byvalé SRN, Francie, USA a byvalé CSSR. Na obr. D2.3.3.4 uvadime variace
sklonu dréhy druzice Interkosmos 11 (analyza z CSSR), ktera prosla hlubokou rezonanci 15/1
na kruhové draze s mohutnym rezonancnim efektem. Lumped koeficienty pro y=1a g =0
z této analyzy byly pouzity v némecko-francouzském modelu gravitacniho pole Zemé GRIM
3 (1983).

D2.3.3.2.2. Rezonance UDZ, parametry gravitaéniho pole Zemé: jejich urceni a testy
presnosti.

Lumped koeficienty jsou linedrnimi kombinacemi harmonickych geopotencidlnich
koeficientd Cj,,, S;n; jsou vazany ke konkrétni rezonanci S/« a ke konkrétni draze, tj, k jejim
a, I a e. Jedin€¢ kombinaci vice lumped koeficientl t¢hoz fadu z analyzy drah raznych sklont
(popt. excentricit) drah lze zjistit jednotlivé ,rezonancni® harmonické geopotencialni

koeficienty C;,,, Sim,m . To se podafilo jen pro m = 15, 14 a ¢aste¢né pro vyssi drahy v mélkych
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rezonancich (13 /1 a 12/1). Vysledkt z ,,dvoudennich® rezonanci £/2 je nedostatek. Cleny
Cims» Sim VySSich stupnit rezonujiciho fadu nelze urcit pro omezeny pocet rovnic oprav.
Pomoci si 1ze kolokacemi (viz nize), ale ani to neni ideélni.

E T T = T T T == T T T =
E e
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Obrazek D2.3.3.4: Pripad druzice Interkosmos 11 a drahové rezonance 15/1. Na casové
stupnici zleva doprava vidime, jak se malé a kratkoperiodické zmeny sklonu zmeni
v pseudosekularni narust pobliz exaktni rezonance. Jen diky odporu atmosféry druZice exaktni
rezonanci 15/1 projde (a poté se situace s poruchami ,, symetricky *“ opakuje). Na obrazku jsou
téz hodnoty rezonancnich uhlit @pp3 a Dyp o, Pyp — o, pro (apf) = (1,15), které
nalezeji k sériim lumped koeficientii s ¢ = 0, +1, a —1. Lumped koeficient 15. Fadus y=1a q
= 0 obsahuje (C,S); s lichych stupnui I, zatimco lumped koeficient 15. fadus y=1aq = +1
nebo —1 je slozen z (C,S); 15 sudych stupiiii

Zminény postup povazuje lumped koeficienty za jakysi mezivysledek, mezistupen, ze
kterého se pak odvozuji parametry globéalni. Lze ovSem pouZzit pfimo lumped koeficienty a
ptifadit je do systému rovnic oprav nekterého z modelil gravitaéniho pole Zemé jako kazdé
jiné ,,pozorovani.

M¢éjme lumped koeficienty {C,S }an (/) prodané o, B ¥ a g a sklon [, které jsou

uréené k rozboru rezonanc¢niho jevu; nazvéme je ,,pozorované“ , obs‘. Necht jsou diky
dlouhodobému piisobeni rezonan¢nich poruch na kruhové a pifesné¢ urcené draze ,,velmi
presné® (s formdlnimi stfednimi chybami o f4d mens$imi nez maji harmonické koeficienty
stejnych (/,m) v néjakém modelu gravita¢niho pole Zem¢). Miizeme spocist — pro stejné o, £
% q a nejriaznéjsi I — hodnoty z ptislusnych Cj,, Sj, tohoto modelu Zemé; oznacme je jako
,»vypoctené , comp“. Pak jiz zbyva jen ,pozorované“ a ,vypoctené” lumped koeficienty
porovnat a pii dodrzeni uvedenych podminek takto testovat model Zemé pro dotycny rad
(souhrnné pro stupné dané parity od / = m + 6, aZz k né¢jakému maximalnimu stupni L, kde
Sum dat uz prevySuje signal). Takovéto porovnani Ize G¢inn¢ zaranzovat zplisobem, ktery
predvadi obr. D2.3.3.5.

Na x-ové ose je sklon /, na y-ové hodnoty lumped koeficientll ,,pozorovanych® a
hodnoty lumped koeficientii ,,vypoctenych® z modelu, ktery testujeme (hodnoty, plus minus
pas stfednich kv. chyb promitnutych z varianéné-kovariancni submatice testovanych
harmonickych koeficientli pro doty¢ny tad). Hodnoty ,,pozorované* bereme za srovnavaci
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etalon. Vytvoime rozdily {C,S} ﬁ’aﬁobk(l )-{cC,s} ﬁ,a,—com;r(l ). Pokud se hodnoty ,,vypodtené

statisticky vyznamné 1isi, je ,,defekt v modelu Zemé (pro testovany tad harmonickych).
Konkrétni ptipad na obr. D2.3.3.5 zastaral svymi Cisly, ale princip ziistava v platnosti. Takto
byla testovana cela série modeld gravitaéniho pole Zemé v letech 1980-1990. Poté byly
modely Zemé zpiesnény, hlavné diky druzicové altimetrii, a fada z modelll v sobé zahrnuje 1
vysledky z rezonanci, takze dnes zlistava jen malo nezavislych a soucasné velmi ptresnych
rezonanc¢nich vysledkl pro podobné porovnani.

=01

10°F gy S, (1)

+ rez. lumped koef.

re1. feseni
R Z= {ing-Hele 1982
15 . ==——— GEM108B
S — - GEM 8
R GRIM 2
. . - : '--_'. A A A KA GR'M 3

-------

......
- s

eeecee SEVL
e=ezez Rapp 77

e NWI-1G

10 ' 50 80 ' mw 120 I Iskion)

Obrazek D2.3.3.5: Porovnani lumped koeficientii z rozboru rezonancniho jevu s obdobnymi
hodnotami spoctenymi pro potrebny interval sklonu drahy z harmonickych geopotencialnich
koeficientii tehdejsich modelu gravitacniho pole Zemé. Jsou-li rezonancni vysledky na
modelech Zemé nezavislé a jsou-li navic prokazatelné presnéjsi (zejména kdyz jde o analyzu
markantni zmény drahy diky rezonanci, i pri datech priumérné presnosti), pak lze rezonance
pouZzit k testovani presnosti modelii Zemé (jmenovité harmonickych koeficientu radu
prislusného pouzité rezonanci), zde 15tého radu. Kompozice z vysledkit Klokocnika a
Kosteleckého (cca 1975-1985).

Podivejme se na postup uréeni harmonickych geopotencialnich koeficienti urcitého
fadu z lumped koeficientli téhoz tadu, bez toho, Ze bychom se zabyvali detaily. Pouzita bude
zobecnénd metoda nejmensich ¢tvercd, LSC (Least Squares Collocation), kolokace. Ta je
podrobné rozebrana napi. v Moritzov¢ knize a aplikace na uréeni Cj 30, S 30 je v detailu v praci
Kosteleckého a Klokocnika [GaKO 46/88, 2000, ¢.3, str. 45-57].

Dany lumped koeficienty {C,S(a,] )};’,fy ¥4 yEetné jejich formdalnich stfednich

kvadratickych chyb a kovarianci ¢i korelacnich koeficientli mezi nimi (které jsou soucasti
vysledki vyrovnani lumped koeficienti metodou nejmensich ctvercl z ,,pozorovanych*

variaci sklonu), a to pro nejrozmanitéjsi sklony drahy 7 a piisluSnou rezonanci (S, «, 7, a) a
jsou vypocteny funkce vlivu Q" 4 (a,] ) do dostate¢né vysokého stupné 7, .
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Princip LSC podchycuje rovnice
x=AX+s+n,

kde x je vektor méfeni (lumped koeficient), A design matice (matice derivaci ,,pozorovanych
veli¢in“ podle neznamych), X vektor neznamych ¢ili ur€ovanych parametrti (geopotencidlnich
koeficientl), s vektor signalu, kterym aproximujeme chovani ur¢ovanych parametri predem,
a n jsou opravy &i vektor sumu. Redeni je (za obvyklych predpokladii, Ze stiedni hodnoty s a n
jsou nuly)

X=(ATC"'A)T ATC'x
s apriornim odhadem ptesnosti a signadlem
Ex= (ATC'A)" s=Cxx (Cxx + Cun)" (x — AX)
za predpokladu, Ze inverze vahové matice je dobfe urcena z apriornich stfednich chyb méteni.

Pro vahovou matici P = Q™" v kolokacich plati
_ Cs Cu
Q - s
CXS CXX
kde kovarianni matice méfeni a predikovaného signalu jsou pfed vyrovnanim urceny ze
vstupnich kovarianci mezi lumped koeficienty a z Kaulova pravidla

Cyx = [cov(x,x)] =Css + C,, a Css=[cov (s,8)].

Zbyvajici smiSené matice je legalni anulovat, nebot’ s s x nekoreluji.

V LSC pro ur€eni geopotencidlnich koeficientll X jsou x vstupni lumped koeficienty
a ¢leny matice A tvoti koeficienty vlivu Q¢ (a,I ) Pro lepsi stabilizaci inverzni ulohy jesté

odhadneme neurCovany ,,zbytek* harmonickych koeficienti vyssich stupiii nez kritické /,,,,,

op¢t Kaulovym pravidlem, coz se projevi v design matici. Podrobnosti jsou m.j. v GaKO
12/1979.

D2.3.3.2.3 Rezonance na vysokvch drahach

Zatim byla fe¢ jen o rezonancich nizkych drah (vyska letu stovky kilometri).
Naznacena teorie je pouzitelnd i pro geostacionarni drahy v rezonanci 1/1 (kruhova draha nad
rovnikem ve vySce zhruba 36 000 km ve sméru rotace Zemé kolem své osy) nebo pro jiné
vysoké drahy, napt. pro drahy druzic NAVSTAR GPS, GLONASS a j. pobliz rezonance 2/1
(ve vyskach zhruba 20 000 km). Pfipomenime, ze tu byly mezindrodné koordinované akce a
pozorovaci kampané¢ COGEOS 1 a 11 (zhruba pted dvaceti lety). COGEOS znamena
»International Campaign for Optical Observations of GeoSynchronous Satellites for

L4

D2.3.3.1) z poruch drah v rezonanci 1/1 a 2/1 a odhad jejich ¢asovych zmén.
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Geostacionarni draha ma ptresné definovanou hlavni poloosu a;, ktera plyne z definice
rezonance 1/1 na kruhové rovnikové draze ve sméru rotace Zemé¢. Je-li pro konkrétni drahu
a=a,, dojde k pohybu druzice v délce (méni se zemepisna délka A subsatelitnich bodl). Ale
ani presnd volba a; neni zarukou, ze druzice zlstane nad pocatecni 4. V obecném piipadé se
bude A ménit bud’ v né¢jakém rozsahu délek (librace) kolem jisté délky A»; nebo v rozsahu 360
stupniti (cirkulace). Bude zaleZet na piesnosti navedeni po¢atecni drahy na drdhu rezonanc¢ni a
na pocatecni rychlosti. Jelikoz je fez rovnikem Zemé v prvnim piiblizeni elipsa, ptsobi na
druzici dominantné Cs, S», ze vSech sektorovych harmonickych geopotencialnich koeficientt
(viz tab. 1). Jedina, z tohoto hlediska stabilni, geostacionarni draha je ve sméru malé poloosy
rovnikové elipsy. Odpovidajici zemépisné délky A jsou zhruba 105° zapadné a 75°
vychodné od Greenwiche. Ostatni pozice musime (podle pozadavki praxe) udrzovat pomoci
korekénich motorki na druZici.

Geostaciondrni druzice jsou pouzivany v telekomunikacich, pro meteorologii, a j.;
stale jich ptibyvalo. Geostacionarni draha vSak neni nevycerpatelnym ptirodnim zdrojem. Je
to pas asi 20 km Siroky ve vysce asi 36 000 km nad zemskym rovnikem. Neustale rostouci
pocet objektli vtomto pasu zvySoval riziko srazek, protoze star¢, jiz opotfebované nebo
moralné zastaralé objekty nikdo neodklizel. Proto doSlo k mezinarodni dohod€ o vynaSeni
druzic, které dosluhuji, na drahy vyssi nez je draha geostacionarni. Takové drahy se oznacuji
jako ,.disposal®“ ¢i ,,graveyard” (,,htbitovni®), kde druzice ,,odpocivaji* teoreticky navéky.
Bylo nutné zvazit, jaky minimalni nartist Ae musime pozadovat, aby se diky poruchdm od
gravitacniho pole Zem¢, lunisolarnim poruchdm a tlaku slune¢niho zafeni hibitovni drahy
nezménily a neprotly drahy pivodni. Podle toho je tfeba pro tento el rezervovat mnoZzstvi
zbyvajiciho paliva na palubé druzice. Dnes se bere Aa = +200 km jako minimum, aby
odklizené druzice byly na drahdch stabilnich a neprotinajicich drahy geostaciondrni alespoi
na pristich nékolik stoleti.

D2.3.3.2.4. Zavéreéna poznamka k rezonancim

Objev existence rezonan¢nich jevli ve drahdch umélych druzic Zemé byl dilezitou
udalosti pro nebeskou mechaniku, ktera do té doby studovala drdhové a rotacni rezonance
ptirozenych téles nasi Slunecni soustavy popf. analogické jevy v galaxiich. Blizky kosmicky
prostor a umélé druzice Zemé (UDZ) lze chapat jako laboratof a specielni studijni objekty.
To, co u planet a jejich prirozenych mésicu trva desetileti 1 tisicileti, probiha v této laboratoti
a s témito objekty tydny ¢i roky, jak ve zrychleném filmu, jehoZ rezii mame viceméné ve
svych rukou.

Urceni linearnich kombinaci harmonickych geopotencialnich koeficientli zemského
gravitacniho pole, tzv. lumped koeficientii, z rezonanci UDZ a nasledné odhady ciselnych
hodnot samotnych geopotencidlnich koeficientil ,, kombinovanim* lumped koeficientii z drah
riznych sklon znamenalo revoluci v ovéfovani piesnosti tehdejSich souhrnnych
geopotencialnich feSeni (modelti gravitatniho pole Zem¢), a jejich nasledné zpiesnéni (pro
vybrané ,,rezonancni‘ fady).

Rezonance UDZ sehraly zajimavou a podstatnou roli ve studiu gravitacniho pole nasi
planety. Jen nedostatek patfi¢nych dat (drahovych parametri pro nejriznéjsi rezonan¢ni
drahy, které¢ u mnoha aplikovanych a komercnich druzic nevyhovuji presnosti pro védecké
ucely) byl a je prekazkou pro dalsi rozsifeni této metody. Objevily se a objevuji pokusy
zpiesnit geopotencialni koeficienty nizkych stupni a fadit rozborem geostacionarnich drah a
drah druzic NAVSTAR GPS a GLONASS. V poslednich letech po vypusténi druzic CHAMP
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(2000) a GRACE A/B (2002) nastal urcity ,,comeback* rezona¢nich analyz. Drahy zminénych
druZic uréenych pro studium gravitaéniho pole Zemé a jeho casovych variaci jsou ultraptesné
— na urovni decimetru ve vektorech stavu v kazdém okamziku. Nic tak pfesného piedtim
k disposici nebylo (snad s vyjimkou drah geodynamickych druzic ur€ovanych prostrednictvim
SLR). Z rozboru sklonu drahy druzice CHAMP byly nejprve ur¢eny lumped koeficienty
z rezonance 46/3 (Gooding et al., 2003) a poté - diky drdhovym manévriim zvySujicim hlavni
poloosu drahy s cilem prodlouzeni aktivni sluzby druzice CHAMP - doslo k opakovani
exaktnich rezonanci 31/2 a 47/3 a k naslednym analyzam (napi. Gooding et al., 2007). U

wewvr
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Dodatek k odstavci 3.9

D3.9 Druzicova altimetrie

Druzicova altimetrie se stala za poslednich dvacet let dominantnim zdrojem informaci
o gravitatnim poli Zem¢. Muze byt doplnéna druzicovou gradientometrii, ale zadny
gradientometr dosud na ob&ézné draze nebyl, kdezto altimetrickych druzic 1étalo jiz n¢kolik a
dnes jsou altimetrickd méfeni prabézné k disposici z vice nez jedné druzice. Druzicova
altimetrie pfispivd rliznym geovédnim oborim, nejenom geodézii. Posunula znalosti
geofyziky a zejména ocednografie a je aplikovana i v klimatologii.

