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Summary

The author was during his 37 years of work in the Ondfejov observatory at the Astronomical
Institute of the Czech Academy of Sciences (formerly Czechoslovak Academy of S.)
involved in processing observations of artificial Earth satellites (AES) from a camera and a
laser radar, in satellite dynamics of AES, namely in study of the resonant phenomena in the
orbits of AES for determination of gravitational field parameters, in navigation of
meteorological satellites, in satellite (crossover) altimetry, in an evaluation of the accuracy of
the models of gravitational field of the Earth, in some questions of archaeoastronomy of
Mesoamerica and South America, and in the last few years, also in satellite gradiometry —
preparing for the GOCE mission (satellite was launched by ESA in spring 2009). Habilitation
work from 2000 dealt with satellite altimetry. This work, a professors® lecture, is about
comeback of resonances, focused on the orbit analyses of satellites CHAMP and GRACE,
and about some topics of satellite gradiometry.

A motivation to analyse the CHAMP orbit to determine the lumped coefficients (linear
combinations of the harmonic coefficients of selected orders) was simple one: the satellite
passed through the 46/3 resonance and there was an expectation of further resonances, such
as 31/2 or 47/3, orbital effect of those were expected to be large. The orbit accuracy in all
orbital components was of order centimeters, i.e. up to three orders better than was usual in
time of classic studies of resonances (1973-1990). This is why very precise values of the
lumped coefficients were expected. The resonant results could by this way calibrate older
Earth’s gravitational field models and check coefficients of particular orders of the newest
models. Moreover, the satellite was manoeuvred to orbits with higher semimajor axis (to
prolong satellite lifetime). This led to repeated passages throughout the same resonance, the
31/2 and later 47/3, which has no equivalent in nature. As a consequence it was feasible to
determine the particular lumped coefficients repeatedly. Later on, there was a possibility to
analyse the orbits of "twin” satellites GRACE A and B at the 61/4 resonance.

In 2004, we were informed by our US colleagues that the monthly solutions for the variations
of the gravitational potential of the Earth, derived from the GRACE A/B measurements, had
very variable precison, apparently without any reason. The precison was the lowest in
September 2004. A relationship between the density of ground tracks and the passages of
studied satellite through a resonance of a low or lower order (31, 46, 61....) has been
discovered. When the satellite orbit not affected by rocket motors, decaying due to the
atmospheric drag, is passing through a resonance, the ground track density is decreasing and
in turn, the accuracy of the derived gravitational parametres from such data is also decreasing.
The case 61/4 of the GRACE satellites was on begining of study of this phenomenon; we
predicted existence and impact of further resonances (in GRACE orbit). For GOCE satellite,
we suggested a fine orbit tuning such that the orbit will avoid proximity to the most important
resonance, through which it might pass, the 16/1, and which would result in a degeneration of
the accuracy of measurements from the gradiometer. We closely coopearted with the GOCE
project manager Rune Floberghagen (ESA, ESRIN, Frascati) at our study of the GOCE orbit
selection and thanks to his information we actively cooperated in proposal leading to the final
orbit choice for the Ist measuring phase (situation in August 2009). There was then only a
step to study the relationship ,,accuracy — ground track density — resonance* also for planetary
orbiters (of the Moon, Mercury, Venus, Mars). For slowly rotating bodies (the Moon,
Mercury, Venus) the resonance has another meaning that we are accustomed to think for the
Earth (and for Mars).



We continue in SW preparation and in different simulations for future gradiometry data from
the GOCE satellite. We have received a grant by ESA, PECS C 98056, and in its frame we
present, among others, checking detection of the impact (meteoritic) structures (craters) on
the Earth using the newest Earth’s gravitational model EGM 08 (with 5x5 arcmin resolution).
At this opportunity, we have discovered new candidates for multiple impact structures.

Souhrn

Autor se v pribéhu 37 let prace v Astronomickém ustavu AV CR (diive CSAV) v Ondiejové
zabyval zpracovanim pozorovani umélych druZic Zemé& (UDZ) z fotografické kamery a
laserového dalkoméru, drahovou dynamikou UDZ, zejména studiem rezonancnich jevil
v drahdach UDZ pro urceni parametri gravitacniho pole, navigaci meteorologickych druZic,
druzicovou (diferencialni) altimetrii, testovanim ptesnosti modelt gravitacniho pole Zemé,
nékterymi otazkami archeoastronomie stiedni a jizni Ameriky a v poslednich letech také
druzicovou gradientometrii - pfipravou na misi GOCE (druzici vypustila ESA na jafe
2009). Habilitacni prace z r. 2000 se zabyvala druzicovou altimetrii. Tato prace, profesorska
pfedndska, je o comebacku rezonanci se zaméfenim na analyzy drah druzic CHAMP a
GRACE a o nékterych tématech druzicové gradientometrie.

