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1. Uvod

Geodeticka Obranna Strategie (GOS) ma globalni charakter (Malys a Slater, 1994).
To je jeji zdkladni rvs, ktery vtiskuje geodetické aktivits ucastenskych zemi NATO zcela
vyhranény smér. Systémy globalni geodézie se staly referenéni zékladnou pro fedeni i zcela
lokilnich geodetickych aloh, jakymi jsou uréovani vyiek technikou GPS, transformace
lokalnich geodetickych referenénich systémi (GRS), rekonstrukee lokalnich GRS na zakladé
geodetickych map bez daldich geodetickych aktivit na daném uzemi, realizace vyskového
systému v geodeticky izolovaném tzemi, monitorovani nadmofské vyiky letu palubni
aparaturou GPS ve vojenském i civilnim leteetvi apod,

Pfi pifleZitosti navitévy %éfa pracovni skupiny Geodesy and Geophysics NATO K F.
Burke-ho v dubnu 1993 v Praze, z iniciativy nacelnika TS ACR plk. Ing. Karla Radgje,
CSc,, byla zformovina pracovni skupina WG GGT (Working Group Global Geodesy Topics:
Satellite Altimetry Applications). V listopadu 1993 byl na prvnim spoleéném seminafi PP
ptedloZen program WG GGT a nastingny cesty jeho fedeni: intenzivni prace zadaly v Cervenci
1994 (Proceedings, 1997).

2. Geopotencidlni model EGM96 - ziklad Feseni dloh GOS

V¥ symbiotick¢ spolupraci NIMA (National Imagery and Mapping Agency, dfive
DMA - Defence Mapping Agency), NASA Goddard Space Flight Center a Ohio State
University byl vytvofen geopotencialni model EGM96, umoZziujici vypocist tihovy potencial
Zeme (geopotencial) v libovolném misté na zemském povrchu a nad nim v blizkém vnépdim
prostoru, v némZ se pohybuji letadla a eventudlng rakety, s presnosti cca 5 m? s2, co# &ini
0,5m ve svislém sméru.

Geopotencidini model EGMO96 (Lemaine et al. 1997) pfedstavuje soubor Stokesovych

geopotencidlnich kocficienta J)*', 5 az do stupné n = 360 a tadu k = 360, jejichz celkovy
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podet je roven 361% - 3 = 130 318. Model byl vytvofen na zaklad# analyz drahové dynamiky
vice ne? dvaceti umélych druzic, s pouZitim modernich dat GPS a TDRSS (Tracking Data
Relay Satellite System), druZicové altimetrie sysiém( TOPEX/POSEIDON, GEOSAT a
ERS -1. Dale bylo pouZito tihovych udaji globalni databize NIMA, poéitaje v to 1 tihové
anomalie 7 izemi byvalého Sovétského Svazu, Jizni Ameriky, Afriky a Gronska. V oblastech
ocednit byly pouzity stfedni hodnoty tihovych anomadlii v blocich 30" € 30, odvozené
z druzicové altimetric GEOSAT a rovndZ Geodetic Mission altimeter data, ERS-1 a KMS
z oblasti, nepokrytych altimetrii GEOSAT.

Model EGM96 je nejlepdi z fady Zesti modeld EGM-X01, FEGM-X02, EGM-X03,
EGM-X04, EGM-X05, EGMO96, testovanych v mezinarodni spolupraci. Na testovani se
podilela | WG GGT (Bu § ). Piesnost ymenovanych modelt v miznych ¢astech
svéta ilustruje Tab. 1, sestavend na zdkladé testovacich praci WG GGT. Ty spoéivaji na
svelove lestovaci sitt GMEMN (Geopotential Model Evaluation and Monitoring Network),
tvofenou 24 170 testovacimi body, coZ jsou body, zaméfené technikou GPS neho altimetrii
(na ocednech), jejichz normélni (Molod&nského) vyiky jsou znamy, Testovaci sit GMEMN
postupné ve WG GGT vytvafime od r. 1994 a k dne$nimu dni ji tvofi 20 768 bodi v oblastech
occanti, 1 830 na tzemi USA, 1 248 na dzema Kanady, 220 ve stfedni Evropé, 79 ve
Skandindvii a 25 v Pobalti. Sit' pokryva asi 70% zemského povrchu. V souéasné dobé je
roziifovana na uzemi Austrilie (zatim 38 testovacich bodu). V oblastech pokrytych siti
GMEMN je model zpresnén, takze po korckturach z distorzi je pfesngjsi neZ jak uvadi Tab. 1.

Soubor kocficientti  JI*', S%' spolu s geocentrickou gravitacni konstantou a
nominalni stfedni ahlovou rychlosti rotace Zem& umoZiiuje uréit geopotencial v libovolném
bodu  zemského povrchu nebo nad nim, jehoZ geocentrtické soufadnice jsou znamy. Ty jsou
uréilelné technikou GPS ncbo druZicovou altimetrtii s nékolikacentimetrovou pfesnosti. To
znamend, Ze na bodech GPS mame k dispozici bez jakychkoliv dal§ich méfeni geopotencial, a

to s realnou piesnosti 5 m*s™ (0,5m).
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Tato skutcénost tvori pevny zaklad fedeni Sirokého spektra geodetickyeh tloh GOS.
Pro vymezeny rozsah naseho pfispévku je zde nemuZeme ani ve struénosti projednat,

Omezime se proto na jediny priklad - monitorovani nadmoiské vysky letu.