Ctenat tohoto Dodatku miize erpat z rozsahlé literatury. Doporucujeme piehledy Fu
& Cazenave (2001) a Klokocnik et al. (1994).

D3.9.1 Princip druzicové altimetrie a fundamentalni rovnice druZicové altimetrie

Jde o méfeni vySky letu druZice nad hladinou oceanu nebo jinym bodem povrchu
radioloka¢nim (radarovym) nebo laserovym vyskomérem - altimetrem, orientovanym
(pasivné t.j. gravitacni stabilizaci ¢i "vynucené" aktivni orientaci druzice) k nadiru, tj. ve

S: sméru mistni vertikaly (obr. D3.9.1). Inspirace pochazi

A A I z mé&feni vySek u letadel.
h; V okamziku # v bod¢ S; vysle altimetr kraticky signal k
| nadiru, signal se odrazi od motské hladiny (nebo jiné¢ho

mista na zemském povrchu) a vrati zpét na palubu. Z
transitniho casu (jak dlouho letél signal z paluby doli a
Yy | zpét na druzici) se ur¢i "hrubd" vyska, A, kterd po tadé
SST(Vi) korekeci (pristrojovych, ze Sifeni signalu atmosférou a
SST(p) podle stavu hladiny, od které se signdl odrazi) da

korigovanou vysku #; .

= — T Na obr. D3.9.1 je geocentricky pravodi¢ druzice v
okamziku méfeni # oznalen r;, privodi¢ referen¢niho
elipsoidu r,, symbol N znamena ptevysSeni geoidu nad
referencnim elipsoidem a 7 oznacuje ocednské slapové
vlivy; slozky topografie mote - sea surface topography
r SST (proménna a konstantni) jsou oznaceny SST(v;) a
e SST(p). Topografie mofi a oceanii je definovdna jako
odchylka jejich stiedni hladiny (zbavena vinéni a vlivu
tlaku atmosféry na hladinu ocednu) od geoidu, dana
oceanskymi proudy, riznou salinitou (slanosti) a teplotou
A AN 4 M vody a dal$imi vlivy.

Obrazek D3.9.1: Princip druzicové altimetrie

S ... hmotny stfed druzice nesouci vyskomér,

h ... metena vyska po patiicnych korekeich,

Te oenns pravodi¢ nahradniho (referenéniho) elipsoidu,

N ... prevyseni geoidu nad referen¢nim elipsoidem,

SST ... topografie moiské hladiny (variabilni a permanentni slozka),
T oceanské slapy.
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Podle obr. D3.9.1 plati
(D3.9.1) ri=hi+S8ST(vi) + SST(p) + T; + N + re,
coz je fundamentalni rovnice druzicové altimetrie.

Veli¢iny na obr. D3.9.1 se urcuji a zpfesiiuji v postupnych aproximacich. Jak velké
jsou a jak presn¢ je dnes zname?

D3.9.2 Diskuse k fundamentalni rovnici druzicové altimetrie

ZvInéni geoidu N je fadové desitky metrti oproti fadové decimetriim (az 1.5 m) u SST
a T. Z toho lze logicky usoudit, Ze prvni aplikace druzicové altimetrie se tykaly zptesnéni
oceanské ¢asti geoidu a tim i popisu gravitacniho pole Zemé jako celku. Jak se postupné
zptesiiovalo urcéeni drahy v radidlnim sméru diky stdle pfesnéj$im méfickym metodam a
diikladnéj$Simu modelovani poruch drahy (vliv gravitatniho pole Zemé¢, odporu jeji atmosféry,
tlaku slunec¢niho zéafeni na dréhu, aj.), doslo 1 na ty mensi fenomény, tedy na urceni topografie
moii a zpfesnéni oceanskych slapi. Co se tyce r;, pro TOPEX/Poseidon a JASON
(podrobnosti nize) je zhruba 7700 km, pro ostatni altimetrické druzic kolem 7000 km (drahy
jsou vesmes kruhové). Vyrazné nizsi ani vyssi drahy se nepouzivaji (vysvétleni predevsim v
kap. 2.1 v Klokoc¢nik et al., 1994 a zde v odst. D3.9.5.1).

Pribéh ocednské Casti geoidu je v nejnovéjSich modelech gravitacniho pole Zemé
znam s presnosti 20-30 cm, na pevnindch stale s chybou kolem +1 m, coZ pro mnohé aplikace
nedostacuje a jinde mlze znamenat zbyteCnou piekazku pouziti altimetrie. Proto se voli
diferencialni pfistup, viz kap. D3.9.3. Vlastni vySkomérné méfeni #; ma dnes ohromujici
piesnost 1-2 cm (v zavislosti na vinéni oceanu). Zavadéni korekci je velky problém, zadna
neni zndma dokonale a vede tudiz k residuélni chybé na Grovni az jednotlivych centimetra
(odst. D3.9.4.).

Velic¢iny T a SST jsou zndmy s presnosti na jednotlivé decimetry. Kritickd byla
radialni chyba dréhy r; druzice nesouci vySkomér. Z obr. D3.9.1 je jasné, Ze kazda chyba
drahy ve sméru méfeni (tj. v radidlnim sméru, ve sméru radius-vektoru) se pfimo pienese do
ur¢ovanych veli¢in. Navic, a to uz z obr. D3.9.1 nepozname, je €ast radialni chyby drahy
geograficky korelovana (bliZze o tom v odst. D3.9.7.3.).

D3.9.3 Fundamentalni rovnice diferencialni (crossover) altimetrie

Nejprve definujme vzestupny (sestupny) oblouk drahy druzice. Vzestupnym
(ascending) obloukem je ta ¢ast drdhy druzice, kdy primét drahy na zemském povrchu
vytvaii kiivku se zvétSujici se zemépisnou Sitkou (a naopak pro sestupny (descending)
oblouk).

Nebudeme-li usilovat o ureni N z altimetrie, 1ze napiiklad SS7(v) nebo T nebo
relativni zmény vySek urcovat z rozdilu » nad tymz subsatelitnim bodem (primét drahy na
zemsky povrch) mezi vzestupnym a sestupnym obloukem drahy. UvaZzujme alesponn dvé
méfeni 4; a oznaéme je h, pro vzestupny a h,; pro sestupny oblouk. Pak mame rovnici
(D3.9.1) dvakrat a mizeme napsat rozdil
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(D3.9.2) X =1y -¥e = hy-hg +85T(va) - SST(vg) + Ty - T4
coz je fundamentalni rovnice druzicové ,,diferencialni* altimetrie (cross-over altimetry).

Vsechny veliCiny, které lze za interval (¢, - ¢;) uplynuly mezi méfenimi A,(t;) a ha(ts)
povazovat za nemeénné v rovnici (D3.9.1), se uz v rovnici (D3.9.2) neobjevi. Tim také chyby
téchto veli¢in neovlivni rozdil pravodict (crossover difference). Jelikoz nejvétsi chybu do
(D3.9.1) dodavé neznalost pribéhu geoidu a N je pro nas ucel spolehlivé konstantni, je
(D3.9.2) mnohem piesnéjsi nez (D3.9.1) i pii jinak stejnych podminkéach. Jako vzdy v
geodézii pii "diferencialnim" ptistupu néco ziskdme a néco ztratime.

LAGEOS - February 1980

50045
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Obrazek D3.9.2: Priumeéty drahy druZice na zemsky povrch (ground tracks), vzestupny a
sestupny oblouk drahy (mezi nimi body obratu s nejvétsi ¢i nejmensi zemeépisnou Sirkou),
odpovidajici sklonu roviny drahy druzice k roviné zemského rovniku a pozice kriZicich se
bodit (crossovers). Na obrazku zatim nejsou ground tracks néjaké altimetrické druZice, ale
zcela libovolné vybrané druzice (LAGEOS)

50 : : \ SAT1 SAT2 s»m. i
. DSC(AD) / DSC(AA
e 0 sscx (e -
3 SAT1 :
N ‘SATZ
DSC(DD)& X
500 o M DSC(DA), o

0° 500 1000 150 200° 250° 300° 3500
zem. délka

Obrazek D3.9.3: Geometricka interpretace single- a dual-satellite crossovers (SSC a DSC)
pro jednu a dvé rizné drahy

Mezi vzestupnymi a sestupnymi oblouky jedné jediné konkrétni drahy (jako je na obr. D3.9.2)
existuje jeden typ kiiZicich se bodl. Pokud rozdil 7, - r4 nahradime rozdilem r4 - 7, , zméni
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se jen znaménko. Pro jednu drahu mame single satellite crossovers (SSC). Pro dvé drahy
(rozumi se s riznym sklonem a hlavni poloosou) existuji pravé Ctyri typy dual satellite
crossovers (DSC), a to AA, AD, DA a DD. Oznadili jsme prvnim/druhym pismenkem A
vzestupny nebo D sestupny oblouk. Pro SSC by pak bylo AD = -DA (AA ¢i DD neexistuji).
Lepsi orientaci poskytuje obr. D3.9.3. Vice o SSC a DSC ve vykladu o Rosboroughové¢ teorii
(kap. D3.9.6.4).

D3.9.4 Vlastni altimetricka méreni a jejich korekce

Radar nebo laser ,,vidi* v jinych vinovych délkach nez lidské oko. Proto je moiska
hladina tmava — albedo (odrazivost) je n€kolik procent (bily papir ma 70%), zatimco pro radar
je albedo povrchu oceanti zna¢né. Obr. D3.9.4 ukazuje odrazivost od moiské hladiny (voda o
teploté 25° C) pfi kolmém dopadu signéalu pro rtizné vinové délky. Optimalni pro altimetrii je
cast mikrovinného spektra. Musi se jest¢ zvazit vliv pohlcovani signalu atmosférickymi
vodnimi parami nebo kyslikem na vybranych frekvencich, navic rizny pro rizné zemépisné
Sitky (vice Fu a Cazenave, 2001). Druzicové altimetry pracuji na frekvencich 2-20 GHz
(ptipomenime, ze 1 gigahertz =10"/s). RozliSuji se pasma (bands) S (1.6-4.2 GHz), L (4.2-5.8),
X (5.8-10.9) a K, (10.9-20 GHz).
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Obrazek D3.9.4: Albedo signalu pri kolmém dopadu k morské hladiné pro riizné vinové
délky. Nejvhodnéjsi frekvence pro druzicové radarové altimetry jsou 2-20 GHZ. Napr-
TOPEX ma altimetry dva na 5.3 a 13.6 GHz (vinova délka 5.7 a 2.2 cm).
Prevzato z Fu a Cazenave (2001).

Signal vyslany altimetrem musi byt co nejkratsi. Pozadavku piesnosti méfeni +=1cm by
odpovidal signal dlouhy jen 30 pikosekund (1 psec = 107% s). K tomu by m.j. byla potieba
velka anténa a obrovsky vykon radaru. Proto se pouziva linearné frekvenéné modulovany pulz
(chirp), pulz ,specieln¢ tvarovany*, komprimovany.

Signal z druzice ma urcitou rozbihavost a na hladiné vytvofi footprint (otisk), jehoz
rozmér bychom radi volili tak, aby bylo mozné studovat pozadované oceanografické jevy. Pro
radarové altimetry je typicky pramér stopy signalu na motské hladin€ stovky metri az 10 km,
pro laserovy altimetr pro méfeni nad zalednénym terénem je stopa mnohem mensi.
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Altimetr je schopen generovat az tisice pulzi za
sekundu. Pro pfesné urceni tranzitniho ¢asu a tim
1 vySky je tfeba provést primérovani. Zvyseni formalni
pfesnosti mefeni ukazuje obr. D3.9.5., kde se uvazuje
pramér zjednoho, 25 a 1000 pulzi. Presnost také
zavisi na stavu hladiny motfe — s vétSimi vinami je
uréeni vySky méné piesné. Mofe oznacujeme jako
klidné, kdyZ jsou na ném vlny s vyskou pod 0.5 m. Pro
viny nad 4 m v dané oblasti (napf. boufe) se méfeni
vynechaji a méfi se az pii dalSim preletu. Stav nabézné
hrany signalu pfijatého po odrazu od hladiny obrazi
velikost vin. Na obr. D3.9.6 je simulovéna situace pro
dvoufrekvenéni altimetr na druzici TOPEX pro dvé
rizné vysky vinéni. Veli¢ina H;;s je signifikantni
vyska vin SWH (empiricky stanovovana veli¢ina).

J/ Obrazek D3.9.5: Priumery z 1, 25 a 1000 (odshora

/ dolit) simulovanych nezavislych casovych sérii osvétlo-
vaného povrchu v pripadé Gaussovského rozdéleni vy-
t . v
V2 Time Sek vin.
w
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Obrazek D3.9.6: Ndbezné hran-)‘/ navrdaceného Signdl—u pl"O-.I‘[]/_g =2 a 8 metru.
Obr. D3.9.5 a 6 prevzaty z (Fu a Cazenave, 2001).

Vyjmenujeme nyni hlavni korekce od altimetru na druzici na obézné draze az po
hmotny stied Zem¢.

vvvvv

korigované vysky vypoctené z tranzitniho Casu, je n€kde v prostoru altimetrické antény.
Konstruktéti musi ptislusnou vzdalenost zjistit s pfesnosti nékolika milimetr. V ptipadé
zmen prostorové orientace druzice musime znat orientac¢ni prvky v ¢asech méfeni.

Signal z druzice leti smérem k oceanu, odrazi se od hladiny a vraci se zpét a je
ovliviiovan (zpozd’ovan a ohyban) atmosférou (a to v obou smérech).
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lonosféricka korekce je zpusobena pritomnosti volnych elektroni ve vysoké
atmosféie. Zavisi na zemépisné Sifce. Ma amplitudu kolem 10 cm a lze ji urcit pfesnéji nez na
+1 cm. Méfenim na dvou frekvencich (jednoho radaru nebo vice nez jednim radarem na
palubé€) se minimalizuje.

Troposferické korekce jsou dve. Sucha je vyvolana plynovymi slozkami atmosféry a je
funkei tlaku atmosféry a jeji teploty. Zavisi na zemépisné Sitce. Amplituda stalé slozky je cca
dva metry, variabilni sloZka je 0.5 - 2 cm. Chyba v urceni suché troposférické korekce je asi
1 cm. Mokra East korekce zahrnuje vliv vodnich par vody z mrakt, je mensi (20 cm), ale
variabilni a znama snad na £1 cm. Je nejlépe ji méfit piimo z paluby druZice soubézné
s altimetrickymi méfenimi (radiometr).

Sea state bias téz electromagnetic bias (EM) je systematicka odchylka v méfené vysce
pramenici z faktu, ze radar nepriiméruje vysSku vin na sttedni geometrickou hodnotu, jak by to
,vidély nase oc¢i“, ale na jinou hodnotu. Vrsky a dilky vin na moti odrazeji riizné a radarové
méfeni je tim ovlivnéno. Hodnota korekce se odvozuje jako procentudlni ¢ast SWH.

D3.9.5 Vybér drah altimetrickvch druzic (hlavni poloosa, sklon a excentricita)

D3.9.5.1 Obecné

Nejdulezitejsi je vybér hlavni poloosy drahové elipsy a ¢i vysky letu H = a - R (kde
R je referen¢ni polomér Zem¢), sklonu I roviny obézné drahy druzice k roviné zemského
rovniku a excentricity dréhy e.

Obecné plati, ze draha nesmi byt pfili§ nizka ani pfili§ vysoka. Draha s vySkou perigea
pod 500 km by byla velmi rychle kontrahovdna odporem atmosféry a museli bychom ji ¢asto
korigovat raketovymi motorky (samoziejmé odpor atmosféry zavisi i na slunecni aktivité,
ktery vyrazné¢ meéni hustotu vysoké atmosféry a na poméru plochy vystavené ptsobeni
negravitacnich sil k hmotnosti druzice). Pfili§ vysokd drdha, nad 2000 km, by kladla pfiliSné
naroky na specialni ptistrojové vybaveni na palubé nebot’ by se pftili§ blizila Van Allenovym
pasim nabitych castic obklopujicich Zemi. Voli se proto vysky zhruba 800-1300 km.
Podrobnéji v D3.9.5.2.