Motiv k analyze drahy druzice CHAMP pro urceni lumped koeficientl (linearnich kombinaci
harmonickych koeficientli vybranych tada) byl prosty: prichod druzice rezonanci 46/3 a
vyhled na dal$i rezonance jako je 31/2 nebo 47/3, jejichz drdhovy efekt 1ze ¢ekat znacny.
Pfitom ptesnost drahy je ve vSech slozkach drdhy v rdmci centimetrti, €ili az o tfi fady lepsi
nez byvalo v dobach klasickych studii rezonancnich jevii (1973-1990). Proto se oCekavaly
velmi piesné hodnoty lumped koeficientl. Rezonan¢ni vysledky tak mohly kalibrovat starsi
modely gravitacniho pole Zemé¢ a kontrolovat koeficienty vybranych tadi u nejnovéjsich
modelii. Navic druzice dostala povely ke drédhovym manévrim, které opakované zvysily
hlavni poloosu drahy (aby prodlouzily jeji Zivotnost ve draze). Tim doSlo k opakovanym
priachodiim rezonanci 31/2 a pozdé&ji 47/3, coz v ptrirod¢ neexistuje. V disledku toho bylo
mozno urcit piislusné lumped koeficienty opakované. Posléze se naskytla moznost analyzovat
drahy dvojice druzic GRACE A a B v obdobi rezonance 61/4.

vvvvvv

Cvwr

propojeni mezi presnosti feSeni, hustotou primétti drahy na zemsky povrch a prichodem
studované druzice drahovou rezonanci nizkého ¢i nizsiho fadu (31, 46, 61...). V obdobi, kdy
se raketovymi motorky neovliviiovand drédha druzice diky brzdéni o atmosféru dostane do
prichodu rezonanci, snizi se hustota ground tracks a tim i pfesnost ur€ovanych gravitacnich
parametra. Pripad 61/4 druzic GRACE byl na zacatku studia tohoto fenoménu; predpovédeli
jsme vyskyt a dopad dalSich rezonanci. Pro druzici GOCE jsme navrhli jemné dolad’ovani
by zdegradovala pfesnost méfeni z gradientometru. Pii studiu vybéru drahy GOCE jsme uzce
spolupracovali s vedoucim projektu Rune Floberghagenem (ESA ESRIN, Frascati) a diky



jeho informacim se aktivné zucastnili navrht, které¢ vedly k definitivnimu vybéru drahy pro
prvni méfickou fazi (stav v srpnu 2009). Odtud byl jen krok ke studium vztahu ,,pfesnost
feseni - hustota ground tracks - rezonance® i pro planetarni orbitery (Mésic, Merkur, Venuse,
Mars). U pomalu rotujicich téles (Mésic, Merkur, Venuse) je rezonance néfim jinym nez
jsme zvykli u Zemé (a u Marsu).

Pokracujeme v pfipravé softwaru a v ruznych simulacich pro zpracovani budoucich
gradientometrickych dat z druzice GOCE. Ziskali jsme grant ESA PECS C 98056 a v jeho
ramci se vénujeme m.j. i kontrolni detekci impaktnich (meteoritickych) struktur (kraterti) na
Zemi pomoci nejnovéjsitho modelu gravitaéniho pole Zemé EGM 08 (s rozliSenim 5x57). Pfi
té prilezitosti jsme objevili mozné kandidaty na nasobné impaktni struktury.
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1. Uvod

Predklddand ptednaska zahrnuje dva okruhy z né€kolika okruhli praci uchazece
v oblasti dradhové dynamiky umélych druzic Zemé (UDZ), tj. aplikované nebeské
mechaniky, a to drdhové rezonance a druzicovou gradientometrii. Tyto dva studijni
body spolu nesouviseji jen zdanliveé. Souvislosti v nasledujicim textu vysvétlime.

»Rezonance znamena soumctitelnost frekvenci dvou jevl. V ptfirodé najdeme
fadu piikladd a ve véd¢ a technice tadu aplikaci. V piipadé dvou téles ve slunecni
soustavé k ,rezonanci“ dochdzi velmi casto (Pfiroda jakoby rezonancni stavy
vyhledavala), naptiklad tehdy, kdyz obézné doby dvou mésici planet kolem planety
samotné jsou v poméru celych c¢isel. ,,Velkou nerovnosti* v pohybu planet mysli nebeska
mechanika fakt, ze Jupiter obeéhne kolem Slunce (vzhledem k ,,neménnému‘ hvézdnému
pozadi) praveé pétkrat zatimco Saturn praveé dvakrat a to vyvola velké poruchy jejich drah,
onu velkou nerovnost. Podobné existuji rezonan¢ni stavy mezi rotaci a obéznou dobou
jako je vSeobecné znadmy piipad naseho Mésice, ktery se otoci jedenkrat kolem své osy
zatimco kolem Zemé¢ ob&hne prave také jednou dokola.

Rezonance umélych druzic Zemé (UDZ) nastava, kdyz druZice uskutec¢ni B nodal-
nich obéhti (od uzlu drahy k témuz uzlu) za o hvézdnych dnt. Takovou rezonanci
oznacime jako P/anebo B:a (o, B Cisla celd nesoudélna, pomér B/a neredukovatetelny).

Geometricky vyznam takovéto rezonance je ten, Ze po 3 obézich za o dnii se draha
druzice ptesn¢ opakuje vici Zemi (pozorovateli na zemském povrchu), tj druzice pak
preléta nad tymiz subsatelitnimi body. Tento stav, kdyz by jednou nastal a nepisobily by
ve draze druzice ostatni poruchy, hlavné ty nekonzervativni, negravitatniho ptivodu, jako
je odpor atmosféry a tlak slune¢niho zafeni, by trval naveky.

