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1. Uvod

Koncem roku 2007 NGA USA, jako hlavni garant vyvoje nové verze geopotencialniho
modelu stupné nN=2190 a fadu k=2160, sdélila svétové védecké komunité, Ze je piipravena
pfedbézna verze tohoto modelu sniazvem PGMO7A. TAG (Mezindrodni geodetickd unie)
vytvofila mezinarodni skupinu pro testovani piesnosti tohoto modelu. Cleny skupiny se stali i
autofi tohoto ¢lanku. Nase skupina vyvinula originélni testovaci technologii, kterou pouzila ke
zjisténi presnosti modelu PGMO7A a sdélila tvlircim modelu zjisténé poznatky. Ty byly vyuzity
k vytvotfeni definitivni verzi geopotencialniho modelu s nazvem EGMOS. Jeho predstaveni
probéhlo na valném shromazdéni EGU (Evropské geodetické unie), které¢ se konalo ve Vidni
v dubnu 2008.

S vysledky naseho testovani modelu PGMO7A, EGMO08 (na uzemi Ceské republiky a
Slovenské republiky)a jejich porovnani se soucasné¢ v NATO pouzivanou verzi EGM96
seznamuje tento ¢lanek. Autoii zaroven uvadi stru¢né informace o geopotencialnich modelech a
nasi teorii testovani.

2. Objasnéni pojmu geopotencialni model

Geopotencialnim modelem rozumime soubor koeficientli, které menSi nebo vétSi mérou
popisuji redlné tihové pole Zemé. Geopotencidlni model vzdy umoziuje pracovat s vyhlazenym
tthovym polem, které se k realnému stavu jen pfiblizuje. Mira pfiblizeni je zavisla na stupni a
fadu modelu, tedy poctu koeficienti rozvoje. Urcitou zjednodusenou piedstavu jak pracuje
geopotencidlni model si lze ucinit dle obr. 1, kde Cernd kiivka piedstavuje profil pribéhu
redlného tithového pole Zemé& v urcité oblasti a Cervend kiivka stejny profil ziskany pomoci
geopotencidlniho modelu. Pokud se podafi aproximovat tihové pole podrobnéji, pak mizeme
hovofit o zvySeni piesnosti geopotencidlniho modelu Zemé.

Proc se tedy geopotencidlni model pouziva, kdyz se skute¢nému tihovému poli jen ptiblizuje?
Odpoved je snadnd. Geopotencialni model vyjadiuje globalni tihové poméry v radmci celé Zem¢.
Pokud bychom chté¢li postupovat klasickymi postupy, pak by bylo nutné shromazdit a pracovat
s tthovymi daty pokryvajicimi povrch celé zemékoule. To je jen velice tézko uskuteCnitelny
pozadavek. V mnoha aplikacich se proto pouzivaji geopotencialni modely. Z tohoto divodu je
nezbytné znat, jaka je mira aproximace modelu, neboli jaka je pfesnost geopotencialniho modelu
v globalnim méfitku i1 v jednotlivych zdjmovych oblastech.



Obr. 1 Znazornéni profilu reilného tihového pole Zemé a profilu ziskaného
pomoci geopotencialniho modelu

2. Tvorba geopotencialnich modeld a hlavni oblasti jejich vyuziti

Koeficienty geopotencidlnich modelt jsou odvozovany slozitym matematickymi
matematickymi postupy s vyuzitim tithovych dat, tthovych anomalii, dat druzicové altimetrie, dat
druzice GTACE a v nejblizsi dobé i druzice GOCE. Vysledny produkt je vyuzitelny opét jen
pokud ma uZzivatel k dispozici velice slozity a komplikovany matematicky postup realizovany
v pfislusném software. Vypocty vyuZzivajici geopotencidlni modely patii mezi nejnarocnéjsi jak
z hlediska Casového tak z hlediska naroku na vykon ptislusné vypocetni techniky.

Geopotencialni modely maji pfedevSim nezastupitelné vyuziti ve vojenstvi. Umoziluji fesit
zékladni geodetické tulohy, které poskytuji vojskiim potiebné geodetické a geofyzikalni
informace. Jedna se zejména o tyto aplikace a ulohy:

-vyvoj a realizace svétového vyskového systému

-vypocet geopotencidlu a tim i nadmotské vysky v bodé méteni GPS

-vySkové pfipojeni geodeticky izolovaného tizemi

-monitorovani nadmotské vysky pozemniho i vzdusného i ndmoiniho bojového prostiedku
-pfistavaci manévry letadel

-zvyseni bezpecnosti letového provozu

-transformace lokalnich geodetickych systémii do systému WGS 84

-rekonstrukce neznamého geodetického systému

-vypocet kot geoidu a kvazigeoidu

-vypocet tthového zrychleni, tthovych anomalii a tiznicovych odchylek.