Draha je rovnikovd, ma-li sklon I = 0° nebo 180°, prima (progradni) pro 0</<90°,
polarni pro I =90° a neprima (proti sméru rotace Zeme, retrogradni) pro 90°< 7 <180°. Pokud
by byl sklon drahy pfili§ ,,maly* (drdha blizkd rovnikové¢), rozsah zemépisnych Sifek
pokrytych pozorovanimi by nemusel stacit cili experimentu. Pokud by byla drdha blizké
polarni, nedefinovaly by se dobfe crossovers. Proto se voli sklon ,,velky®, at’ uz na ptimé ¢i
retrogradni draze, napt. 66° nebo 98.5°, 108° atp. Vyvarovat bychom se méli i sklont, kde
dochazi k aliasingu se slapovymi vlivy (vice Kloko¢nik et al., 1994). K volbé heliosyn-
chronnich drah viz komentat a obrazek nize v kap. D3.9.5.3.

Excentricitu volime malou, ¢ili drahy altimetrickych druzic jsou skoro kruhové. Pro
eliptick¢é drahy bychom méli vyrazné jiné podminky na funkci pfistroji na palubé kolem
perigea a apogea. K volbé drahy se zamrzlym perigeem, kterd vede k vybéru specifické, malé
excentricity, se jesté vratime (kap. D3.9.5.4).
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D3.9.5.2. Vvska letu

Teoreticky v kazdém okamziku je draha se svou aktualni vySkou letu v nékteré
z drahovych rezonanci p/o, kdy druzice uskutecni f nodalnich ob¢hii za a hvézdnych dni a
draha druzice se tak vi¢i pozemskému pozorovateli piesné opakuje po o dnech.
V oceédnografii se hovoti o ,repeat orbits“ a Exact Repeat Missions (ERM). Draha se stale
musi upravovat tak, aby pozadovand rezonanc¢ni podminka byla splilovana (upravy drahy
raketovymi motorky, frekvence Uprav zdvisi pfedevS§im na hustoté atmosféry v daném
prostoru a case). Na rozdil od ERM mame neovliviiované, v atmosfére ,,voln¢ degradujici
drahy* pro geodetické aplikace (Geodetic Mission, GM). Jedna a taZ druzice mlZe v pribéhu
své mise ,,pobyvat” tfeba v n¢kolika rezimech ERM a GM, dle dohody uzivatelské komunity.
Mezi rezimy musi zménit drdhu pomoci raketovych motorka. Kazdy typ drahy se hodi pro
jiné ucely.

Pojem drdhové rezonance je pro volbu altimetrickych drah velmi dulezity, takze
ctenaf by se mél vratit ke kap. 2.3.3., pfip. i k Dodatku D2.3.3, ze kterych ted’ budeme cerpat
a teprve pak pokrac¢ovat v ¢etbé tohoto materialu.

Z rovnic odstavce D2.3.3 jsme pro dané stiedni /, za predpokladu efektivné kruhové
drahy a pro vybrany rozsah H (nebo a) spocetli ta H (nebo a), kterd odpovidaji rezonancim
p/a. Aplikace pro GRACE je na obrazku v kap. 4, pro CHAMP na obr. D2.3.3.2b z Dodatku
D2.3.3. Nyni potitebujeme piiklad pro altimetrickou druzici a tak byla vybrana draha typu
ERS (plati pro ERS 1, 2 i ENVISAT) s/ = 98.5°. Vysledek je na obr. D2.3.3.2a o
rezonancich. ERS 1 byla vypusténa na drahu v rezonanci f/a = 43/3 (tomu odpovida stfedni
a = 7154 km, posléze byla ptesunuta na p/a = 501/35 (a = 7159 km), ¢imz splnila
oceanografické ukoly a pak byla ponechana jako GM k mapovani oceanského geoidu. Také
SEASAT ménil drahu, ze 43/3 na 244/17. GEOSAT byl na 244/17, pak GM.
TOPEX/Poseidon (T/P) 1 JASON jsou na vysSich drahach, kolem 1300 km s f/0=127/10.

D3.9.5.3. Heliosychronni drahy

Pro dalkovy prazkum byva pozadovan dlouhodob¢ konstantni thel osvétleni ptistroji
Sluncem. Muzeme chtit a da se splnit, aby napf. Slunce pro specielni drahu jakoby stéle
vychézelo ¢i zapadalo nebo aby draha byla chvili na pfimém slunci, chvili ve stinu. Draha
splitujici podminku konstantniho osvétleni je heliosynchronni (sun-synchroneous).

Pro otaceni uzlu drahy diky C,y zndme Lagrangeovu planetarni rovnici, viz (2.3.16).
Pfima dréha ,,couva®, polarni je teoreticky stabilni, u retrogradni drahy uzel prograduje.
Pozadujeme, aby zména astronomické délky Slunce byla stejnd jako zména uzlu dréhy. Na
obr. D3.9.7 se z pozice ,,a* ve draze kolem Zemé dostavame po Case do pozice ,,b*“. Uzel se
otocil o stejny thel jako postoupila Zemé na draze kolem Slunce.

Berme ,,modelovou® délku stiedniho Slunce, pohybujiciho se rovnomérné po rovniku
a ne po ekliptice. Pro denni zménu délky L plati

L =2m/365.2422 = 0.9856 stupné za den,

kde 365.2422 dni je délka tropického roku. Nyni zZadame, aby Q byla stejné velika. Pak z
(2.3.16) dostaneme
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(D3.9.3) O~ - (GM)"? CyoR*a7* (1-¢*)* cos

Vysledek (D3.9.3) primarn¢ zavisi na sklonu drahy, sekundarné¢ na hlavni poloose a excen-
tricit¢ drahy. Vidime, Ze jen retrogradni drdha muze (viz -cos I) byt heliosynchronni Pro
vysky letu kolem 800 km vychazi heliosynchronni sklon kolem 98.5 stupné.

earth orbit
s
round the sun

orbit=pigne

rotation from a to b

Obr. D3.9.7: Heliosynchronni draha. Precese uzlu drahy druzice 2/365.2422 musi byt
kladna a stejna jako rychlost, se kterou se otdci Zemé kolem Slunce. Pocatecni vybrana
orientace drahy druZice vici sméru ke Slunci se pak dlouhodobé neméni
(v praxi se méni jen malo).

D3.9.5.4. Draha se zamrzlym perigeem

Druzici lze umistit na drahu s efektivné konstantnim w, tj vzdalenosti perigea od
vystupného uzlu (frozen perigee). Z toho vyjde pozadavek na urcitou, malou, ale nenulovou
hodnotu excentricity. Vezméme Langrangeovy planetarni rovnice pro e a w alespoii s prvnim
lichym zonalnim ¢lenem C3,

3
(D3.9.4a) e= _ch3’°ﬁ[§ (1 -’ )_2 sin / (1 —5cos’ I)cosa)

C,o"7(R -1 sin®
(D3.9.4b)  d=a, [l +a, )= @{1 + sz 7 (aj(l —&J's, e} :

kde S; = (sinzl -e coszl) /sin I = sin I pro malé e. Pro zménu v @ diky samotnému C;
plati (2.3.16). Zkusme zvolit

C3’0\ﬁ R 2\
(D3.9.5) == ﬁ(aj(l—e J's,
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Pak (D3.9.4b) piejde na tvar

(D3.9.6) @ = @,,—@,,Sin®

Rovnice (D3.9.6) se anuluje bud’ pro @,, =0, tj pro tzv. kriticky sklon (kap. 2.3.1) anebo
pro @=90° pro libovolny sklon.

D3.9.6 Historie druzicové altimetrie

Je bezesporné (a pfineseme posléze nazorné ukdzky), ze druzicova altimetrie se za
poslednich dvacet let stala nejvétSim pfinosem pro urceni parametri gravitacniho pole Zemé
a detailniho ocednského geoidu a pro piislusné geofyzikalni interpretace. Stalo se vSak
mnohem vice, jak nekteti jasnoziivé predpovidali (Lundquist 1967, Lundquist et al, 1969):
diky dosazené decimetrové (cca pied 10ti lety) a nyni centimetrové ptesnosti urceni drahy
altimetrické druzice TOPEX/Poseidon (T/P) a nyni JASON v radidlnim sméru (t.j. ve sméru
méfeni) dnes altimetrickd méfeni pfispivaji ocednografim ve studiu topografie ocednu a
casovych variaci topografie vcetné zajimavych anomadlnich jevii jako je El Nifo. Jak se
zvySovala presnost méteni a piesnost urceni radialni slozky drahy druZic nesoucich altimetry,
rozSifoval se 1 obzor aplikaci altimetrickych méteni, od geodézie, drahové dynamiky druZzic a
kra¢ek v piesnosti, nebot’ to znamena interakci fady obort. Naptiklad s korekcemi
altimetrickych druzic nemtize geodet jako uzivatel méfeni nic délat nez je podle navodu
jinych vyuzit. Pokud je autofi zpfesni a prepoctou, ¢eka totéz uzivatele.

Prvni, technologické experimenty druzicového altimetru prob&hly na americkych
kosmickych lodich Skylab 111 a IV (1973-4). Od druzice GEOS 3 (vypusténa v r. 1975), majici
poprvé praktické geodetické pouziti tj. urCeni N se submetrovou chybou, jsme se pies
americké druzice SEASAT (1978) a GEOSAT (1985-1990) a americko-francouzsky
TOPEX/Poseidon (TOPographic Experiment, NASA+francouzsky CNES, 1992-2004), dale
T/P, a evropskou ERS I (European Remote Sensing satellite ESA, 1991-2000) dostali az k
dnesnim altimetrickym druzicim ERS 2 (ESA, 1995-dosud), GFO (Geosat Follow-On, USA
1998-), JASON (Joint Altimetry Satellite Oceanography Network, NASA+CNES 2001-) a
ENVISAT (ESA, 2002-). Az do roku 1991 Ize hovofit o experimentalni druzicové altimetrii,
poté jiz o "altimetrickém provozu". Altimerickda méfeni alesponn zjedné druzice jsou

vvvvv

jsou téz v Kloko¢nik et al. (1994).

Vybér drahy. Drahy vSech zminénych druzic az na 7/P a JASON jsou ve vySce kolem
800 km, 7/P a JASON kolem 1300 km. VSechny az na 7/P a JASON maji retrogradni drahy,
série ERS 1, 2 a ENVISAT maji drahu navic heliosynchronni. 7/P a JASON jsou na stejnych
progradnich drahach s 7 = 66° (kratkou dobu po vypusténi JASONu létala dvojice JASON +
T/P v tandemu, pii kterém se pruméty drah z jedné dostaly piesné mezi priméty drah z druhé
druzice a poskytly tak dvojnasobnou hustotu méfeni). VSechny drahy bez vyjimky jsou témér
kruhové. VSechny mély za svlj aktivni zivot fazi alesponn jedné ,repeat orbit“ (pro
oceanografii). SEASAT fungoval jen asi Ctvrt roku, jinak druzice jako ERS I ¢i T/P ptedcily
svou vydrzi o¢ekavani.

Urceni drahy. Prosttedky kur¢eni drahy se dnes kombinuji scilem ur€eni
,centimetrové drahy* v kazdém okamziku. Pouzivaji se koutové odrazece pro SLR, high-low
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SST z GPS, i vlastni altimetrie. Vedle toho jsou druzice vybaveny anténami pro spojeni se
syst¢tmem PRARE ¢i DORIS (ten nyni ptevlada). Starsi druzice jako GEOS ¢i SEASAT SST
neumoznovaly, GEOSAT nemél koutové odrazece. PRARE na ERSu 1 selhal, takze drédha
zavisela jen na SLR. Nyni je PRARE aktivni na ERS 2, ostatni nové altimetrické druZice maji
DORIS. Vice podrobnosti v Kloko¢nik et al (1994), v kap. 3.6.1 a 3.6.2 a na fadé webovych
stranek.

PRARE a DORIS nejsou tak ptesné jako SLR, ale méfeni mohou probihat kontinualng
bez ohledu na pocasi, takze pokryt drahy méfenimi je optimalni. Tyto postupy urceni drahy
jsou na ostatnich nezavislé. PRARE (Precise Range And Range-rate Equipment) je némecky
mikrovinny dvoucestny dopplerovsky systém. Druzice vysila signal k pozemskym stanicich a
ty jej vraceji na druzici. DORIS (Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated by
Satellite) je francouzsky systém, ktery vyuziva klasicka dopplerovskd méteni. Vysilace jsou
umistény na Zemi a stale vysilaji do prostoru na dvou frekvencich a druZice ptelétajici nad
nimi jejich signaly piijimaji. Na druZici musi byt ultrastabilni oscilator (stabilita 5x107%/10-
100 vtetin). Sit’ pozemnich stanic je jiZ dosti husta (pfes 50 stanic) a je snaha volit je tak, aby
DORIS navazovala na systém ITRS. U obou postupli musi byt sbérné a zpracovatelské
centrum na Zemi.

Obrazek D3.9.8: Anténa DORIS — vysilac na Zemi (stanice Socoro, Mexico), vievo, a
prijimac na druZici, vpravo.

Vysledkli ze jmenovanych misi jsou spousty. Nékolik representativnich citaci sborniki dnes
jiz klasickych praci nésleduje: SEASAT (J. Geophys. Res., 87, celé Cislo C5, 1982; atéz 88,
C3, 1983), GEOSAT (Johns Hopkins APL Technical Digest April-June 1987, 8, celé ¢islo 2;
J. Geophys. Res. 95, ¢. C3, 1990), ERS I (ESA Bull. ¢. 65, "ERS 1 Special Issue", Feb.
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1991), T/P (m.j. J. Geophys. Res., 99, cel¢ ¢islo C12, 1994), Proceedings of the Symposium
on 15 Years of Progress in Radar Altimetry, March 2006 Italy, CD s referaty. Rada informaci
je na webovskych strankach NASA JPL, CNES, AVISO, GFZ a dalsich.

Zatim vSechny zminéné druzice mély ¢i maji radarové (pfesnéji feceno radiolokacni)
vyskoméry, ale existuji i vyskomery laserové. Nejprve se (v obdobi studené valky) zkousely
mimo planetu Zemi, v ramci "Hvézdnych valek" na obézné draze kolem Mésice (mise
Clementine, viz kap. D3.9.8.8. Poté doSlo i na Zemi, projekt se jmenoval Shuttle Laser
Altimetry (Schutz, 1997) pro studium topografie pevniny, ledové piikryvky a atmosféry.
Realizovana druZice rutinné pozorujici hlavné Gronsko a Antarktidu se jmenuje /CESat (Ice,
Cloud and land Elevation Satellite), vypustila ji NASA a pracuje od r. 2003 na draze s vys-
kou H = 600 km a sklonem 7 = 94°. M4 byt schopna ,,zmapovat* zmény vy3ky ledové pokryv-
ky pouhych 1.5 cm za rok s rozliSenim 100x100 km. Podobny experiment CRYOSAT ESA
zkrachoval diky neuspé$ném startu. ESA pfipravuje druhou versi.

D3.9.7 Radialni chyba drahy

D3.9.7.1 Obecné poznamky

Chceme-li odvozovat fyzikdlni veli¢iny uvedené v rovnici (D3.9.1) s pfesnosti
naptiklad na jednotlivé centimetry, pak musime znat » druzice v okamziku méfeni s jesté veétsi
presnosti. Znat polohu (a rychlost) znamenda znat drahu Cili drdhové parametry (elementy).
Pozadavek centimetrové piesnosti alespon v radialnim sméru (kde jej dosdhnout je z jistych
divodu prece jen snazsi nez napiiklad ve sméru podél drahy, tj. ve sméru vektoru rychlosti)
byl obrovskou vyzvou pro drahovou dynamiku umélych druzic Zemé, coz je obor na pomezi
astronomie (aplikované nebeské mechaniky), teorie potenciadlu, geofyziky a geodézie. Dnes
se cili — centimetrové radialni chybé — blizime v ptipad¢ drah druzic 7/P, JASON a ENVISAT.

Druzice se pohybuje kolem Zem¢ v poli ruSivych zrychleni gravitatniho i
negravitacniho ptivodu (vliv gravitaniho pole Zem¢ samotné, ptimy i nepiimy (slapovy) vliv
Mésice, Slunce, popt. planet; odpor atmosféry, tlak slunecniho zafeni pifimého 1 odrazené¢ho
od Zemé v raznych vinovych délkach, aj.). Nyni jde o to, jak je drdhova dynamika schopna
jednotlivé vlivy presné urcit.