Fyzikalni smysl rezonance je, ze v ni a v jeji blizkosti vypadaji drahové poruchy
jinak nez ,,dostate¢n¢ daleko* od ni. Naptiklad malé kratkoperiodické poruchy drahy
pusobené teserdlnimi harmonickymi geopotencialnimi koeficienty (v rozvoji gravitatniho
potencidlu Zem¢ v fadu kulovych funkci) se v drdhové rezonanci zméni na ,,velké*
pseudosekuléarni.

Matematicky vyznam rezonance pozname v pohybovych rovnicich jako piipad
,malého jmenovatele®. Analyticka teorie prvniho fadu v pfipad¢ exaktni rezonance selze.
V praxi to nevadi, nebot’ dnes se drahy UDZ integruji numericky a tam zadna rezonance
neni na prekazku.

V redlném piipadé UDZ jen rezonanci projde a drdha se vyviji pfedevSim diky
odporu atmosféry a kontrahuje dal. V kazdém okamziku najdeme néjakd cisla cela
nesoudélnd o a P, takze teoreticky je druzice ,kazdou chvili“ v néjaké rezonanci.
Prakticky vyznam ale maji jen ty rezonance, kde B/a jsou c¢isla mald, napt 15/1 nebo
127/10.

Prvni ptiklad spada do kategorie rezonanci, které mohou ve draze vyvolat zvlasté
markantni poruchy (napf. pseudosekularni poruchy ve sklonu roviny drdhy k roving
rovniku a v excentricité drahy) a byly (¢i jest¢ mohou byt) pouzity ke studiu nékterych
parametri charakterizujicich gravitacni pole, spojené stadem m = By (y = 1, 2, 3....)
v rozvoji v fadu kulovych funkci.

Druhy piipad se zmén drahy pfili§ netykd, ale je zajimavy v oceanografii ke
studium téch jevu, které maji periodicitu kolem jednoho az dvou tydnt - jiné piiklady
43/3, 502/35,.... Takové rezonan¢ni drahy se pak vyhledéavaji, voli a udrzuji (ob¢asnym
zasahem raketovymi motorky proti vlivu odporu atmosféry) pro aplikace v ocednologii,
glaciologii a dalSich disciplindch. Dokonce jsou znamy ptipady, kdy se geodeti studujici
gravitacni pole z dat altimetrickych druzich, ktefi se pfipadné rezonanci nizkého tfadu 3
cht&ji vyhnout, aby méli co nejjemnéjsi pokryt zemského povrchu altimetrickymi méte-
nimi, ,,pod¢€lili s ostatnimi specialisty o jednu druzici a ta byla urCitou dobu ve



vybranych rezonancich (Exact Repeat Mission, ERM) a pak ,,voln¢ padala“ atmosférou
(Geodetic Mission, GM). N&kdy je tudiz rezonance vyhleddvanym jevem, jindy naopak
nechténym, zélezi na aplikaci.

Studiem drahovych rezonanci s cilem urceni ¢i kontroly vybranych parametrt
gravitacniho pole jsme se zabyvali v letech 1975-1990 (napt. [1] a [2]) a poté jesté
v kratkém comebacku tohoto tématu (diky velmi pfesnym drahdm druzic CHAMP
(vyslov [Cemp], CHAllenging Minisatellite Payload for geophysical research and
application)) ¢i GRACE (vyslov [grejs], Gravity Recovery And Climate Experiment)
kolem r. 2005 [3]. Vzorem nam byly americké prace z GSFC NASA (Goddardovo
sttedisko kosmickych letll) [4] a anglické z RAE Farnborough Hants (ptiv. Royal Aircraft
Establishment, skupina Dr. D.G. King-Heleho), napt. [5], [6]. Jinak postupovali v tehde;jsi
NSR a Francii (napf. [7 ], [8]).

Chod sklonu dréhy v ¢ase pred, v blizkosti, pfimo v exaktni rezonanci a po ni
ukazuji obr. 1 a 2, prvni z klasické prace Goodinovy [9] o rozboru drahy druZice Ariel 3,
druhy z ¢eské prace o druzici Interkosmos 11 [1]. Drahy postupné kontrahuji diky odporu
atmosféry, postupné se ptiblizuji té vysce letu, kterd odpovida dané rezonanci, zde 15/1
(ve vysce asi 500 km, zélezi na sklonu), poruchy ve sklonu se zvétsuji a jejich periody
prodluzuji az v tésném okoli (n€kolika tydnil) exaktni rezonance maji pesudosekularni
charakter (jednosmérny narist nebo pokles). Pak po exaktni rezonanci se situace
nzrcadlove” opakuje. Z velkym poruch bylo mozné 1 pii tehdy nepfesné urcenych
drahdch UDZ dobfe wurcit jisté linearni kombinace harmonickych koeficienti
(Stokesovych parametri) odpovidajicich doty¢né rezonanci (zde piedevsim 15. popft. 30.
fadu). V tom byl zasadni ,,trik* metody rezonanci vyuzivany v urovani nebo pro kontrolu
parametra gravitaéniho pole (modeld gravitaéniho pole Zem¢, EM). Sklon se vyuzival
nejvic, protoze je ,,méné“ rusen ostatnimi vlivy nez ostatni drdhové elementy. Nejvetsi
boom metoda zaznamenala diky pracem z Farnborough v obdobi kolem 1975 — 1990.
Zugastnili se i Cesi, napf. jiz zminéna prace [1] nebo [2], vice viz v kap. 2.1.