3. Teorie testovani piresnosti geopotencialnich modelu

Jak bylo uvedeno, geopotencidlni modely maji ve vojenstvi nezastupitelnou tlohu. OvSem
otazka piesnosti, s jakou je mozné geopotencial, a tim i napf. nadmotskou vysku, z modelu urcit,
je zde prvorada. Pro zabezpeéeni tohoto tikolu vyvinula GeoSl ACR originalni metodu testovani,
zalozenou na znalosti piesnych geocentickych poloh testovacich bodii a jejich normalnich vysek
v celosvétovém méftitku.

Testovaci metoda, kterou jsme vyvinuli, spo¢iva na vypoctu geopotencidlu v libovolném
bodu M zemského povrchu — viz obr. 2, jehoz normalni vyska je zndma, na zaklad€ ¢ty danych
primarnich geodetickych konstant, jimiz jsou:
geocentricka gravitacni konstanta

GM = (398 600 441,8 +0,8) x 10° m’'s 2, (1)
nomindalni thlova rychlost rotace Zemé¢

©w=7292115x 10" rad-s™", )
geopotencial plochy geoidu

W = (62 636 856,0 + 0,5) m*s 2, (3)
druhy zonalni Stokestiv parametr

I =—(1 082 635,9+0,1)x107°. 4)

Podle Molodénského teorie existuje na normalni tiznici bodu M takovy bod N (obr. 2), v némz
plati

U(N) = W(M), 5)
tj. normalni potencial U(N), buzeny zakladnimi konstantami (1)—(4), je pfesn¢ roven skutecnému
geopotencidlu W(M) v bodé M (X,Y,Z) zemského povrchu. Plati pro néj

W(XM’YM’ZM)ZU(XN’YN’ZN)=U(UN’VN’WN):
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Un, VN, WN jsou kiivocaré elipsoidické soufadnice bodu N. Parametry a, @ geometricky urcuji

hladinovy elipsoid Ey, fyzikaln€ definovany primarnimi geodetickymi konstantami (1)—(4):
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Jak ukazuje vztah (6), mizeme v systému idealniho stfedniho hladinového elipsoidu E,
definované¢ho primarnimi geodetickymi parametry (1)—(4), monitorovat skutecny geopotencial

v terénnim bod¢é M, zname-li jeho normdlni vysku a geodetické soutadnice.

UN)=W(M) "

Obr. 2 Testovaci bod sit€ GMEMN na fyzickém povrchu Zemé; ¢ je vySka kvazigeoidu, H,
je normalni vySka na oblouku MN,.

Ty staci znat ptiblizné, geodetickd délka se neuplatni vitbec. To neni ze vztahu (6) ziejmé, avSak
plati také
W(M):W(XM’YM’ZM)z\No_Hq7m» ()



kdyZz jm je integralni stfedni hodnota normalni tize na oblouku NN, (obr. 2) v systému Ej a

prave pro ni postaci znat geodetickou Sitku ptiblizné a geodeticka délka se ve vzorci pro normalni
tizi nevyskytuje viibec. Pokud je bod M umistén na oceanické topografické plose obr. 3, je jeho
normalni vyska rovna vysce hsst oceanické topografické plochy nad hladinovou plochou W = W,

Takze Ctyfi konstanty, normdalni vyska a pfibliznd geodeticka S$itka jsou postacujici
k vypoctu skute¢ného geopotencialu na zemském povrchu, véetné vSech jeho poruch, nezavisle
na stupni anomality tihového pole v daném misté. Piesnost feSeni je dana ptesnosti pfijatych
parametri (1)—(4) a presnosti normalnich vysek, celkova stfedni chyba je asi 0,5 m*s 2, coZ &ini v
radialni poloze mistni hladinové plochy £5cm.

Pravé s takovou pfesnosti miizeme tedy testovat hodnoty geopotencialu W(model),
vypoctené z geopotencidlniho modelu. K vypoctu W(model) musime ovSem znat geocentrickou
polohu bodu M. Pro testovani pfesnosti geopotencidlnich model jsme proto shromazdili data
svétove testovaci sit¢ GMEMN (Geopotential Model Evaluation and Monitoring Network), ktera
je na kontinentech tvorena nivela¢nimi body, zaméfenymi technologii GPS, na ocednech body na
topografické ocednické plose, zamétenymi druzicovou altimetrii (obr. 4).
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Obr. 3 Testovaci bod sit¢ GMEMN na oceanické topografické plose SST (Sea Surface
Topography); ¢; je vySka kvazigeoidu, hsst je vySka bodu M nad hladinovou
plochou W =W,.