V minulosti dominovaly v radidlni chybé drahy ptispévky od nepiesné znamych
parametrt statického gravitaéniho pole Zemé (harmonickych geopotencialnich koeficientl), a
to pro drahy vSech altimetrickych druzic. Radidlni chyba GEOSu 3 byla asi metrova, pro
GEOSAT jiz submetrova, s tehdy existujicimi modely Zemé (jako GEM 9). Studovat
fenomény s amplitudami decimetrovymi pfirozené jesté neSlo. Negravitacni poruchy od
atmosféry byly ur€ovany nikoli analyticky, ale pomoci empirickych parametrti odhadovanych
spolu s dradhovymi elementy, aniz bychom se snazili dopatrat fyzikdlni podstaty téchto
parametri. V soucasnosti pro T/P a JASON jsou chyby gravita¢niho piivodu jiz na urovni
+1 cm, tedy srovnatelné nebo mensi nez chyby korekci altimetrickych méteni. V radialni
chybé pro T/P dominuji rezidualni chyby modelu tlaku slune¢niho zateni (napi. Antreasian
1992; Luthcke a Marshall, 1992, Shum et al, 1993). Pro GEOSAT, ERS 1 a ERS 2 s modely
gravitatniho pole jako byl EGM 96 nebo GRIM 5 (cca 1998) byla radidlni chyba
decimetrova. Pro nejnovéjsi modely Zemé vyhotovené s prispévkem dat z druzic CHAMP a
GRACE lze jiz véfit, ze v radidlni chybé bylo dosazeno subcentimetrové urovné z hlediska
chyb piisobenych nepiesnostmi modelti gravitatniho pole Zemé.
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D3.9.7.2 Radialni chyba jako funkce sklonu roviny drahy altimetrické druzice

Geocentricky privodi¢ druZice r 1ze napsat

(D3.9.7) r =a(l—ecosE),

kde a, [, e, E jsou postupné hlavni poloosa drahové elipsy, sklon a excentricita drahy a
excentrickd anomalie. Totalni diferencial (D3.9.7) je

(D3.9.8) Ar =(1-ecosM )Aa+ ale—cos M —ecos2M )Ae + aesin M. AM .

K pfevodu E na stfedni anomalii M pouzijeme Besselovy funkce (viz napf.
Rosborough, 1986) a odvodime, ze

I
AR = na(Rj B (1 2(1.— 2p), dp=3i=1 dp=ivl| o
Y impo 2'//1mp1 Zl//lmpH)

(D3.9.9)
=D, .S

Imp* ~Imp0 >

kde n je stfedni denni pohyb druZice, Fj,,(I) jsou funkce sklonu (odst. D2.3) a ¢ jsou Casové

derivace thlu j,g. Ve vyrazu Sy, jsou obsazeny Ciy, Sy takto: Siwpg = Crm COS Wimpg +
Sim SIN Winpg. (D3.9.9) je vyraz pro poruchu v radidlnim sméru (zde v ur€itém zjednodusSeni),
ktera tu je diky existenci gravita¢niho pole Zem¢. Jesté musime ucinit jeden krok, abychom se
dostali k radialni chybé ptisobené nepiesnou znalosti parametrt gravita¢niho pole Cjy, Si a to
je, ze na rovnici (D3.9.9) musime aplikovat zdkon o ptenosu stiednich kvadratickych chyb.
Ve vysledném vzorci pro chybu vradialni slozce drahy budou opét pomalu proménné
elementy a a I (které lze vzit jako nominalni hodnoty stiednich elementt), ale misto C;,,, Sim
tam budou ,,chyby* Cj,, Sim tj Cleny piisluSné variancné-kovariaéni matice (COVAR Cj,,
S1m). Vice v Rosborough 1986, Wagner 1985, Klokoc¢nik et al, 1994.

K objektivnimu vypoctu radidlni chyby je tfeba vzit plnou (COVAR C;,,, Sim), nejen
variance, do co nejvyssiho stupné / (staci 70, pokud v modelu jsou) a s uvazenim poruch
drahy, které maji periodicitu srovnatelnou (ne delsi) s délkou drahového oblouku, ze kterého
byla draha druzice ur€ovana.
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EXPECTED RADIAL ORBIT ERROR AS A FUNCTION OF INCLINATION

FROM COVARIANCE MATRICES
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- e e e e e i

- CHAMP/460km with GRIM3_S1 [
—  CHAMP/460km with EIGEN-1S
ENVISAT/777km with GRIM5-51 ||

ENVISAT/777km with EIGEN-18

g
=]

fi*ﬁﬁf;b/j

o
o
Q
| |

RADIAL ORBIT ERROR (m)

0.01 -1 1 i 1 1 1 — i i i3 1 I L H
20 30 40 50 60 70 80 90 100 {110 120 130 140 150 160

INCLINATION (deg)

Obrazek D3.9.9: Radialni chyba priivodice drahy jako funkce sklonu a plné variancne-
kovariancni matice harmonickych geopotencidlnich koeficientii uvedenych modelii
gravitacniho pole Zemé.

Na obr. D3.9.9 vidime ukézku vyvoje radidlni chyby. Na ose x je sklon, na ose y
v logaritmické stupnici je radidlni chyba v metrech. Pro model GRIMS5S1 vidime typicky stav
pted zahrnutim dat z druzic CHAMP a GRACE do modelti Zem¢. Radidlni chyba ma lokalni
maximum u polérnich drah (kde bylo mén¢ dobrych dat). Uz i1 dnes historicky model Eigen-
IS s kratkym intervalem dat z druzice CHAMP ukazuje vyrazné zlepSeni pro polarni zonu.
Samoziejmé také plati, ze radidlni chyba niz§i drahy druzice CHAMP je vyssi nez radialni
chyba drahy druzice ENVISAT. Nejnov¢jsi modely vykazuji plochou a miniaturni hodnotu
radialni chyby (pod £1 cm) pro vSechny sklony drah altimetrickych druzic.

D3.9.7.3 Radialni chyba jako funkce zemépisné Sirky a délky subsatelitniho bodu

Je potfebné znat radidlni chybu jako funkci sklonu a mit moznost ptimého porovnani
mezi modely Zem¢ a drahami druzic, jako na obr. D3.9.8. Ten nam vSak nic neprozradi o
ptipadnych variacich radidlni chyby se zemépisnou resp. geocentrickou Sitkou ¢ a délkou 4
pro dany model a drahu, které mohou byt znacné a mohou obrazet kvalitu urceni drahy. Pro
tento podrobnéjsi ,,vhled* potiebujeme pietransformovat (D3.9.9) tak, aby v ni vystupovaly ¢
a A. PomlZe nam obr. D3.9.10.

Na obrazku D3.9.10 je pocatek soufadnic v hmotném stfedu Zemé, osa x mifi
k jarnimu bodu, osy xy lezi v roviné rovniku v systému spojeném se Zemi, Q, w, i, f, 6 jsou
postupné rektascenze vystupného uzlu dréhy druzice S, vzdalenost perigea od vystupného
uzlu neboli argument perigea, sklon roviny drahy, pravd anomadlie, hvézdny cas; ¢ a 4 jsou
geocentrické soufadnice mista, pro které radialni slozku ¢i chybu pocitdme (subsatelitni bod
vici S), a je rektascenze druzice S, jeji deklinace je rovna geocentrické Sifce. Odvozeni zde
reprodukujeme dle Rosborougha (1986), kap. 5.
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Obrazek D3.9.10: Vysvétleni k transformaci ze systéemu spojeného s drahou druzice do
systemu vazaného k zemskemu rovniku, potrebné k vyjadreni radialni slozky a chyby drahy
Jjako funkce zemépisné Sirky a délky.

Z obrazku vyéteme, ze L. = a-60,tedy i A= a-0 +Q-0Q = (a-Q)+ (Q-6) neboli Q-0
=/A-(a-£). Vrovnici D3.9.9 pro efektivné kruhovou drahu (v = M) pro yi.,s pouZijeme
souctové veéty a provedeme transformaci tak, ze siny a cosiny budou mit argumenty (a- Q2), 4
a (w+M). Ve sférickém trojihelniku se stranami (w + M), ¢ a (o - Q) vyjadiime sin, cos
(0. - Q) jako funkci (w + M), ¢ ai. V rovnici pro radialni slozku tim uz mame ¢, ale stale jesté
(w+M). Vzorce se sin,cos(o - Q) a (o + M) ze sférického trojiihelniku pfetvotime na vyrazy
s mocninami sin,cos [i, ¢ a (w + M)]. Zbyva transformovat (w + M) ve sférickém
trojuhelniku s vrcholem S na obr. D3.9.9 tak, abychom zavedli zavislost jen na ¢ a i. Pro
sin(w + M)= sing /sin i, coz je jednoduché, ale pro cos(w + M) bude znaménko kladné i
zaporné. Tato nejednoznacnost zmizi, kdyz si uvédomime, ze cos (w + M) je kladny pro prvni
a ¢tvrty kvadrant (w + M) a zaporny pro druhy a tteti, ¢ili kladny pro vzestupny a zaporny pro
sestupny oblouk dréhy.

Vysledny vzorec pro radidlni poruchu drahy pak vypada takto:

!
Ar=>>>'D,, ®; (C,cosmA+S, sinmi)+

Imp

(D3.9.10) o
+> > >'D,,®,,(C, cosmi-S, sinmi) ,

c,s

kde Dy, zévisi na sklonu a hlavni poloose a @
v Rosborough (1986) ¢i Kloko¢nik et al., 1994.

jsou funkcemi sklonu a §itky. Podrobnosti

Zavadi se
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/
(D3.9.11) =3 D, i
p=0

jako funkce vlivu (influence functions). Vyraz (D3.9.11) ptepiSeme jako
(D3.9.12) Ar = Ay + A3,

kde

[

(D3.9.132) Ay =) >'0;(C, cosmA+S,, sinmA)
1=2 m=0

a
oo 1

(D3.9.13b) A5 =) > 0, (C, cosmA-S,, sinmd).

1=2 m=0

Jesté musime ucinit jeden krok, tak jako v ptfedchozi kapitole, abychom se dostali
k radialni chybe a to je opét aplikace zakona pienosu stfednich kvadratickych chyb. Ve
vysledném vzorci pro chybu v radiélni sloZzce drahy budou misto Cj,, Sin €leny (COVAR Ciy,
Sim). Radiadlni chyba drahy zplsobend gravitatnim polem Zemé¢, vyjadiena jako funkce
zemépisné Sitky a délky, ma dvé slozky (coz se vi od Rosborougha 1986, ale tusi jiz od
Anderleho a Hoskina, 1977). Jedna cast je geograficky korelovand (odpovida rovnici
D3.9.13a) a je stejna pro 7, i 74, kdezto druhd ¢ast je proménnd kolem geograficky korelované
slozky, tzv. slozka variabilni ¢i antikorelovand (odpovida rovnici (D3.9.13b)); ta mé pro pro
rq. 1 rg stejnou velikost, ale opatné znaménko. Pro SSC komponenta korelovana vymizi a
variabilni se objevi v dvojnasobku (vice v nésledujici kapitolce). Obé slozky jsou kompli-
kovanymi funkcemi sklonu roviny drahy k rovniku, hlavni poloosy drahové elipsy, zemépisné
Sitky a f4du m harmonickych geopotencidlnich koeficientd. Jejich podrobna znalost je
dalezita pro studium radidlni chyby drahy, chyb SSC a DSC a rezidudlnich chyb
negravitacniho ptivodu; to je vSak velmi specializované téma (Klokocnik et al., 1995, 1996,

aj.).

D3.9.7.4 SSC a DSC

Podle definice SSC a DSC (kap. D3.9.3.) a spouzitim Rosboroughovy teorie
dostaneme okamzité

(D3.9.14) Ax=Ary— Arg= (Ay + Ad) — (Ay - Ad) =2 A
a tim padem pro stfedni kvadratickou chybu SSC madme 6 ox = 2 0 as.

Pro DSC AD, DA, AA a DD dostaneme

AP = A = AP = (Ay, + AS,) = (Ay, = AS,) = (Ay, — Ay,)+(AS, + AS,),
AxlDzA EArlD _ArzA :(A71 _A§1)_(A72 +A52):(A7/1 _A72)_(A51 +A52)’
A = At — A = (Ay, + AS)—(Ay, + AS,) = (Ay, — Ay, )+ (AS, = AS,),
AR? = ArP — AP = (Ay, = AS)—(Ay, — AS,) = (Ay, — Ay, )— (A8, — AS,).
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Vidime, ze zatimco korelovand slozka radialni chyby pro SSC vymizela (coz ma neblahé
nasledky pro nékteré aplikace SSC), pro DSC je pfitomna a je pro vSechny 4 typy DSC stejna.

Vyrazy pro chyby DSC jsou slozité a nebudeme je zde uvadét. Jsou v Klokoc¢nik et al
1994, 1995. Lze odvodit obecny vyraz pro stiedni kvadratickou chybu zahrnujici jak radidlni
chybu a jeji jednotlivé slozky, tak SSC i DSC.

Ze Ctyfech DSC lze vytvoftit pravé 12 kombinaci (DD+DA), (DD-DA), (AA+AD),
(AA-AD), (AA+DA), (AA-DA), (DD+AD), (DD-AD), (DA+AD), (DA-AD), (DD+AA) a
(DD-AA). Ty maji zajimavé vlastnosti pro vySetfovani rezidualnich chyb altimetrickych dat
negravitaéniho ptivodu. (Kloko¢nik a Wagner, 1999; Kloko¢nik et al., 2000). Napiiklad (44-
AD) pro dvojici drah 1 a 2 vychdzi rovna -40,/2. Pokud je drdha 2 vysok4 a velmi dobfe
ur¢end a drdha 1 nizkd a nepfesné¢ zndmd, mame v uvedené rovnici prostiedek, jak
z kombinace DSC drah 1 a 2 vytvofit veli¢inu téméf nezavislou na nepiesnosti parametra
gravitacniho pole.

Pramét drah altimetrickych druzic ERS1 a TOPEX/Poseidon béhem 10 dnul

T
Hk'vz;':w *Mw’w il

Q’r

?’ "}OA

latitude

“ “ ““ “ oo o’
LS w.-., e .;M. ¢¢¢¢¢,¢¢,¢¢ RERLL a..&.&.é X
0° 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
longitude

¢erné ERS1, Sedé TOPEX/Poseidon

Obrazek D3.9.11: Priméty drah dvou riznych druZic na zemsky povrch (ground tracks),
vzestupny a sestupny oblouk drahy v pripadé drahy progradni i retrogradni a pozice kiiZicich
se bodut (4 typy DSC, zminéné jiz v kap. D3.9.3, zde precizované). Na obrazku jsou ground
tracks z drahy T/P (127/10), [=66° a z drahy typu ERS (43/3), [=98.5°

Pro spravny vypocet radidlni chyby a chyb SSC/DSC jako funkce zemépisnych
soufadnic, plati tytéz podminky jako v ptipadé radidlni chyby, vyjadiené jako funkce sklonu
pro vybranou letovou hladinu (kap. D3.9.7.2, obr. D3.9.9).

V nasledujicich uk4dzkach méame ptiklad vyvoje SSC chyby v Case (od starSich po
nov¢jsi modely pro danou drahu) a ukazku radidlni chyby vystupného i sestupného oblouku, i
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obou komponent radialni chyby pro dany model a vybranou drahu. V prvnim ptipad¢ (obr.
D3.9.12) jde o sérii pro nizkou drahu typu ERS a modely GEM T2, JGM 2,3 a EGM 96.

Obrazek D3.9.12: Chyba SSC pro drahu typu ERS
(ERM 501/35) jako funkce Sirky a délky pro
kalibrované kovariancni matice ruznych modelii
Zeme, od velmi starého GEM T2 knovejsimu
standardu EMG 96 (Lemoine et al., 1997). RMS
chyby SSC jsou uvedeny u kazdého grafu vlevo.
Vidime markantni zmenseni chyb SSC, které je
produktem razantniho zlepsovani modelii gravitac-
niho pole v obdobi cca 1985-2000. Na obr. s JGM 2
je dobre videt jev casto se vyskytujici u starych
modelu Zemée, kdy chyba , kopiruje* slozku podél
drahy (patrné diky nepresné urcenym nékterym
harmonickym koeficientiim). Cim modernéjsi model,
tim nejen mensi amplituda chyby, ale také vyrazné
mensi jeji variabilita s geografickou polohou. Pro
soudobé modely Zemé jako je Eigen-GLO5C (2007)
e m.j. sdaty zdruzice GRACE je radialni a SSC

chyba subcentimetrovd a témeér nemeénnd s délkou,
jako kdybychom ignorovali off-diagondlni cleny
kovariancni  matice. Patrné je prinos dat
z modernich druzic CHAMP a GRACE tak enormni
FIGURE 9 Evoluton of single s crosoner srror, for E8S 1 sovssobio,witr | ALKY J€jich presnosti i homogenité.