Z pohybovych rovnic nahlédneme, ze klasickym rozborem poruch drahy jedné
druzice nelze ur€it pfimo Stokesovy parametry charakterizujici globalni pole, ale jen jisté
linearni kombinace téchto veli¢in, jakési sumy pies stupné pro dané rezonancni fady, pro
které¢ se vzil pojem ,lumped koeficienty (lumped coefficients, souhrnné, véazané
koeficienty). Linearni kombinace jsou ,,provazany* a ,,ovahovany* smérem k jednotlivym
harmonickym koeficientim pomoci funkci sklonu drahy, takze zaviseji predevsim na ném
a podruzn¢ na hlavni poloose drahy a excentricité (vice k teorii napt. v [5], [10], [11]).
Teprve kombinaci lumped koeficientll z drah druzic v téZe rezonanci B/a, ale majicich co
nejrozmanitéj$i sklony drah, lze urcit jednotlivé Stokesovy parametry patiicného fadu
(tadt), napt. [2], [6], aj. Také Ize lumped koeficienty pouzit ptimo v EM jakoby §lo o
specificka ,,pozorovani“. Vice v kap. 2.1.

V r. 1988 se uchaze¢ ucastnil v ramci pobytu v DGFI Mnichov pfiprav k vybéru
drahy prvni evropské altimetrické druzice ERS 1 (European Remote Sensing satellite) a
pozdéji se (2004) k tématu ze zcela necekanych divodh vratil (pfipad GRACE a GOCE
(vyslovuje se [gous] 1 [goce], Gravity field and steady-state Ocean Circulation Explorer,
ESA)). Cilem prace némecko-francouzského kolektivu kolem r. 1988 bylo vybrat pro
ERS 1 takovou drahu (¢ili sklon a hlavni polosu), aby m.j. po potfebnou dobu mohla byt
,drzena®“ ve zvolenych ERM (a to 43/3 a 502/35) a pot¢ v GM. Tehdy jsme vyvinuli
postup demonstrovany grafy jako je ten na obr. 3 (ten je z prace [12] pro ERS 1). Tento
typ zdznamu ,,rezonancni historie* k vybéru drahy se ujal. Pozd&ji jsme jej mnohokrat
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pouzili pro dalsi druzice a dnes se pouziva bézné¢ (napt. [13]).
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Obr. 1 a 2. Chod sklonu roviny drahy druzice Ariel 3 (nahore) a Interkosmos 11
v blizkosti rezonance 15/1. Stredni drahové elementy byly pouzity k vypoctu
lumped koeficientit 15tého radu.
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Obr. 3. Rezonancni graf pro druzici ERS 1 na retrogradni heliosynchronni draze [12].
Konecny vybér drahy pro ERS 1 byl: ERM 43/3, poté 502/35 a nakonec GM.



Zatimco urcité rezonance jsou pro drahy nekterych, naptiklad altimetrickych druzic
(alespoii n€kdy) vyhledavany, pro CHAMP, GRACE a GOCE nejsou vitany a mohou byt
vaznym problémem. U téchto druzic bychom jejich vyskytu nejradéji zabranili. Vice o
tom v kap. 3.2 -3.4.

S vypusténim druzic CHAMP a GRACE A/B se ukdzala moznost zopakovat si
uréeni lumped koeficientil, jako neplanovany by-produkt téchto experimentli, k tomu
ovSem na uplné¢ nové, mnohem vyssi Grovni pfesnosti nez v minulosti, coz pfirozené
vyvolava nutnost presnéjStho modelovani nerezonancnich poruch drahy ([3] ¢i [14]).
Vice o tom v kap. 2.2.

Névrat k tématice drahovych rezonanci mél jeden necekany moment. Byl moti-
vovan ze zahrani¢i. Dr. S.Bettadpur (CSR Univ. Texas at Austin a NASA JPL, USA)
potieboval vysvétlit (podzim 2004), proc se piesnost jejich feSeni pro variace gravitacniho
pole [15], [16] vyrazné (o tad), ale jen doCasné (posléze se ukdzalo, Ze asi jen na Ctvrt
roku) zhorsila, aniz by se néco zménilo na kvalité a poctu dat a zptsobu jejich zpracovani.
Na obr. 4 ukazujeme situaci ex post (Bettadpur, soukr. sdéleni, 2004-2006) pro
jednomésicni feSeni variaci gravitaéniho pole. Je vynesena presnost feSeni v logaritmické
stupnici v zavisloti na stupni feseni a Case. Nejhorsi situace nastala v zafi r. 2004.