Timto postupem dostavame na testovacich bodech rozdily
W =W (M )-W (model), (9)
které nazyvame distorzemi modelu. Misto nich mizeme pracovat s radidlnimi distorzemi oR, coz
jsou rozdily geocentrického privodi¢e pom, uréené¢ho technologii GPS nebo altimetricky, a
privodice mistni hladinové plochy, jak ji definuje geopotencidlni model
8R = py — pm (model). (10)
Stfedni chyba testovaného modelu v dané lokalit€ se pak stanovi dle vzorce



SR
Miog =\/ (SRn__SlR) : (11)

kde n je pocet pouzitych bodi GMEMN v dané lokalité.
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Obr. 4 Testovaci sit’ geopotencialnich modeliit GMEMN pokryvajici asi 82% svéta.

4. Vvsledky testovani geopotencialniho modelu PGM07A. EGM08 a EGM96 na uzemi
Ceské republiky a Slovenské republiky

Testovani pfesnosti geopotencidlnich modeld PGMO7A, EGMOS a jejich porovnani s modelem
EGM96 jsme provedli s vyuzitim popsané teorie a testovaci sit¢ GMEMN (obr. 4) na obou
uzemich - vysledky jsou uvedeny v tab. 1 a tab.2.

Tab.1 Vysledek testovani geopotencialnich modeltt PGM07A, EGM08 a EGM96

0 i stredni chyba
zemi [m]

EGM96 PGMO7A EGMO08
Ceska republika +0.185 +0.142 +0.113
Slovensko +0.451 +0.413 +0.292




Z tabulky 1 vyplyva, e na uzemi Ceské republiky a Slovenské republiky

a) stfedni chyba modelu EGM96 dosahuje hodnot +0.185 m a £0.451 m.

b) stfedni chyba modelu PGMO7A dosahuje hodnot £0.142 m a +0.413 m.

c) stfedni chyba modelu EGMO08 dosahuje hodnot +0.113 m do +0.292 m.

Je ztejmé, ze nové geopotencidlni modely PGMO7A a zejména EGMOS8 jsou piesnéjsi nez
dosavadni model EGM96. Je také ziejmé, Ze sttedni chyby jsou na uzemi Slovenské republiky
vzdy vy$si nez na uzemi Ceské republiky. To ukazuje na mozné problémy, které mohly byt
zpusobeny zejména nadmotskymi vySkami.

Tab. 2 Vzajemné porovnani presnosti modelit EGM96, PGM07 a EGM08

. i Vzrust relativni presnosti modelid PGMO07A a
Uzemi EGMOS
EGM96 — EGM96 —» PGMO7A —
PGMO7A EGMO08 EGMO08
Ceské republika +23.2 % +38.9 % +20.4 %
Slovensko +8.4 % +35.3 % +29.3 %

Z tabulky 2 vyplyva, Ze ve srovnani s modelem EGM96 na tizemi Ceské republiky a Slovenské
republiky

a) vzrostla presnost modelu PGMO7A o hodnotu +23,2% a +8,4%.

b) vzrostla presnost modelu EGMO08 o hodnotu +38,9% a 0 35,3%.

Dale z tabulky 2 vyplyva, Ze konecna verze geopotencidlniho modelu EGMOS je ve srovnani
s verzi predbéznou, tedy PGMO7A, pfesnéjsi na obou tizemich. Piesnost modelu EGMOS vzrostla
0 +20,4% a +29,3%.

5. Zavér

Nami vyvinuta technologie umoziuje testovat geopotencialni modely az do stupné n=2190 a fadu
k=2190. Pomoci této technologie a testovaci sité GMEMN jsme otestovali na tizemi Ceské
republiky 1 Slovenské republiky piesnost jak piedbézné verze geopotencidlniho modelu
PGMO7A, tak i definitivni verze EGMOS. Pfedpoklada se, Zze pravé model EGMO08 nahradi
stavajici model EGM96. Piesnost modelu EGMO8 ve srovnani s modelem EGM96 vzrostla na
obou tzemich. Je nutno poznamenat, ze na uzemi Slovenské republiky byla zjiSténa vice nez 2,5
krat vy$i stfedni chyba ve srovnani s izemim Ceské republiky. Pii¢inu této disproporce by bylo
vhodné analyzovat, odhalit a odstranit. Pravdépodobnou pfi¢inou mize byt neidenti¢nost bodl
méteni GPS a vztazného bodu nadmotské vysky. V kazdém ptipadé by byla vhodné spoluprace
pii feseni této nesrovnalosti.

Z uvedenych informaci je také zfejmé, ze novy geopotencialni model EGMOS8 bude distojnym
nastupcem dosavadniho modelu EGM96.