GEM T2, JGM 2, JGM 3, and EGM%6 (4-day cut of orbit perturbations).

234 1. Klokoénik et al

GEM T2

ms [em]

187

JGM 2

Intitude

Ve druhém (obr. D3.9.13) jde o radidlni chybu pro drdhu druzice GEOSAT a
kalibrovanou kovarianéni matici modelu GRIM-5S1 do stupné¢ a tadu 70. Vidime
geografickou zavislost zejména radialni chyby pro vzestupny a sestupny oblouk kopirujici
sméry ground tracks druzice GEOSAT (I = 108"). Variace chyb v §ifce a délce byly tehdy
jesté  znacné, vrozmezi 4-12 cm sRMS kolem 7 cm pro radidlni chyby u
vzestupného/sestupného oblouku drdhy a kolem 5 cm pro geograficky korelovanou a
variabilni slozku radidlni chyby. Pro soucasné modely jsou obrazky ,,zcela nezajimavé®,
s malou a téméf neménnou chybou.

D3.9.8 Aplikace druZicové altimetrie

D3.9.8.1 Detailni oceanskv geoid

Vyska povrchu oceanu (sea surface height, SSH) nad referencnim elipsoidem je podle
fundamentélni rovnice (D3.9.1) rovna SST(v;) + SST(p) + T; + N. Tuto veli€inu a ne samotné
N casto diive publikovali jako vysledek altimetrie, jelikoz SST i T nebyly dostatecné dobie
znamy a sotva oddélitelné od N. Napriklad z dat druzice SEASAT sestavili Marsh a Martin
(1982) globalni mapu SSH (a soucasné zptesnili tehdejsi modely gravitacni pole Zemé GEM
9-10 B ptidanim altimetrie). Piesnost SSH byla 1-2 m, podle oblasti. Vycet praci by byl
dlouhy, ale nelze opomenout prace Rappa (1981, 1982, aj) a jeho kolektivu a zakti z OSU
(Ohio State University, Columbus). Rapp (1982) vyuzil altimetrickd méteni z Geosu 3 a
Seasatu a SSH vyrovnal metodou kolokaci. Publikoval atlas SSH, z né¢hoz uvadime jeden
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priklad (obr. D3.9.14a). Tecky ukazuji mista altimetrickych méfeni, ze kterych byl prabéh
"geoidu" odvozen.

Radial error of Geosat, from covar. matrix of GRIMSS 1{70x70), 4d cut

60

i

0" 90" 180° 2707 380" 0 90" 180° 270" 380"

Radial error in ascending track, rms = 7.4 cm Geograph. correl. part of rad. error, rms = 5.1 em

(=]

8

0 90" 180° 270° 360° 0 90" 180° 270° 360°

Radial error in descending track, nms = 7.3 em Variable part of rad. error, s = 4.9 em
o s e e N m——— ]

40 44 4851 5559266 7074788185899296100 40 45 50 55 60 65 70 75 80
centimeters

Obrazek D3.9.13: Ukdzky radialni chyby pro drdahu druzice GEOSAT a kalibrovanou
kovariancni matici modelu GRIM-5S1 (GFZ+CNES, Biancale et al 2000, Klokocnik et al

2002) do stupné a radu 70 s ignorovanim poruch drahy s periodou delsi nez 4 dny. Vice
prikladu je v (Klokocnik et al., 1994, 1998, 2002).

Z tady soucasnych praci zmiiime Cazenave et al (1996) a prace McAdoo a Marksové
(1992) a Livermora et al (1994) hledajici detailni motsky geoid, jeho N. Cazenavova vyuZila
data z druzic ERS 1 a T/P, kterd zkombinovala a potlacila tak radialni slozku chyby drahy
(lepsi pro T/P) bez ztraty rozliSovaci schopnosti (lepsi pro geodetickou ¢ast mise ERS 1). Na
mapach pro Atlanticky, Tichy a Indicky ocean jsou zfetelné geofyzikalni fenomény jako
hibety a zlomové linie. Cilem praci jsou geofyzikalni interpretace (stafi litosféry, objevy
novych tektonickych struktur diive nerozliSitelnych, podmoiskych hor, atd.). Naptiklad v
Atlantickém oceanu dokumentuji nové vysledky rliznou miru segmentace Stredoatlantického
hibetu a nékteré fosilni struktury v severni ¢asti ocednu. Je zcela mimo technické moznosti
téchto skript reprodukovat barevné atlasy detailniho motského geoidu, viz napt. ptirucku Fu a
Cazenave, eds., 2001).

McAdoo a kolektiv (McAdoo a Marksova, 1992; Livermore et al, 1994) vytvotili novy
postup pouziti altimetrickych dat pro studium detailniho regiondlniho oceanského geoidu.
Nepracuji s vySkami ¢i rozdily vysek z altimetrie, ale s naklonem geoidu podél trasy méieni
altimetru. Z méfenych SSH zkonstruuji tiznicové odchylky orientované ve sméru letu
altimetru a kolmo k nému. Pfitom odfiltruji "dlouhoperiodicky signal" v altimetrickych
mefenich. Pak tyto tiznicové odchylky transformuji na "bézné" tiznicové odchylky, jak je

199



Dodatek k odstavci 3.9

zname z ucebnic. Poté nésleduje transformace z tiznicovych odchylek na tihové anomalie
(tzv. inverzni Vening-Meineszova transformace). Konecnou fazi je grafické barevné a
stinované zobrazeni tihovych anomalii a jejich geofyzikalni interpretace. Prezentuji vysledky
pro konkrétni oblasti jiznich moti. Reprodukujeme z (Livermore et al., 1994) na obr.
D3.9.14b oblast stejnou jako na obr. D3.9.14a.

Tam, kde jsou k disposici tihové anomalie z méfeni na lodich, jsou porovnany s
altimetrii. Podobné¢ slapové boje poskytuji vyskové tdaje. Na toto téma existuje fada praci
v globalnim i regionalnim méfitku. Altimetrie uz jednoznaéné vede v rychlosti a globalnosti
pokryti métenimi, v jejich ptfesnosti i rozliSovaci schopnosti.

D3.9.8.2 DruzZicova altimetrie pro urcéeni parametru gravitaéniho pole Zemé

Altimetrie pfispivd predevSim ke zpfesnéni harmonickych geopotentidlnich
koeficientd Cj,, S ,,vySSich (,m)“ a k ureni ,,vysokych (I,m)“, ¢ili “jemnée struktury™
gravitacniho pole.

1982, zde prevyseni geoidu), a porovnani s novéjsimi vysledky (v tomto, pripadé detailni
tthové anomalie) z méreni ERS 1 a Geosatu (Livermore et al., 1994).
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Poprvé se plna altimetricka data objevila v roli testovacich dat piesnosti modeltl Zemée
(napt. Wagner a Lerch, 1978; Lerch et al., 1981, Rapp et al., 1991) jest¢ na modelech
gravitatniho pole nezavisld nebo zdmérn€¢ ponechana k nezdvislému testovani. Do modela
vlastnich zacala pronikat v letech 1977-1980, napt. Hadgigeorge a Blaha, 1979; SAO SE VI
(Gaposchkin, 1980); OSU 81 (Rapp, 1981) a dalsi této série nebo GRIM 3 (Reigber et al,
1983). Vyznamné ovlivnila modely GEM 10C (Lerch et al, 1981), kde vSechny Cip, Spm s
(L,m)>36 (do 180) jsou odhadnuty z altimetrie, PGS S1-4 (Lerch et al, 1982), JGM 2 (Nerem
et al, 1994), JIGM 3 (Tapley et al, 1996), GRIM 4C4 (Schwintzer et al, 1997) a samoziejm¢e
EGM 96 (Gra-GeoMar, 1996; Lemoine et al., 1997). VSechny dal$i modely az na uvedené
vyjimky pocitaji s altimetrickymi daty nebo crossovers jako se samoziejmou soucasti
databaze. Nejnovéjsi modely zalozené na méfenich z druzic CHAMP a GRACE (napt Eigen
2,3p, Eigen-GRACE 02) altimetrii ponechdvaji stranou.

Zatimco standard pted zhruba dvaceti lety byl kombinované feSeni z druzicovych
(nealtimetrickych) a pozemskych dat do stupné a tadu (/,m) = 36, nyni je to kombinovany
model také s pouzitim altimetrickych dat do 360 (napt. OSU 91, Rapp et al 1991; EGM 96,
Lemoine et al, 1997). Koeficienty o vysokych (/,m) lze interpretovat jako "vinky" geoidu s
mensi a malou vlnovou délkou. Pro /,,,=36 ma pilvlna na rovniku délku 360:36:2=5°, tj asi
550 km, pro /.= 360 je to 55 km. Asi od / = 70 vySe hovofime o "jemné struktuie"
gravita¢niho pole Zem¢.

Nejcastéji byla (a jsou) méteni SSH z druzicovych altimetrt transformovana na tihové
anomadlie a ty pak zkombinovany v modelech gravita¢niho pole Zem¢ s ostatnimi "terest-
rickymi anomaliemi" (odvozenymi z gravimetrickych méfeni na pevninach a z lodi) a ptidany
do zprosttedkujicich rovnic pro vyrovnani geopotencialnich koeficienti Cj,, S, a dalSich
urcovanych neznamych. Pfipomenime prace z Ohio State University, Columbus a modely gra-
vitacniho pole Goddardova stiediska kosmickych leti (GSFC) NASA v americkém Green-
beltu série GEM (Goddard Earth Models).

Jiny zptsob vyuziti altimetrie v souhrnnych feSenich pro geopotencial je pfimé vyuziti
altimetrickych vysek v podminkovych rovnicich jako by se jednalo o kazdé jiné pozorovani,
naptiklad z druzicovych kamer nebo laserovych dalkomért. Zajemce nalezne piislusny mate-
maticky aparat napt. v praci (Schwintzer et al, 1991) a vysledky ve francouzsko-némeckych
modelech GRIM 4S4/C4 (Schwintzer et al, 1997). Oba ptistupy lze ptirozen¢ kombinovat.

Soucasti starSich modeli Zemé byly 1 geocentrické soufadnice pozemskych
pozorovacich stanic. Dnes jsou publikovany oddélené. Naopak, soudobé modely obsahuji
1 harmonické koeficienty topografie moii a slapové harmonické koeficienty. Takova feSeni se
né¢kdy nazyvaji integrovand. Jsou rozdilné nazory na to, co je lepsi, zda spolecné ¢i oddélené
vyrovnani.

D3.9.8.3 Druzicova altimetrie pro testovani presnosti parametru gravitac¢niho pole
Zemé

Ptedpokladejme, ze mame dva nezavislé soubory dat. Prvni tvoii data diferencialni
altimetrie podle rovnice (D3.9.2), opravend o vSechny mozné korekce, nejlep$im v danou
chvili dosazitelnym zptsobem, z nékteré altimetrické druzice, poptipadé dvojice druzic. Data
jsou témer globalni a pokryvaji alespon dvoulety interval. Jsou vytvotfeny dlouhodobé
pruméry (r, - rg), které (zprimérovanim) potlacuji kratkodobé variace topografie mofi,
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redukuji sezénni vlivy a dalsi oceanografické signaly v datech. Tento datovy soubor nazveme
crossover residuals (rezidua diferencidlnich altimetrickych dat v kiizicich se bodech) a
oznacime C,ps, tj. z "pozorovani vznikld". Vnitini presnost takovych dat je dnes 0.7-1.0 cm.

Piedpokladejme, ze mame k disposici model gravitaniho pole Zemé (soubor
harmonickych geopotencialnich koeficienti do urCitého stupné a fadu) a variancné-
kovarian¢ni matici téchto koeficientd, vyjadfujici "pfesnost" feSeni, pfesn¢ji vazby mezi
uréenymi nezndmymi harmonickymi koeficienty pfi vyrovndni z daného souboru druzicovych
a terestrickych dat se zvolenym schématem vahovani. Piedpokladejme, ze doty¢ny model
Zem¢ nepouzil diferencialni altimetricka data C,s. Dale mame odvozeny a naprogramovany
vzorce, jak se kovaria¢ni informace $iii do veli¢in analogickych Cop, které oznacime Ceomp, tj.
vypoctenych (promitnutych) z kovarian¢ni matice modelu Zemé. Vypocteme C,p Ve stejném
rozsahu adi m a zemépisnych $itek ¢ jako C,ps.

Nyni mizeme konfrontovat Cops @ Ceomp @ detailné (fad po fadu pro jednotlivé Sitkové
pasy v rozsahu Sifek daném meéfenimi) testovat presnost modelu Zemé, ktery byl pouzit k
odvozeni C,,.V CR jsme vypracovali testovaci metodu, pouZivajici pro zminény test jisté
kombinace harmonickych koeficientl, tzv. Latitude Lumped Coefficients (LLC, Sitkové
souhrnné koeficienty). Provedli jsme testy pfesnosti fady modeltl (Wagner a Klokoc¢nik, 1994;
Wagner et al., 1995, 1997b; Kloko¢nik et al., 1996, 1998, 2006).

D3.9.8.4 Posuny souradnych systému mezi altimetrickymi misemi

Jedna altimetrickd mise trva typicky pét let; pfistroje na druzici nékdy déle nevydrzi
nebo celd mise moralné zastara (naptiklad zpiisobem urcovani drahy). Za tu dobu jsou od
geodetll a drahovych dynamikt k disposici stamiliony altimetrickych méfeni (a pfesna urcenti
drdhy k nim), které pak pouzivaji rizné geovédni obory. Oceanografové potiebuji delsi,
desetileté, dvacetileté série méteni. Pak je a bude nezbytné propojovat jednotlivé altimetrické
mise do jednoho "jednotného" systému.

Draha druzice je teoreticky geocentrickd, v praxi vSak je definovana siti
pozorovacich stanic, takze zdlezi na presnosti toho kterého sledovaciho systému, jak je
geocentricita dodrZzena. Naptiklad star§i americka druzice GEOSAT byla plné zavisla na
dopplerovskych métenich z dnes jiz opusténé sledovaci (jen) pozemské sité, kterd nebyla
globdlni a kde nebyly pfesné¢ znamy nékteré meétické korekce. Jiz nelze urcit centracni
veli¢iny starych dopplerovskych stanic vii¢i novym stanicim vybavenym SLR nebo PRARE
¢1 DORIS. GEOSAT nebyl vybaven koutovymi odrazeci pro laserové sledovani. Z toho
plyne, Ze cely systém, ve kterém byla urCena drdha GEOSATu, nemiZze byt ani zdaleka
bezchybné geocentricky. Naproti tomu soudobé americko-francouzské T/P a JASON na
vyssSich drahdch maji koutové odrazece, dva vySkoméry pracujici na riznych frekvencich
(jejichz méteni se také pouzivaji k vylepSeni drahy), dopplerovsky systém DORIS a vybaveni
na sledovani z GPS. Draha takovych druzic je "perfektné¢ vybodovana", ultrapiesnd, dnes
s ptesnosti £1lcm v kazdém sméru v kazdém okamziku.

Rozborem DSC mezi druzicemi GEOSAT resp. ERS 1 a T/P jsme zjistili relativni

posun systému Geosatu ¢i ERSu vici systému Topexu — fddoveé nékolikacentimetrovy (viz
Wagner et al., 1997 a,b).
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D3.9.8.5 Oceanografické aplikace druzicové altimetrie

Topografie povrchu mofi a oceant (Sea Surface Topography, SS7, neplést se satellite-
to-satellite tracking, kap. 3.10) obrazi teplotu mofi, jejich riznou hustotu a salinitu. Oceany a
atmosféra si predavaji ohromné mnozstvi tepla. SST se 1isi od geoidu v ramci decimetrii az
1.5m. Popisujeme ji nejcastéji rozvojem v fadu kulovych funkci s harmonickymi
,topografickymi koeficienty C’},,, S"jn. Z nedruzicovych dat sestaveny je nejznamé&jsi model
Levitv (1982), ¢asto pouzivany pro porovnani s vysledky z altimetrie. Model representuje
dlouhodoby prumér SST, zatimco druzicova feSeni jsou vlastné nedokonale odd¢lené slozky
pramérné hodnoty SST(v) za interval méteni a SST(p), viz rovnici (D3.9.1).