Vysvétleni se naslo rychle [17]. GRACE v zati 2004 prosel rezonanci /o =61/4.
Obr. 5a a 5b ukazuji a umoznuji pfimo porovnat hustotu primétii drahy GRACE A na
zemsky povrch (ground tracks) ,,dostatecné daleko* pted touto rezonanci a v ni. Rozdil je
dramaticky. Jak se GRACE A/B blizily (spole¢né na stejné draze, jen s 200 km posunem
podél drahy) k exaktni rezonanci 61/4, zacla se hustota jejich ground tracks snizovat, az
v této rezonanci dosahla minima. Vzdélenost primét drahy na rovniku v této situaci byla
D = o/f, kde o je obvod rovniku Zemé. Pro f/o = 61/4 mame D = 650 km, zatimco
pul roku pied tim nebo poté bylo D jen desitky kilometrii. Kolem rezonance sice mame

10" DE_200405 f————
[ | —— DE 200407
—w— DE_200408
—e— DE_200409
—«— DE_200410
w 10° || ——DE 200411
£ DE_20041:
&
T
= 10" |
10%

Degree

Obr. 4. Kolisani presnosti jednomésicnich reseni pro variace parametrii gravitacniho
pole Zemeé, jak byla odvozena z rozboru drah druzZic GRACE A a B (S. Bettadpur, soukr.
sdel. 2004-2006). Datum 200405 ctéte jako ,.kvéten 2004, atd. Na ose X jsou stupné
rozvoje resSeni a na y-ove ose logaritmicka stupnice pro stredni kvadratickou chybu
reseni. Enormni hodnoty chyby bylo dosazeno v zari r. 2004. Porovnejte tento obrdzek
s hustotami primeétii drahy GRACE na zemsky povrch na obr. 5 a,b.
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Obr. 5 a, b. Pruméty drahy druzice GRACE A na zemsky povrch v exaktni rezonanci

61/4 (dole) a daleko pred ni, v lednu 2004. K vykladu vztahu presnosti FeSeni variaci

geopotencialu k hustotam ground tracks a drahovym rezonancim. Jesté markantnéjsi

priklad rozdilu hustoty ground track zpusobeny blizkosti k rezonanci nizkého rdadu je
k disposici pro GOCE na obr. 14 a,b.

stejny pocet stejné kvalitnich méfeni stejnym zplsobem zpracovavanych, ale jejich
geografické rozlozeni (v zemépisné §ifce a hlavné v délce), ndzorné vylicené obr. 5 a,b, je
jiné, mnohem méné “kvalitni®, s velkymi ,,dérami* (o velikosti D na rovniku) v pokryti
Zemé. Nasledné je také podstatné nizsi presnost gravitacnich paramteri mésic¢nich feSeni
z takovych dat odvozenych. Rezonance a hustota ground tracks jsou vzajemné svdzany a
vysvétluji &asovy priibéh presnosti feSeni na obr. 4. Uspéch prace [17] nas motivoval
k dalsimu vyzkumu, jaké dalsi rezonance s nizkym P a kdy se pro GRACE vyskytnou
[18] a jaké pouceni z GRACE si mame vzit pro GOCE, kde je situace Uplné jina, kde
bude volena draha se ,,stabilni* vyskou letu béhem méfickych kampani gradientometru.
(Této gradientometrické druzici se vénujeme s obzvlastni péci a pfipravujeme se na
zpracovani jejich gradientometrickych méteni, kap. 4). Nakonec jsme se pustili do
aplikaci vztahu hustot ground tracks a rezonanci k pfesnosti gravita¢nich parametrii i
mimo Zemi, pro druzice Mé&sice a vybranych planet [19]. Vice informaci v kap. 3.4.
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2. Drahové rezonance umélych druZzic Zemé
2.1. Klasicke prace

Definici ,,drahové rezonance UDZ“ a pojem ,Jumped koeficient jsme uvedli
v kap. 1 a nyni je vyuZije v piehledu klasickych praci o rezonancich. Upln& prvni rozbor
tehdy necekanych poruch drdhy a chovéani druzice ve draze ovlivnéné prichodem
drdhovou rezonanci provedl Gooding [9] a teoreticky rozebral Allan [5], oba z RAE
Farnborough, UK.

Nésledoval uplny ,,vodopad“ podobnych praci scilem zkombinovat lumped
koeficienty na Stokesovy parametry piisluSnych rezonan¢nich ada, hlavné 15., 14. a 30.
Jde o klasickou MNC (napt. [6], [20] nebo o aplikaci kolokaci [2]. Tehdy (~1970-1980)
byly modely gravitacniho pole (jako americké SAO SE 3 ¢i GEM 1-10 nebo némecko-
francouzské GRIM 1-3) dosti nedokonalé jak co do presnosti tak i rozliSeni (maximalni
stupen a fad typicky 20 az 36, vyssi rozliSeni pozd¢ji s ptispévkem terestrickych tihovych
anomalii, napt. EGM 96 [21] do stupné a fadu 360), takze rezonance mohly globalni EM
vhodné dopliovat: kalibrovat a vylepSovat.

U nas jsme analyzovaly drdhové elementy (hlavné sklon roviny drahy druZice)
druzic série Interkosmos, napt. Interkosmos 11 [1] a také holandské ANS 1 [22].
Povzbuzenim pro nasi praci bylo setkani s Dr. D.G. King-Helem a Dr. D.M.C
Walkerovou z RAE na konferenci v Lagonissi (1977), kde King-Hele pfiznal, Ze
Interkosmos 11 a jeho rezonanci 15/1 zapomnéli analyzovat a tak nase prace [1] méla
svétovou prioritu. Pozdé€ji se nam takovy uspéch podaftilo zopakovat u souhrnného feseni
s kolokacemi pro harmonické geopotenciaoni koeficienty 30. fadu [2] a pak uz nikdy.
Vyznamné pro mé& bylo setkdni s vyznamym teoretikem drdhové dynamiky Dr. R.H.
Goodingem v r. 1980 v Praze a s Prof. (tehdy Doz.) Ch. Reigberem z DGFI Mnichov
(1978) v Mad’arsku, ktery mé k sobé do Bavorska pozval. Trvalo ,,pouhych® 10 let, nez
jsem povoleni k cest¢ dostal. Prace v DGFI pak mij odborny vyvoj akcelerovaly a
nasmeérovaly na druzicovou altimetrii (coz neni téma této prace).