3. Monitorovini nadmofské vysky letu na zikladé geopotenciilniho modelu

EGM96 a geocentrickych soufadnic detekovanych palubni aparaturou GPS

Predpokladame, 7e letoun nese aparaturu GPS a e vbodu letu Af (obr, 1) je
monilorovéna jeho geocentrickd poloha GPS. Ta umoiiuje vypodist geopotencial WA
v tomto bodé z madelu EGMY6 s takovou piesnosti, s jakou s¢ detekuji soufadnice aparaturou
GPS, ktera je v b&7né navigaci zpravidla niz3i nez presnost ¢ 0,5m, kterou poskytuje model
EGMY96, viz.

Tab. 1.

M {bod letu)
5 Fuf’g __ W=W(M)z modelu EGM96
R s v
//
H (nadmofska vy3ka bodu letu)
~ W,=6263685561m"s”
T My 3 e
//

Obr. 1. Vypoget vySky bodu letu pomoci geopotencialu:
w, - wim)
Y

Za redln¢ho predpokladu, #e letoun bude vybaven poditaiem typu PENTIUM 120,
bude v ¢asovém intervalu asi 1s nebo mendim vypoéten geopotencial WA v bodu letu A,

definovaném aparaturou GPS. Tim bude uréena i nadmotska vyska /7 bodu letu A

H =W, - w1y, (H
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¥, i€ stfedni hodnota normalni tiZe na normélni tiznici bodu M, pro jejiz vypoéet pouzijeme

vztahi

1, W, - W(M)] 5

1
= Yo ——k[W, ()] 5. - 14
Yu = o =5 KW, - W( l]{/u = 5

7o = 7.1+ Bsin® B+ g sin® B), 7. =9,78032674ms?
£ = 0,005 302 384, A =-1,000 005 824, k =3,08610°52.

Ty jsou znamy z teorie normalniho tihového pole.

Zcela zasadni postaveni v feseni ilohy ma geopotencidl na plose geoidu, veli¢ina ),
kterou jsme se ve WG GGT usilovné ifi roky zabyvali a odvodili ji z dajii druZicové
altimetric systému ERS-1/TOPEX/POSEIDON (AVISO 1998) zc 712 717 altimetrickych
vysek z étyfletého dasového intervalu 1993 - 1996, V hodnoté (Bursa et al. 1998)

Wy =62 636 855,61 m>s2 (3)

Té nyni pouZijeme jako konstanty. Pfesnd vzato, méli bychom ji specifikovat podle
toho, v jakém vyskovém systému chceme vysky letu urGovat. V systému NAVDSS, v némz

Jjsou uréeny vysky letu na tzemi USA a Kanady, je napt. rovna
(WoInavoss = 62 636 861,39 m? 52 | €Y

Jind je v systému Amsterodamského vodottu, Kronstadtského, Terstského atd, Rozdily jsou
viak malé, radidlng nepiesahuji 1m, aviak ve specialni navigaci by moZnd mély byt vzaly
vuvahu. Konstanta (3) charakterizuje stfedni hladinu celozemského ocednu a nevztahuje sc
k zadnému z jednotlivych vododta,

Pomoci geopotencidlniho modelu EGM96 a soufadnic GPS lzc tedy prib&ing
monitorovat nadmofskou vysku letu. Metodu lze pouzit v libovolném misté vzduiného
prostoru. Pfi pfistavacim manévru lze s vyhodou pouzit adajii ARP (Air Point) a monitorovat
rozdil v¥dek bodu letu a ARP (Obr. 2),
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Obr. 2. Princip uréeni vysky letadla nad terénem
pfi pfistavacim manévru

4. Zavéry

a) Geopotencialni modely maji v GOS nezastupitelnou dlohu. Spolu s konstatou (3) a
prostorovymi geocentrickymi polohami GPS umoZiiuji efektivng fesit soudobé tkoly a
problémy GOS a to bez jakychkoliv dalfich informaci, jakymi jsou napf. vy3ka geoidu
nebo kvazigeoidu.

b) Geopotencialni modely lze vyuZit i pfi feSeni geocentrickych uloh lokalniho charakteru,
jakymi jsou transformace geodetickych referencnich a vyskovych systémi, systémi vysek
kvazigeoidu a jejich unifikace apod. I z tohoto divodu je zapotfebi osvojit si je v co
nejsirsi mife jako flexibilni, operativni geodetickou pomucku GOS.

€) V fadé uloh, v nichZz potfebujeme znat vysky geoidu nebo kvazigeoidu s pfesnosti cca
0,5m, lze s vyhodou misto t&chto veli¢in pouZit geopotencidlniho modelu EGM96, a to

v libovolném misté zemského povrchu.
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d) Na zékladé méfeni poloh GPS na niveladnich bodech lze madel EGM96 zpiesnil. PHi

vzdalenosti bod(i GPS cca 15 km lze dosahnout pfesnosti asi 5 cm.
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