Prvnich nékolik koeficienti pro rozvoj SST se pokusili ur¢it Mather et al (1979) z
altimetrie Geosu 3, ale bez valného uspéchu.. Klasicka je prace Shum et al (1993), odkud
piebirame vrstevnicové mapky SST z jednotlivych altimetrickych misi (obr. D3.9.15a-c).
Maximalni stupen /., urovanych topografickych koeficienti je v praxi omezen tim, Ze vnéjsi
sttedni kvadratické chyby geopotencialnich koeficienti jsou uz pro >/, vétsi nez amplitudy
topografickych koeficientd.

SST ma ptirozené casové variace, zejména sezonni, patrné i sekularni trend a kratko-
periodické zmény, coz vSe lze do matematického modelu zahrnout. Vyjma periodickych
existuji 1 aperiodické zmény (viz dale o El Nifu/La Nifie). Detaily oceanského proudéni
poskytuji vysledky z T/P, JASONu ¢i ENVISATu v podobé kvazi-synoptickych map SST
(NOAA, NASA JPL, CNES, http.://sealevel.jpl.nasa.gov/gallery/videos-ssh-movies.html, a j).

SST je Uzce svazana s oceanskymi proudy. V nejjednodussim provedeni pro tzv.
geostrofické (povrchové) motské proudy (které maji pfenaSet dominantni Cast tepla) plati
mezi SST(v+p) a slozkami rychlosti oceanskych proudd ve sméru vychod/zapad ujne a
sever/jih vy, tyto vztahy (napi. Coleman, 1980):

039.16) u=—x8ST) |, _ x OSST)
op cosp 0

kde x =g/(fr.), g je tihové zrychleni, f je Coriolisiiv parametr (f = 2w sin ¢, ® je uhlova
rychlost rotace Zemé, ¢ zemépisna §itka), 7, sttedni rovnikovy polomér Zemé (jako v D3.9.1).

Velikosti slozek (u,v) odvozené Stammerem a Wunschem (1994) z altimetrie T/P
vidime na obr. D3.9.16. a, b. Jsou podchyceny vSechny motské proudy znamé ze Skolniho
atlasu (napt. Kuroshio, Golfsky, Agulhas, Cirkumpolarni proud, zvany téz Zapadni ptihon, a
dalsi). Nejvétsi nestability jsou v rovnikové oblasti. Na rovniku uvedena linedrni aproximace
(D3.9.16) selhava.

Oceanskymi proudy se prenasi asi polovina veskeré energie, kterou Zemé dostane od
Slunce (o druhou ¢ast se postard atmosféra). Piedpokladejme rozdil SS7 10 cm/ 1000 km ve
sméru merididnu ve stiedni zemépisné Sifce (45°). Podle (D3.9.16) bude v = 1 cm/s.
Uvazujeme-li barotropické podminky do hloubky 1 km, pak toto v vede k objemovému
transportu 10 Sv a pfi teplotnim kontrastu 1°C k pfenosu tepla fadové 10°W/s. [jednotka 1Sv
je Svedrup 1Sv=10° m’s']. Hlavni oceanské proudy prendseji 100 Sv. Nepresnosti
soudobych modelii gravitacniho pole Zemé vedou k chybam kolem 10 Sv. Pro studium
oceanskych eddies a medies je ve vystupech z altimetrie stale co zlepSovat.
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Stale aktudlni je pozadavek na soubézné zpiesnovani N a SST a zejména na
vérohodnou separaci SST(p) od N. Geograficky korelovana slozka radidlni chyby drahy
zustava v altimetrickych méfenich skryta a vstupuje do SST(p). Kazdé zpiesnéni drahy vede
nepiimo tedy i1 ke zptesnéni SST(p). Role druzic jako CHAMP, GRACE a GOCE je
nezastupitelnd. Altimerie nemtze ukol soubézného zptesiiovani N a SST splnit sama.

GEOSAT (10x10), 11/8/86 - 11/27/1988

Q 45 80 135 180 225 270 315 360

Obrazek D3.9.15a-c: Stredni SST urcena ze tri riznych altimetrickych druzic
(Shum et al., 1993).

El Nifio (ze Spanélstiny Dité, JeziSek, Jezuldtko) je rekurentni, aperiodické, nizkofrekvencni,
mezirocni ohfivani tropické zony Tichého oceanu (dostavujici se jednou za 2-10 let), které
probihd soubézné se zménami tlaku vzduchu pii hladiné mezi vychodni a zipadni casti
Tichého oceanu. El Nifio 1ze chapat jako vysledek nestabilnich oscilaci v systému atmosféra-
ocean, jako pfirozenou soucdst interakce atmosféry a oceanu, vyplyvajici z odliSnych fyzi-
kalnich vlastnosti obou. Jedna definice pravi, ze Jezulatko nastava, kdyz v presn¢ vymezené
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rovnikové oblasti Tichého ocednu stoupne povrchova teplota vody aspoit o 0.6°C po dobu
alespori piil roku.

601
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Obrazek D3.9.16. a, b: Velikosti slozek (u,v) odvozené Stammerem a Wunschem (1994) z
altimetrie T/P.

"Oceanograficky" popis El Nifia lze podrobné sledovat podle textu populérng-
védeckého clanku Cilka (1995). Jednotliva epizoda El Nifia za¢ne (z nejasnych pficin)
oslabenim pasatl (trade winds), vétrii vanoucich od Jizni Ameriky k Indonésii v rovnikovém
pasu Tichého ocednu. V disledku toho se velké mnozstvi tepla a srazek nedostane tam, kam
ma (Australie, Indonésie, Indie, Afrika), ale je odneseno jinam i daleko na sever a jih od
rovniku (jih Severni Ameriky, Mexiko, Kanada, Brazilie). Soucasn¢ vznikne tepld motska
vlna v rovnikové ¢asti Pacifiku (projevujici se na mapkach jako lokalni a docasné zvySeni
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SST), da na postup podél rovniku ptes Tichy ocedn na vychod k Jizni Americe, kde zatlaci
Humboldtiv studeny proud postupujici normalné od jihu. Oceéan se pii hladin€ ohfeje, ryby
pomiou, zkolabuje rybafstvi v Peru a Ekvadoru; na pevnin€ (na pousti) se vSe zazelend a je
"rok hojnosti". Obvyklé obdobi destl (u nich v prosinci az unoru) bude intenzivnéjsi a
vytrvalej$i, coz zpusobi dalsi ohromné Skody. Pravé proto, ze se tyto projevy dostavuji
v tomto regionu kolem vénoc, je tu jméno El Nifio. Pokud se desté vrati na jafe ¢i v 1été
nasledujiciho roku k normadlu, je vSe v poradku; pokud ne, je rok El Nina, obdobi katastrof.
Dnes vime, Ze nejen lokalnich.

Dusledky El Nifia byvaji globdlni, dlouhodobé (n€kolikaleté) a katastrofdlni, napf.
velké desté a nasledné zaplavy na jihu USA, v Mexiku a stfedni Americe, posunuti a
nedostate¢nost monzuni a tim velk4 sucha, netiroda a moznost naslednych pozart v Africe,
Indii, Indonésii a Australii. Nejsilngjsi El Nifio ve 20. stoleti bylo patrné v r. 1925 a v 1997-
1998 (jiz dokumentované z altimetrickych druZzic). "Obrana" spociva v predikci jevu a v
patficné informovanosti vefejnosti. Zastavit El Nifio pfirozen¢ nelze. Jsou nepiimé dikazy o
existenci tohoto jevu jiz v davné historii lidstva.

mars 97 decembre 97 mars 98

fevrier 2000

Obrazek D3.9.17: Kompozice vysledkii anomalii SST viici rocnim priimérum [stupnice
v em] z mérent T/P odpovidajicich ,,normdlnimu“ stavu a extrémnim situacim El Nifio
(prosinec 1997 a jaro 1998) a La Niiia (konec r. 1998 az zima 1999/2000). Prevzato z Fu a
Cazenaveove, eds., 2001 a z prednadsky Cazenavové ve Wuhanu 2002.

Jiz vime, Ze SST je odchylka stfedni hladiny mote od geoidu. "Vné&j$i projev" El Nifia
neni nic jiného nez nesezonni (meziro¢ni) anomalie SS7 o amplitudé 5-20 cm, velkém
plosném rozsahu a s pfemistovanim pies ocean (ve formé Rossbyho a Kelvinovych vin) v
ramci mésicl. Z hlediska altimetrie je jedno, zda "méfime" tu nebo onu "vinku" topografie
moiské hladiny. Jen je tfeba mit souvislou a patficn€ ptesnou sérii méfeni a vysledky dat k
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disposici témét v realném case; a to vSe je dnes proveditelné a bézné se uz déje (fada
webovych stranek).

Obr. D3.9.17 je kompozice vysledki z T/P v obdobi ,,normalu® 1996, El Nifia a jeho
opacné faze (La Nify). Jev El Nifio a jeho protipol La Nifia (Divka) jsme dnes schopni
predikovat na pil roku doptedu (http.://ibis.grdl.noaa.gov/SAT/near_rt/enso/) aj).

Delsi série méfeni z nejpresnéjsi altimetrické druzice konce minulého stoleti (T/P)
pochopitelné ldkala vyzkouset, zda vedle sezonnich popi. meziro¢nich zmén SST nelze jiz z
dat "vycist" 1 sekularni trend, napt. globalni zvySovani hladiny ocednu, ktery bychom pak
ptipsali globalnimu oteplovani. Prvenstvi, ale neslavné, zaznamenal Nerem (1995) z NASA.
Po zavedeni vSech tehdy dostupnych korekci altimetrickych méteni z T/P za obdobi od
prosince 1992 do prosince 1994 odhadl ,,sekularni* narist sttedni hladiny mofi na +3.9+0.8
mm/rok, celkem v souladu s globalnim nartistem teplot pii motské hladin¢ (podle dat
Narodniho Meteorologického Centra USA). Prace se objevila nejen v Science (Nerem, 1995),
ale 1 na riznych védeckych konferencich. Spéchat se nema a mylit se mize kazdy, zv1aste je-
li zavisly na jinych odbornicich (geodet a drahovy dynamik pfijima altimetrické korekce jako
danou véc od odbornikii na dalkovy prizkum). V €ervenci 1996 objevili Ouan-Zan Zanife,
Philippe Escudier a Partick Vincent chybu v softwaru pro zpracovani altimetrickych méteni
(Hancock a Hayne, 1996). Konkrétné §lo o chybu v algoritmu ¢. S 1034, ktery koriguje
altimetrickd méfeni o chod oscilatoru na palubé druzice: v korekénim ¢lenu byl zaménén
Citatel za jmenovatel. Po opraveni chyby ptestal "narGst moiské hladiny" existovat. Pozdé¢jsi
analyzy, zaloZzené ovSem na delSich sériich dat, viceméné ovéfila Neremlv odhad.
Z altimetrie dnes vychdzi sekularni narist +2.4 = 0.1 mm/rok (IPCC). Pro porovnani vysledek
dlouhodobych méfeni slapovych boji (korigovany o postglacidlni zdvih Fenoskandinavie)
+1.8 = 0.3 mm/rok (Douglas 1991). Slovo ,,sekularni® musime brat s rezervou, nebot” fady
altimetrickych méteni jsou nejvySe asi dvacet let dlouhé a data ze slapovych boji asi 150 let,
ale n¢kdy jsou spornd. Také je dobré si uvédomit, ze sekularni narast globalné nemusi
znamenat ndrGst regiondlné. Druzicova altimetrie poskytuje argumenty ve prospéch
globalniho oteplovani, ale sama nemuze rozhodnout jak je velka role Clovéka v tomto
procesu.

D3.9.8.6 Druzicova altimetrie mimo oceany

Plvodné slouzila altimetrie vyhradné nad ocedny a moti. Uzaviend mote a nékteré
pobfezni oblasti mély problémy s piesnosti (zejména slapové korekce). Nad pevninou a
ledovou pokryvkou se méfit nemohlo. To vSechno se zménilo diky vyvoji technologie. Dnes
existuji elektronické postupy vylepSujici a 1épe interpretujici pfijimany signal (retracking).
relativnich lokalnich zmén SS7. Existuje fada aplikaci sledovani relativnich zmén vySek
hladin jezer a fek, kdyz se najdou ground tracks a crossovers na potfebnych mistech. Ukazky
jsou na obr. D3.9.18. PovSimnéte si sezénnich zmén, ale i ,,sekularnich® trendit v nékterych
ptipadech.

O aplikaci laserového altimetru na druzici ICESat pro méfeni ledové pokryvky jsme se
jiz zminili (na konci odst. 3.9.4). Altimetrie ma ale dalsi teoreticka i zcela praktickd vyuziti.
Muze slouzit k urceni geopotencidlniho métitkového faktoru (Klokocnik et al., 1994, str. 120)
stejné jako k navigaci ponorek (tthové anomalie odvozené z altimetrie slouzi ke korigovani
inercidlniho naviga¢niho a navadéciho systému, hlavni motiv vypusténi druzice GEOSAT)
nebo ,,vylepseni® rybolovu na zdklad¢ podrobnych znalosti oceanskych proudt. Druzicova
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altimetrie se nemusi omezovat na zemskeé té€leso. Pokud budeme schopni drahu druzice obiha-
jici kolem jiného kosmického télesa sledovat s patfi€nou piesnosti ze Zemé, lze koncept
druzicové altimetrie ptenést do Slunec¢ni soustavy (viz pozndmky v odst. D3.9.8.8).
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Obrazek D3.9.18: Relativni zmény SST nad rekami a jezery Afriky.
Vilevo nahore detail spodniho obrazku stredni Afriky.
(Prevzato se svolenim J. Benvenisteho, vice viz na http://earth.esa.int/riverandlake)
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D3.9.8.7 Princip bistatické altimetie

Zatim jsme méli vybaveni na jedné druzici pro vysildni 1 pfijem altimetrického
signalu. Obr. D3.9.19. ukazuje princip bistatické altimetrie, kdy jedna druzice (GPS na
vysoké draze) signal vysild a druhd na nizké draze (CHAMP, SAC-C) signal piijima, ale dvoji
cestou: pfimo z druzice na druzici a jesté odrazem od hladiny mote (teoreticky v bod¢ P).
K tomu museji byt pfijimaci druzice vybavené dalsi specielni smérovanou anténou.. Méfenou
veli¢inou je zpozdéni signalu (d;+d>-d;;). Hled4 se pozice odrazového bodu P na realné
ploSe, kdyZ state vektory obou druzic a méfeni jsou zndma. Odvozeni pro kouli je klasické

Obr. D3.9.19. Princip bistatické atimetrie

Vyhodou bistatické oproti tradicni ,,monostatické* altimetrii by bylo mnoZstvi métent,
nebot’ k nadirovym métfenim piibude fada off-nadirovych bez vazné ztraty presnosti vysledku
(Kostelecky et al., 2005). Bistatickd méfeni se zkousSela na Zemi, na letadlech a na obézné
draze na druzicit CHAMP a SAC-C, ale druzice specializovana na bistatickou altimetrii zatim
vypusténa nebyla (stav v r. 2007).

D3.9.8.8 Druzicova altimetrie mimo planetu Zemi

Laserové dalkoméry pracovaly jiz na obéznych drahach kolem M¢sice, Marsu a
planetky Eros. Meziplanetarni sondy jsou navedeny na nizké kruhové drahy nad ptislusnym
télesem a znich se altimetricky méti k povrchu. Drahy sond jsou urcovéany dopplerovsky
(DSN, Deep Space Network).