Podivejme se do ,kuchyné* drahovych analytikid, jak tehdy probiral rozbor
vytipované druzicové dréhy, kterd byla nebo méla byt postizena néjakou rezonanci.
PredevS§im se pracovalo s védomim, ze drahové elementy jsou velmi nepiesné, jak
sovétska data Astrosovétu, tak americké NASA Two Line Elements. Proto bylo tieba
vyhledat drdhu ovlivnénou rezonanci nizkého fadu (Casto 15/1) a to podstatnym
zpusobem. Napiiklad u Interkosmu 11 [1] byla pfesnost drahy na urovni stovek metrt
napfi¢ drahy a £1 km pod¢l drahy a vliv rezonance 15/1 na sklon na trovni 10 km. Pak
byl sklon ,,0¢istén* o ,,nerezonancni* poruchy, t.j. hlavné od sekuldrniho vlivu rotace
atmosféry a periodickych vlivli gravitatniho pole Zemé a lunisolarnich poruch. Poté
nasledovalo vyrovnani MNC zkombinované s numerickou integraci, ktera pracovala bez
problémt 1 v exaktni rezonanci. Neznamymi parametry byly lumped koeficienty 15. a 30.
fadu [1]. Vysledky pak byly porovndvany s existujicimi modely gravita¢niho pole tak, Ze
s jejich harmonickymi geopotencialnimi koeficienty pottebného/pottebnych tadu/fadi
byly pro ptislusné drahové elementy, zde pro druZzici Interkosmos 11, spocteny lumped
koefiicienty. Tak se postupovalo pro rizné druzice az se jich nakumulovalo alespon deset
pro uréeni jednotlivych Stokesovych parametrii doty¢ného rezonan¢niho fadu/fada, ([2],
[6], [20] aj). Za zminku také stoji, ze naSe lumped koeficienty byly pouzity jako maly
datovy subset pfi tvorbé modelu GRIM 3 [23].
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inclination [1d-4 deg]

2.2. Vysledky s druzicemi CHAMP a GRACE

Kolem r. 2005 se jiz zdalo byt pozd¢ zahajovat nové rezonan¢ni analyzy, nebot
modely gravitaciho pole Zemé mezitim (hlavné diky altimetrii a druzicim jako je
CHAMP a GRACE) doznaly tfadovych zlepSeni v piesnosti a rozliSeni (napi. EGM 96
[21] nebo GRIM 5 jesté bez dat z druzice CHAMP [24], napt. EIGEN 2, jiz s nimi [25]).
Submetrova ptesnost drah druzic CHAMP i GRACE slibovala velmi ptfesné vysledky, o
nckolik 14dh presnéjsi nez v ,klasickém obdobi“ rezonanc¢nich analyz. Navic, v pfipadé
druzice CHAMP, byla draha opakovanymi drahovymi manévry zvySena s cilem
prodlouzit jeji zivotnost. Diky tomu ale prosla opakované tymiz rezonancemi (obr. 6), coz
v ptirodé¢ neni mozné. Diky t€émto Gpravam drahy bylo mozné jednu a tutéZ rezonanci
analyzovat opakované¢. Historii pritbéhu sklonu se zdznamy o exaktnich rezonancich a
zvySenich polosy drahové elipsy vidime na obr. 6.

Drahy CHAMP a GRACE jsou znamy v kazdém okamZiku s prostorovou chybou
n¢kolik centimetrti. Typickd presnost drah nejstarSich altimetrickych druzic byla ptl
metru v radidlnim sméru (dnes jsou to jednotlivé centimetry) a typickd druZice analy-
zovand skupinou ve Farnborough méla drdhu uréenou z radarovych a optickych pozoro-
vani na urovni desitek metri podél drahy. V piipadé tehdejSich NASA Two Line
Elementt (TLE) nebo sovétskych dat z Astrosovétu v Moskve to bylo jeste horsi.
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Obr. 6. Historie zmén sklonu drahy druzice CHAMP od jejiho vypusténi a navedeni na
drahu v lété r. 2000 az do konce r. 2007. Diky dvema drahovym manévrum (zvyseni drahy
pokazdeé asi o 20 km) se nejen prodlouzila Zivotnost druZice ve draze, ale podarilo se i to,
Ze prosla opakované touz rezonanci, konkrétné 31/2, pozdeji diky dalsimu manévru prosla

dvakrat rezonanci 47/3. To umoznilo uzitecnou kontrolu vypoctu lumped koeficientui.