Kolem Mé¢sice obihala a métila sonda Clementine (vojensky projekt Naval Res. Lab.,
USA), 1994 a ptispéla podstatnou mérou ke zlepSeni modelt gravitatniho pole Mésice. K
Marsu mifila fada sond, ale jen nckteré se povedly, napt. Mars Reconnaissance a Mars
Odyssey. Z hlediska ur¢ovani parametrii gravitacniho pole Marsu ma ze starSich sond zasluhy
hlavné¢ Mariner 9 (1971) a Viking Orbiter 1 a 2 (1976) a znovéjsich MGS (Mars Global
Surveyor) s laserovym vyskomérem MOLA (Mars Orbiter Laser Altimeter). Z vysky 400 km
méfil v obdobi 1997-2000. Piesnost drahy byla n¢kolik metrii, co se méteni DSN tyce a lepsi
nez metrova, co se ob¢zné drdhy kolem Marsu tyce. Méfeni byla vyuzita k urceni
harmonickych koeficientd Marsova gravita¢niho pole do stupné a fadu 80 s pfesnosti urceni
prubéhu Marsova ,,geoidu® asi +£2m (m.j. Lemoine et al 2001). Marsovo gravitacni pole je
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vice ,,rozeklané* nez pozemské, zejména v oblasti obfich sopek. Tam jsou tihové anomalie az
+2950 mGal a v udoli Valles Marineris az -450mGal. Globaln¢ vzato, Mars stejné jako nas
Mg¢sic, ma vétsi rovnikové zplosténi nez Zemé. Ukéazka topografie Marsu, ziskana z altimetrie
je na Obrazku D3.9.20.

Topography [m]

Obrazek D3.9.20: Ukdzka topografie Marsu, ziskand z altimetrické mise MGS

Eros je planetka €. 433 tvaru rohliku, dlouhd asi 33 km. Prozkoumala ji a nakonec na
ni pfistala americkd sonda NEAR Shoemaker (2000). Z obézné drahy kolem planetky potidila
asi 11 miliént laserovych a spoustu dalSich méfeni, kterd m.j. pfispéla k ureni detailil
povrchu. Pripravuje se sonda s laserovym vyskomérem na drahu kolem Merkura.
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Dodatek k odstavei 3.11

D3.11 Druzicova gradientometrie

D 3.11.1 Motiv pro nastup druZicové gsradientometrie

VSechny typy druzicovych méfeni dosud uvedené ftes$i ukol diferencidlniho
zptestiovani drahy umélé druzice Zemé (UDZ) a urcovani geodetickych a dalSich parametra
zemského télesa (Earth gravity models, EM) zprostiedkované pomoci LPR ¢i GPR. Lze vSak
méfit piimo v prostoru poruchova zrychleni ¢i zmény poruchovych zrychleni. K tomu slouzi
¢1 budou slouzit druZicovy mikroakcelerometr a gradiometer/gradientometr. JelikoZ jsou
zrychleni (resp. jejich cCasové zmény) prvnimi (resp. druhymi derivacemi) gravita¢niho
(tthového) potencialu, lze harmonické geopotencidlni koeficienty odvodit pfimo z téchto
derivaci. (Ani tato 'pfimd' metoda se ovSem bez bézného urceni drahy s patfi¢nou piesnosti

W0 0 0 e -2 0 W & 0 s 1w

<10 @ 8 e 2 ] z ‘"4 L3 L] 1]

neobejde, abychom vedéli, kdy a kde méteni probéhlo).

Dnesni piesnost a rozliSovaci schopnost uréeni parametrii
gravitacniho pole nestaci pro fadu geoaplikaci. Také je
tteba chapat gravitaéni pole jako nestatické, Casové
proménné. Tradi€ni kosmické metody pouzivané k
uréovani parametrti gravitaéniho pole (bez altimetrie)
davaji vérohodné hodnoty harmonickych geopoten-
cidlnich koeficientd Cj,, S, spiSe téch nizsich stupiii a
rada, asi do (1,m)=(50,50) (s vyuzitim rezonancnich jevi,
odst. 2.3.3) a to jeSté¢ s presnosti dosti proménnou se
stupném a fadem. S prispévkem altimetrickych méteni a
terestrickych gravimetrickych dat (tihové anomalie), jsou
dnes$ni modely gravita¢niho pole, (t.j. soubory C;,,, Sim @
dalsich veli¢in), kap. 6., zndmy az do (360, 360) [napf.
Rapp a Cruz, 1986 nebo Lemoine a kol., 1998 a tada
soucasnych modelt]. Pro jednotlivé koeficienty s (I,m)
zhruba nad (50, 50) je vSak obtizné néco zodpovédného
ficit o jejich skute€né piesnosti. Bude to pravé
gradientometrie, kterd zkontroluje stavajici urceni Cj,,
Sim niZSich (I, m) a pfispéje ke zpiesnéni a odhadu téch
vysSich. Jeji pfinos vidime pravé ve zptfesnéni popisu
"jemné struktury" statického gravitatniho pole (obr.
D3.11.1a-c). Tim se téz zlepSuje moznost studia
casovych variaci parametrti gravitatniho pole Zemé.

Obrazek D3.11.1: Prevyseni geoidu vici referencnimu

elipsoidu (la), [metry], tihové anomdlie pri zemském povrchu (1b), [miligaly] a velikost
druhé derivace poruchové casti tihového potencialu v radialnim sméru (Ic), [E6tvos] - E je
zména zrychleni 1 miligalu na vzdalenost 10 km. Jak znamo, prevyseni geoidu N vici

referencnimu rotacnimu elipsoidu nejlépe vystihujicimu tvar Zemé kolisa mezi +90 a -105
metry. Stredni tize na Zemi je 981 000 mgal, polové zplosténi Zemé vyda na 200 miligalovou

anomalii, hustotni nehomogenity zemské litosféry typicky desitky miligalii. Nejvétsi slozka
tenzoru druhych derivaci je vertikalni tihovy gradient u povrchu 3000 E, horizontalni slozky
Jjsou zhruba polovicni a smisené (napr. xy) pod 100 E. Anomalie v hordch mohou presdahnout
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1000 E. Cilem obrazkii (la-c) je poukdzat na trend. ¢im vyssi derivace potencialu, tim vyssi
citlivost na detail v anomalii pole. Obr. 1a-c podle materialii Nico Sneeuwa, TU Delft, 1998

D3.11.2 Elementarni uvahy o mikroakcelerometrii a gradientometrii.

Ptedstavme si (obr. D3.11.2) 'kouli v kouli', kuli¢ku v duting (a v prostoru mezi nimi
vakuum). Necht' je na pocatku mysleného experimentu vnitini kulicka pfesné centrovana
uvnitf dutiny. Sestava necht’ obiha kolem Zemé. Pak na vnéjsi obalku plsobi gravitacni g a
negravitacni sily n, kdeZto na vnitini jen ty gravita¢ni g, nebot’ vné&jsi slupka brani projevu
odporu atmosféry a dalSich negravita¢nich vlivii na vnitini kouli. Tim mezi plisobenim
rusivych zrychleni na vné&j$i a vnitini kouli vznika rozdil g-»n. Ten narusi ptivodni centrickou
polohu vnitini koule, az tato narazi do stény dutiny (a experiment nutno opakovat).

+7
i — Thrusters (6 on 3 axes)

- '_Ou_t'er satellite

Vo
. l-hn'er satellite\

| D_rég'f.force ?

~  Compensation
thrust

Ty

3: Satellite motion
.-

Obrazek D3.11.2: Princip aktivni minimalizace negravitacnich poruch drahy, tzv. drag-free
system. V pripade, zZe slozky rusivych negravitacnich zrychleni nejsou odstranovany
manévrovanim ve draze, ale méreny, jedna se o mikroakcelerometr. Z propagacnich

materidlit NASA o GRM, 1983.

Opakovanym zapinanim korekénich motorki druzice mtzeme centralni polohu
kuli€ky s urcitou pifesnosti udrzovat. Celd druZice se pak pohybuje po 'geodetické draze'
jakoby jen pod vlivem gravitacnich poruch. Cesta aktivni 'eliminace' negravita¢nich poruch
vede k tzv. 'drag-free’ systému. Druhou moZznosti je do ztraty centricity vnitini koule
(doCasn€) nezasahovat, ale métit né¢jakym zptisobem velikost a smér rusivych zrychleni. To je
mikroakcelerometr.

Mikroakcelerometr "méfi" miniaturni zrychleni. Pfedstavme si dvojici nespojenych
mikroakcelerometrii vzdalenych tfeba 1 m ve spolecném 'obalu', orientovanych naptiklad ve
vertikdlnim sméru. Na 'horni' a 'dolni' mikroakcelerometr plisobi rizné velka gravitacni
zrychleni, zatimco zrychleni negravitaniho ptiivodu jsou prakticky stejné velkd. Zatidime,
abychom mohli ¢ist rozdily zrychleni mezi obéma akcelerometry; pak dostaneme druhé
derivace gravitatniho potencialu. JelikoZ jsme ve volném prostoru a nerotujeme, tak prozatim
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nemluvime o tihovém potencialu. Gradienty zrychleni se udavaji v jednotkach [E], E6tvds ¢i
EU [E6tvés Unit]. Plati, 2e 1 E= 10° ms*/ 1 m =107 s>
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Obrazek D3.11.3: Gradientometr jako diferencialni mikroakcelerometr. Na obr. (I) je
‘citlivou osou’ osa x a gradientometr zaznamendva T, =(a, —a,)/d zrychleni a; a a;

mérenych ve sméru osy x dvema mikroakcelerometry ve vzdalenosti d jejich tezist. V pripade
(I) se méi T, =(a, —a,)/d . Prevzatoz ESA SP-1196, 1996.

Obr. D3.11.3 ukazuje princip gradientometru jako diferencidlniho mikroakcelero-
metru. Rozdily v méfeni dvojice mikroakcelerometrti v jednom sméru umoznuji vypocist
druh¢ derivace potencidlu v tomto sméru. Jiny piistup povazuje gradientometry za modifikaci
E6tvésovych ¢i Cavendishovych (téz Coulombovych) torznich vah. Klasické E6tvOsovy vahy
méfti rozdily tithovych zrychleni ptisobicich na dvé riizné hmoty zavéSené na tenkém torznim
vlakné. K podrobnému popisu torznich vah odkazujeme na ucebnici Pick a kol., 1973 (obr.
58, str. 166-173). Gradientometry se pouzivaly v geofyzice ke méfeni nékterych druhych
derivaci tenzoru tihového potencidlu, ale neuplatnily se pro velkou nachylnost k okolnim
rusivym vliviim. Pro aplikaci do vesmiru se vyvijeji kryogenni gradientometry.

Co ve skutecnosti méti mikroakcelerometr jako pfistroj? Neni to pfimo zrychleni.
Meéfit 1ze napéti U pottebné k udrzeni vnitini koule ¢i krychle v geometrickém stfedu dutiny
mikroakcelerometru (tj. soustavy elektrod). Pfevod z U na zrychleni je dan empirickym
koeficientem a je snaha o linearni vztah (zavisi na provedeni elektrickych obvodu). Napiiklad
krychlovy mikroakcelerometr MACEK (viz dal$i text) detekuje pohyb vnitini testovaci
krychle (posun a natoceni) jako zménu kapacity mezi sténami krychle a elektrodami. Italsky
pruzinovy mikroakcelerometr SAGE (viz dalsi text) mél méfit zménu napéti v dasledku
zmény kapacity zptisobené pohybem pruziny v dasledku rozdilového vektoru (g-n).

Také druzicovy gradientometr by piimo nemétil druhé derivace gravitaéniho
potencialu, ale napiiklad rozdily ¢teni napéti mezi dvojici (dvojicemi) mikroakcelerometri
nebo néjaké 'natoceni vldkna' ¢i 'velikost torse' v disledku gradientu (gradientll) zrychleni
podél citlivych os. Piedstavme si dvé Ctvetice stejné velkych hmot, vytvarejicich jakési
rotujici kiize, spojené dutou ty¢i uvnitf s torznim vlaknem. Cela sestava necht’ rotuje kolem
osy totozné s osou spojovaci tyCe. Necht' je orientace spojovaci tyCe ve sméru mistni
vertikdly. Horni a dolni ¢tvefice reaguji predevsim na rozdilnou vertikalni slozku tenzoru
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druhych derivaci, ale i na mensi zmény zrychleni v neradialnim sméru. Horni a dolni ¢tvetice
hmot se pohybuji jinak rychle a ve spojovacim vldknu to vyvold torzi, kterd se pomoci
piezoefektu zméti a prevede na pozadované druhé derivace.

D3.11.3 Cil sradiometrickych méreni

Cilem gradientometru je uréit opravy stavajicich hodnot harmonickych geopoten-
cidlnich koeficientdt Cj,, S;» prosttednictvim méfeni druhych derivaci gravitaéniho
potencialu, tj. slozek tenzoru

XX rxy Xz
(D3.11.1) r,=I, I, I.| ,
zX zy zz

zde v lokélnim soufadném systému, kde osa x ma smér shodny s vektorem rychlosti druzice,
osa z mifi k nadiru a y-ovd osa dopliiuje pravouhly systém v normdlovém' sméru.

Predstavme si transformaci R z lokdlniho do inercidlniho systému pro meéfeni v
libovolném bodé (..)

(D3.11.2) I,(.)=RT,(. )R

Piedpokladame, Ze gravitani potencidl /' mame vyjadfen tradi¢né rozvojem v fadu
kulovych funkci s harmonickymi koeficienty Cj,, Sp, stupné / a tadu m do né&jakého
maximalniho stupné L. Uvazujeme dvé ¢asti ¥, komponentu N, kterou nazveme normalni a 7’
rusivy potencidl v bod¢ P’ na nomindlni, resp. P na skutecné na ob&zné draze. Pozorované

L, (P) rozdélime na normalni, referenéni &ast N;(P), vypottené s nominalnim (jiz znamym)
geopotencidlem a na neznamou (hledanou) poruchovou ¢ast 7. PonévadZ soufadnice bodu P
nezndme, rozvineme N do Taylorovy fady v P’ a podrzime jen linearni ¢len. Také uvdzime, ze

Tvbodech P a P’ se lisi jen nepatrn€. Pak méame:

(D3.11.3) r,(P)=N,

ij ij

(P)+T,(P),
kde Ny jsou parcialni derivace N(P') podle soufadnic x*.

Me¢tenim jsme ziskali druhé derivace odpovidajici poruchovému potencidlu 7, t.j.
opravy Al . Nalezneme vztahy mezi nimi a opravami geopotencialnich koeficientd AC,

ASj, které pak ur¢ime metodou nejmensSich Ctvercti nebo kolokacemi. Explicitni forma
linedrniho systému rovnic oprav v bodé P’ miize vypadat takto (Rummel a Colombo, 1985):
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AV 0o 0
AL, 0 0 0
-1 Ax

AT. | 36M |r' 0 0
AT |3 + » Ay |+

W Ty 0 0 " Az

(D3 . 1 1 .4) Al"yz O rP—l 0 .

AT, 0 0 -2r

1+1
Z A(jl m,a a ax {( : j )Il,m,a(P’)} + gij
I,m,a

kde a = 1, 2 pro Cim, Sim r je polomér Zemé, rp geocentricky pruvodi¢ hmotného stredu
a=1

(P') =P, (sin D P) {C?S} (mﬂp) a &;jsou chyby méfeni.

S a2

druzice v P’ Y,

l,m,a

Matice (D3.11.1) je symetrickd diky konzervativnimu charakteru gravitacniho pole a
soucet Clent na hlavni diagonale je nula, nebot’ ve vnéjSim prostoru plati Laplaceova rovnice:
Z toho plyne, Ze musime v kazdém okamziku méfit pravé pét (nikoli nutné vSech devét)
slozek tenzoru (D3.11.1), aby méfeni v daném okamziku a misté bylo kompletni. K tomu
zjevné nestaci jedna dvojice mikroakcelerometrti. Idedlni by byl kanonicky gradientometr se
Sesti mikroakcelerometry poskytujici nadbyte¢na meéfeni (pro urceni systematickych
ptistrojovych chyb a orientace gradientometru v prostoru). Z literatury (napt. Balmino a kol.
1981, Rummel a Colombo, 1985, a j.) vyplyva, Ze centrifugélni zrychleni ptisobené rotaci
druzice s gradientometrem v prostoru Ize u kanonického gradientometru snadno eliminovat.
S kano-nickycm gradientometrem pocital francouzsky projekt GRADIO, vychazejici z mikro-
akcelerometru CACTUS (viz dale).