Zvysend piesnost drdhovych elementi CHAMP a GRACE vyvolala potiebu
dikladnéji vypocist (s cilem nasledné eliminovat) vSechny nerezonan¢nich poruchy
drahy. Nejvétsi problém délaly lunisolarni poruchy — software od spoluautorii analyz
pivodné z RAE nebo GSFC NASA nedal uplné totéz. Také tvorba stfednich elementt ze
state vektort ¢i elementli oskula¢nich obou druzic znamenala komplikaci. Nakonec byl
problém vyftesen [3] a byly uréeny lumped koeficienty 46. 31. a 47. fadu rozborem sklonu
druzice CHAMP [14 ] a 61. fadu z GRACE. ([3], [14]). Pfesné elementy a jejich dlouhé
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(n¢kolikaro¢ni) série umoznily ziskat vysledky konkurujici soudobym modelim gravi-
ta¢niho pole Zemé [26] a kalibrujici (pro doty¢éné fady) modely Zemé ptipravené pied
vyuzitim dat zmisi CHAMP a GRACE [21], [24]. Neékteré vysledky a porovnani
s modely gravita¢niho pole tehdy existujicimi ukazuji Tab. 1 a 2. Na obr. 7a je teoreticky
chod sklonu druzice GRACE A v obdobi kolem rezonance 61/4, obr. 7b a ¢ pak ukazuje
skute¢ny stfedni sklon slouzici k nasi analyze. Nicméné role drdhovych rezonanci
k ur€ovani a kontrolovani parametrti gravitatniho pole jiz konci, nebot’ jsou k disposici
presnéjsi a univerzalnéjsi postupy, jako byla a je druzicova altimetrie a bude druzicova
gradientometrie.

Tabulka 1. Lumped koeficienty, v jednotkdchn 107, ze sklonu 1 z priichodu druzice CHAMP
rezonanci 31/2 (vyska letu = 393 km, 1 = 87.26°, excentricita drahy e ~ 0.0025)
sd znamena standard deviation = stiedni kvadr. chybu.

C(31,0) sd S(31,0) sd |C(62,0) sd S(62,0) sd | C(93,0) sd S(93,0) sd | zdroj

-16.70 0.14 -9.19 0.15 | 3.02 0.03 0.68 0.03 | -4.62 0.83 2.79 0.75 |resonance

-16.72 0.01 -9.21 0.01 | 3.17 0.01 0.67 0.01 | -4.14 0.27 1.96 0.27 ]jen GRACE
(Eigen-Grace02S)

-16.67 0.41 -9.20 0.41 | 3.24 0.31 0.68 0.31 | -6.30 2.62 2.33 2.62 ]|jen CHAMP
(Eigen-3p)

-17.14 0.76 -8.61 0.76 | 3.41 0.55 1.28 0.55 | -5.15 0.81 3.01 0.81 | EGM 96
(~30 geodetickych druzic, plus tihova data, 1975-1995)

-16.40 1.49 -7.28 1.50 | 4.53 1.08 1.30 1.08 | -4.50 1.22 2.16 1.22 | GRIM 5C1
(=30 geodetickych druzic, plus tihova data, 1975-1999)

Tabulka 2. Lumped koeficienty, v jednotkdchn 107, ze sklonu 1 z priichodu druzic
GRACE (A&B) rezonanci 61/4, 2003-5 (stiedni vyska = 475 km, 1 =89.02°, e~ 0.0025).

C(61,0) sd S(61,0) sd | zdroj
-2.96 0.24 -1.76 0.57 | resonance
-2.36 0.01 -1.73 0.01 | Eigen-Grace02S
-2.59 0.54 -1.89 0.54 | Eigen-3p
-7.83 0.75 -3.03 0.75 | EGM 96
-6.66 1.46 -1.64 1.46 | GRIM 5C1

inclination [1d-4 deg]

53000 53100 53200 53300 53400 53500
MJD

Obr. 7a. Teoreticky priibeh sklonu drahy GRACE A/B v rezonanci 61/4, jak byl numericky
integrovan s NASA TLE a modelem Eigen-Grace02s [26] . Skolni ukdzka rezonancniho jevu
ve draze UDZ, podobné jako na obr. 1 a 2.
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Obr. 7 b,c. Variace sklonu kolem rezonance 61/4 pro druzice GRACE (4 & B), opravené o
lunisolarni poruchy. Horni obrazek pro 616 epoch TLE (kazdy den v piilnoci) objektu
GRACE A, spodni pro 620 epoch pro GRACE B. Prevzato ze [3].

3. Aplikace rezonanci pri studiu presnosti urceni
parametri gravitaéniho pole planety z druZicovych dat

3.1. Nastup druzicové gradientometrie

Vypocet parametrii gravitaéni pole z nehomogennich dat (rizné typy méteni s riznou
pfesnosti a Casoprostorovym pokrytem a rozliSenim) je dosti obtiznou zélezitosti [21].
Gradientometrickd data predstavuji druhé derivace poruchového potencidlu a tim naznacuji
,hejpiiméjsi“ dosud mozny postup urceni parametrii gravitatniho pole. Navic jsou velmi
citlivd k malym lokalnim a regionalnim anomaliim v zemském gravitacnim poli. Podobna
méteni 1ze provadet 1 na zemském povrchu, ale jen ve velmi omezeném rozsahu a s malou
ptesnosti (pozemské gradientometry se diky ruSivému vlivu okoli moc neosvédcily).