Neni nezbytné méfit kompletni tenzor, staci jen nckteré slozky, podle orientace
piistroje v prostoru. Napi. v projektu ARISTOTELES se nepocitalo s derivacemi ve sméru
vektoru rychlosti (xx), (xy), (xz), protoze v tomto sméru se nejvice projevuje silné rusivy
odpor atmosféry. Pro ostatni slozky odvodili napt. Petrovskaja a Zielinski (1996) ptislusné
vzorce, které zde jen schematicky popiSeme. Nejjednodussi je ‘'radidlni' slozka

[ =0T/or’, kde r je geocentricky priivodi¢ drahy druZice (slozka (zz) je ve sméru r) a
poruchovy potencidl T je vyjadien jako funkce dradhovych elementi; ostatni slozky jsou rtizné
komplikovanymi kombinacemi 8(r,Q,co,M ), kde Q,o,M jsou Keplerovské drahové
elementy. Napft. Visser (1992) uvadi (pro jednotlivy ¢len Cj,,, S;n a indexy (I,m,p)):

(D3.11.5)

o'T 1
FZZ = arz = f|:(l + 1)([ + 2) (al+3 ja Enz})’Slmp:|’
T (1 o°’T 10T 1
Fyy :72 —(zja(_ _f|:(l 2p) (l—'—l)2 (al+3 j’EmP’Slmp}’

or a)+M) r or

1
ny = f|:m ( ) (l + 2) (a1+3 j’ Emp’ Slmp :|’
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kde Fip a F'iyp jsou funkee sklonu a derivace funkci sklonu podle sklonu, a hlavni poloosa
drdhové elipsy, Simp a S'impy sinové a kosinové kombinace w, £, M a asu, které jsou funkcemi
ACp, ASpn. Za zdlUraznéni stoji nepfimd iméra na pfinejmensim tfeti mocniné a a rizna
zavislost na souctech, rozdilech a mocninach (/,m,p), vedouci k rizné citlivosti jednotlivych
slozek druhych derivaci na parametrech gravitacniho pole).

[(ag + 3 (a3 + ag)] = 2R (Wyy Wy,) SIN 20t

-4R {wyz} COS 201t

[{ag + ag) - (a3 + ag)] y = 2R (W, - Wy, ) SIN 202t + 4R (W, ,} COS 2Q2¢

Obrazek D3.11.4: Ctverice mikroakcelerometrii méricich zrychleni a; umisténych na deskdch
otacejicich se rychlosti Q by (na zemském povrchu) mély mérit uvedené kombinace druhych
derivaci tihového potencialu. Navrh rotacniho gradientometru fy Bell Aerospace/Textron.

Podle (NASA, 1984).

[lustrativni mze byt obr. D3.11.4 (reprodukovano z materidld NASA, 1984) se
¢tvericemi mikroakcelerometrti na otacejicich se deskach rtizné¢ orientovanych v prostoru.
Kazda dvojice mikroakcelerometri dava jedno c¢teni druhych derivaci, jedna otacejici se
Ctvetice linearni kombinaci druhych derivaci modulovanou rotaci desky.

D3.11.4. Projekty

Tab. D3.11.1 shrnuje (bez naroku na uplnost) projekty druzicovych
mikroakcelerometrli, drag-free systémii a gradientometrii. Nékteré napady byly opravdu
zvlastni; vétSina nebyla uskute¢néna z financnich diivodi nebo pro enormni technologické
naroky (na svou dobu).

Gravity dumbell (gravitacni Cinka) se dvéma mikroakcelerometry, orientovana ve
sméru mistni vertikaly (NASA, 1984), projekty GRAVSAT a GRM (NASA, 1986) na jedné
stran¢ -ur¢ené piedevsim pro studium gravitacniho pole Zemé - a druzice LOGACS a Triad 1,
2 s mikroakcelerometry ¢i drag-free systémy americké armady pro studium atmosféry lze
povazovat za 'rozcvicku' pro supravodivy SGG (satellite gravity gradiometer). Neuskutecnil
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se GRM (Geopotential Research Mission), ktery pocital s dvojici druzic na velmi nizkych
(160 km), kruhovych a polarnich drahdch. Druzice mély byt vybavené drag-free systémy.
Navzajem by se dopplerovsky sledovaly (low-low satellite-to-satellite tracking). Jedna z nich
méla mit 1 citlivy magnetometr pro studium (variaci) magnetického pole Zemé. Analogii
k tomuto opusténému projektu je mise GRACE (2002) a GOCE (planované vypusténi v r.
2008), viz Tab. D3.11.1, podrobnosti nize).

SHUTTLE

Obrazek D3.11.5: SKYHOOK, "kosmicka udicka". Raketoplan a subdruzice na obézné drdze.
V subdruzici odvinuté a vlecené na lané ,,za Raketoplinem *, penetrujici az do vysky pouhych
100 km nad zemskym povrchem, (kam se bézna UDZ nedostane, aniz by skoro ihned zanikla
v atmosfére) mél byt umisten gradientometr (prevzato z materialu Martin Marietta, 1983).

Ve snaze pfiblizit méfickou aparaturu (gradientometr) ke zdroji poruch (co nejblize k
Zemi), byla navrZzena subdruzice vlecena na dlouhém lané¢ "pod" raketoplanem. Projekt byl
nazvan SKYHOOK neboli "kosmicka udicka". Subdruzice by byla vynesena raketoplanem a
pomoci navijaku by ji drat 100 km (!) dlouhy dostal od n€j az do vysky asi jen 100 km nad
zemskym povrchem (obr. D3.11.5). Tak nizko se Zadna samostatna druzice neudrzi vice nez
nekolik ob¢hii kolem planety - diky enormnimu brzdéni o atmosféru, ale na druhou stranu tak
vysoko se nedostanou letadla ani balony. Autofi projektu sice tvrdili, ze se kevlarovy drat ani
nezauzli ani nepfetrhne, ale pozdé¢jsi experiment (NASA+Italové) se subdruzici bez
gradientometru na draté dlouhém "jen" 20 km ptedvedl pravy opak.

Francouzi vyvinuli a vypustili mikroakcelerometr CACTUS (Capteur Accelerome-
triques Capacitifs Triaxiaux Ultra Sensible) a zkonstruovali gradientometr GRADIO ONERA
(viz napt. Balmino a kol., 1981, 1984). Také ptipravili jeste citlivejsi akcelerometr SUPER-
CACTUS. ESA spolecné¢ s NASA uvazovala o projektu ARISTOTELES s gradientometrem
(Applications and Research Involving Space Techniques Observing The Earth's Field from
Low Earth Orbiting Satellite), ale hlavné z financnich divodi z toho seSlo. Podobny osud
potkal plany na GAMES (Gravity and Magnetic Earth Surveyor, NASA + CNES) a dalsi.

DalSimi projekty byly STEP a GG, ur€ené pro test principu ekvivalence [PE]. Pro

STEP mély byt pouzity sestavy mikroakcelerometri rGznych konstrukei vytvarejici
gradientometry, v prostfedi s velmi nizkou teplotou, v zafizeni nazyvaném SQUID
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(Superconducting Quantum Interference Device) k potlaceni okolniho Sumu. Protoze se
pocitalo s velmi nizkou drahou pfili§ ruSenou odporem atmosféry, byl navic pozadovan 'drag-
free' systém!

Co je to PE? PE tik4, ze vSechny objekty v daném gravitacnim poli padaji se stejnym
zrychlenim, bez ohledu na jejich hmotnost, sloZeni a vnitini strukturu. Dnes se o platnosti
tohoto principu, zobecnéného FEinsteinem, diskutuje, avSak piresnost dosavadnich méfeni
nevedla k rozhodnuti, zda princip plati ¢i nikoli. Pfesnost z doby Galilea, kdy poustél
predméty ze Sikmé véze v Pise, dnes samoziejmé nesta¢i. SQUID dokaze detekovat
diferencialni pohyb dvou testovacich hmot (cca 200 g) s citlivosti na 10> m. Princip méfeni
je vsak stale tentyz: v sestavé mikroakcelerometri poustét 'volné padat' (na obézné draze
kolem Zem¢) dv¢ testovaci hmoty vyrobené z riizného materialu. Dopadnou-li na stejné misto
za prokazateln€ riznou dobu, PE neplati.

Neplatnost PE by znamenala revizi fundamentalnich fyzikalnich teorii gravitace (at’ uz
Newtonovy nebo obecné teorie relativity). V obou teoriich bychom zavedli korekéni ¢leny
vyjadiujici, ze existuje jakysi naboj, ktery zpusobuje skalarni pole analogické poli
gravitatnimu, ktery neni roven setrvacné hmoté, cCili pfipustili bychom existenci dalSiho
fyzikéalniho pole. V obecné teorii relativity by neplatnost PE mohla znamenat, Ze gravitacni
pole neni lokéalné ekvivalentni poli neinercidlnich sil; modifikaci, obohaceni, v krajnim
piipadé neplatnost obecné teorie relativity.

Spectra of Anomolous Rodial Grodient Signel for o Circular Earth Orbit
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Obrazek D3.11.6: Co [ze z druzicového gradientometru s danou presnosti méreni (E)
ocekavat pri urceni maximalniho stupné L harmonickych geopotencialnich koeficientii v
popisu gravitacniho pole Zemé. (1) Do jakého L lze Ci,, Si urcit pri dané presnosti
pristroje a dané vysce letu nad Zemi (kruhova polarni draha). (2) Jak dlouho je treba merit
(opét pri zadané presnosti a vysce letu). (3) Chceme-li zvysit stavajici presnost a rozliSovaci
mez popisu gravitacniho pole (do urcitého L), jakou musime volit drahu pri dané méricke
presnosti gradientometru ¢i naopak jakou mérickou presnost pri zvolené draze. Podle
Wagnera, NOAA 1998.

Ve vyctu projektll nelze opomenout Cesky mikroakcelerometr MACEK a druZici
MIMOSA. O projektu MACEK (ptvodné: Mikro Accelerometer InterKosmos) se zacalo
uvazovat v ASU Ondfejov v letech 1982 - 1984. MACEK mél byt opakovanim francouzského
mikroakcelerometru CACTUS, ktery uspésné pracoval na druzici D5SB Castor v r. 1975.
CACTUS byl - po kratkodobych testech americké armady s mikroakcelerometry na druzicich
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San Marco (1964) a LOGACS (1967) - prvnim (a dosud poslednim!) dlouhodobym védeckym
experimentem tohoto typu. MACEK mél byt 'koule v kouli' s 'citlivosti’ méfeni 10” m.s™;
mélo se méfit elektrické napéti potfebné k udrzeni centrované polohy vnitini koule v duting.
Draha byla volena siln¢ elipticka (stejné jako u mikroakcelerometru francouzského) proto,
aby v perigeu fadové prevazoval odpor atmosféry nad tlakem zéfeni (a tedy z méfeni kolem
perigea byl zpfesinovan model hustoty atmosféry) a aby v apogeu ptfevazoval tlak zafeni nad
odporem atmosféry (a tudiz méfeni z tohoto tseku drahy byla vyuzivana ke zpfesnéni modelu
tlaku sluneéniho zéafeni a albeda Zemé). Avsak v byvalé CSSR nebyly vytvofeny dostatetné
podminky pro konstrukei tak jemného pfistroje v civilnim sektoru. Proto byl koncept 'koule v
kouli' nahrazen 'krychli v krychli'. O skute¢ném rozvoji projektu mikroakcelerometru v CR
lze mluvit az po r. 1990. Misto kulového akcelerometru byl zhotoven krychlovy. Prvni
zkuSebni lety probchly Gspés$né v r. 1992 na ruské druzici RESURS F 1 (s navratem pfistroje
na padaku) a v r. 1996 na modulu SPACEHAB amerického raketoplanu Atlantis. Pro védecké
ucely vSak musi byt mikroakcelerometr umistén ve hmotném stfedu druzice a nesmi byt rusen
velkymi parazitnimi negravitacnimi poruchami (jako je rotace raketoplanu, jeho nepravidelné
osvétleni a zahfivani slunecnimi paprsky, chiize astronauti na palubé nebo piipojovani
kosmickych lodi). Proto byla vyvinuta samostatnd mald druzice MIMOSA (Sehnal, 2002),
ktera vSak po vypusténi nepracovala jak méla a experiment se nezdafil.

Podivejme se jest¢ na studie pfesnosti mefeni s gradientometrem. Obr. D3.11.6
ukazuje, co Ize od gradientometru s danou presnosti mefeni ocekavat pro uréeni parametra
gravitacniho pole Zemé (odhad maximalniho / harmonickych koeficientli). Podrobnosti jsou
u obrazku. Dals$i doporucend studie: Schrama (1990).

Obrazek D3.11.7: GOCE, 7a - malirova predstava druzice na obézné draze,
7b - gradientometr.

Po druzici CHAMP (viz napt. www.gfz-potsdam.de) pro studium gravitatniho a
magnetic-kého pole Zemé (vypusSténa v r. 2000) a dvojici druzic GRACE (2002) bude
vypusténa (plan na r. 2008) druzice GOCE (Gravity Field and Steady-State Ocean Circulation
Explorer), v ramci ESA. Na palubich CHAMPu a GRACE jsou mikroakcelerometry ke
zjisténi a pocetni eliminaci negravitacnich poruch drah. Na palubé GOCE (obr. 7a) ma byt
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tiiosy gradientometr (obr. 7b), typ diferencidlni mikroakcelerometr. Vnitini pfesnost méieni 3
miliE v kazdé ose. SouCasné¢ ma byt druZice vybavena pro high-low satellite-to-satellite
tracking s druzicemi systému GPS (viz napt www.esa.int/export/esal.P/). Draha ma byt
heliosynchronni a velmi nizka (vySka letu asi 250 km); negravitacni vlivy budou znamy z
mikroakcelerometrickych slozek gradientometru a aktivné korigovany (drag-free koncept zde
nazyvany Drag Free Control System). Také Cesi se GOCE hodlaji aktivng ti¢astnit.

V budoucnosti bude postupné dosazena piesnost 10* E (ale to patrné jen se
supravodivym gradientometrem) a gravitacni pole Zemé bude znamo s fadové vétsi presnosti
a rozliSenim neZz dnes, coZ vyuZziji riizné geovédni obory a praxe. Podle plani NASA se
kosmicka gradientometrie neomezi jen na planetu Zemi, ale v dlouhodobéjsi perspektiveé
budou gradientometry (tfebas 1 méné piesné) vyslany i na obéZnou drdhu nebo k priletim
kolem M¢sice, planet, asteroidii a komet s cilem upfesnit resp. vibec poprvé odhadnout
parametry jejich gravita¢nich poli (nejvice toho zatim vime o gravitacnim poli Mé&sice, Marsu
a Venuse z jinych méteni).

Tabulka D3.11.1: Prehled projektu (vétsinou nerealizovanych) kosmickych mikro-
akcelerometru, drag-free druzic a gradientometrii. Uveden rok vypusténi, symbol "="
znamend, Ze projekt nebyl (dosud) uskutecnén, symboly "G" a "N" oznacuji prevazujici urceni
experimetru pro studium gravitacniho pole resp. negravitacnich poruch drahy.

typ
experi-
mentu

rok

nazev experimentu .
realizace

LOGACS

LOw-G Accelerometer Calibration System 1967 N

DUMBEL

SKYHOOK

TRIAD 1 DISCOS
DISturbance COmpensating System

TRIAD 2 DISCOS 1973

CACTUS
Capteurs Accelerometriques Capacitifs Triaxiaux Ultra Sensible

GRAVSAT =

GRM
Geopotential Research Mission

GRADIO =

ARISTOTELES
Applications and Research Involving Space Techniques Observing The =
Earth's field from Low Earth orbiting Satellite

GRAVITY PROBE B

SUPERCACTUS =

STEP
Satellite Test of the Equivalence Principle

GG
Galileo Galilei

MACEK RESURS F1 1992

zz Q| Q|ZzQ Q | |a z2 & aaQn

MACEK STS 79 Atlantis 1996
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CHAMP
CHAllenging Micro-satellite Payload for geophysical research and
application (high-low SST and accelerometer)

MIMOSA
MIlcroaccelerometric Measurements Of Satellite Accelerometers

GRACE
Gravity Recovery And Climate Experiment (low-low SST, high-low
SST, and 2 accelerometers )

SAGE
Satellite Accelerometry for Gravity field Exploration (high-low SST,
SLR and accelerometer)

GOCE
Gravity field and steady-state Ocean circulation Explorer (high-low
SST and 3-axis gradiometer)

(2008)
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