Navrhti na gradientometrické druzice bylo vice [27], ale teprve mise GOCE (Gravity
field and steady-state Ocean Circulation Explorer) ESA, pfipravovana poslednich asi deset
rokll, vypusténd na jate 2009, slibuje skute¢na data s bezprecedentni ptesnosti (3 mE), témér
globalnim pokrytem (skoro polarni drdha) a jemnym prostorovym rozliSenim (méfeni kazdou
vtetinu). Vice napt. na GOCE User Toolbox (GUT) http://earth.esa.int/gut/ nebo webovych
strankach ESA www.esa.int/SPECIALS/GOCE nebo Siinkel H (ed ) 2002: From Eotvés to
mGal+, Final Report, ESA/ESTEC Contract #14287/00/NL/DC,
www.esa.int/workshops/goce06, aj.
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Jak znamo, mikroakcelerometr méti veliciny, z nichZ lze vypocist zrychleni v prislusném
sméru. Predstavme si dvojici nespojenych mikroakcelerometrii ve vzajemné konstantni
vzdalenosti na obézné draze kolem Zemé. Na mikroakcelerometry ptsobi rizné velké gravi-
taéni zrychleni, zatimco zrychleni negravitaéniho plivodu jsou prakticky stejné velka.
Odecteme rozdily zrychleni mezi obéma akcelerometry a dostaneme druhé derivace gravi-
taéniho potencialu ve sméru spojnice obou akcelerometrii. Pfipomenime, Ze gradienty zrych-
leni se udavaji v jednotkach [E] Eétvés ¢i EU [E6tv6s Unit]. Plati, 2e 1 E=10"s?;1E je
zména odpovidajici 1 mGal/10 km.

Druhé derivace gravitacniho potencidlu tvoii tenzor s deviti slozkami, nazyvany
Marussiho tenzor. Matice se slozkami tenzoru je symetrickéd diky konzervativnimu charakteru
gravitacniho pole a soucet ¢lentl na hlavni diagonale (stopa matice) je rovna nule, nebot’ ve
vnéj$im prostoru gravitacni potencial splituje Laplaceovu rovnici. Z toho plyne, Ze musime v
kazdém okamziku méfit pravé pét nezavislych (nikoli nutn¢ vSech devét) slozek tohoto
tenzoru, aby méfeni v daném okamziku a misté bylo kompletni. K tomu zjevné nestaci jedna
dvojice mikroakcelerometrti. Idedlni je tzv. kanonicky gradientometr s tfemi pary mikro-
akcelerometri poskytujicimi nadbytecnd méteni (pro urceni systematickych pftistrojovych
chyb a orientace gradientometru v prostoru). Takovy je na palubé GOCE.

Druzice GOCE tvarem pifipomina doutnik o délce 5 metri a priméru 1 m a nema zadné
pohyblivé dily (obr. 8 a,b). Jeji hmotnost je 1050 kg (a bude mirn¢ klesat vyCerpavanim
paliva pro drdhové korekce a manévry).
piistrojii a samotny gradientometr dokumentuje obr. 9. Soupis métenych zrychleni sestavou
mikroakcelerometrd je na obr. 10. Rota¢ni prvky jsou uréeny z kamer sledujicich hvézdy.
Tihové gradienty, tj. slozZky Marussiho tenzoru se pak z téchto veli¢in vypoctou. Pro
nazornost jsou jednotlivé slozky ur€ovaného tenzoru sefazeny do trojihelnikové matice s
diagonalou tvofenou slozkami Vi, Vy, a V..

Obr. 8 a,b. Druzice GOCE, strana ptivracena ke Slunci (vlevo nahote). Slunecni panely,
anténa GPS pro urceni drahy GOCE, korekcni motorky a koutové laserové odrazece
(retroreflektory) pro pripadné sledovani druzice pozemskymi laserovymi dalkomery
(prispévek k presnému urceni drahy GOCE).
Strana odvracena od Slunce (vpravo). Teplotni izolace, radiator gradientometru a kamery
sledujici hvézdy pro urceni prostorové orientace druZice.
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ESA vybrala pocate¢ni vysku letu kruhové drahy kolem 275 km, kterd se poté nechala
voln¢ kontrahovat plisobenim odporu atmosféry na vysku vybranou pro métické faze mise
(MP1 a MP2), kdy budou provadéna gradientometricka méfeni. V pauze mezi MP1 a MP2
ma byt druzice v dob€ zatméni Slunce Zemi pfesunuta na hyberna¢ni (odpocinkovou) drahu.

Obr. 9. Pohled do utrob druzice GOCE s gradientometrem v jejim tézisti a vybavenim pro
kalibraci gradientometru, prijimaci GPS, hvézdnymi kamerami, avionikou, tanky s palivem
a dalsim (z materialii ESA).

Aplikace méfeni GOCE zahrnuji zpfesnéni parametri gravitacniho pole globalné i
lokalné, oceéanologii, klimatologii a skvélym zptisobem doplnuji vysledky z druzicové
altimetrie a pfedchozich dvou misi CHAMP a GRACE. Priibéh globélniho geoidu ma byt z
téchto druzicovych dat samotnych odvozen s pfesnosti na +2 cm s rozliSenim 20-50 km. Je
pfirozené, Ze pro ruzné dalsi geovédni aplikace budou opét kombinovana druzicova a
pozemni tithova data, ktera v t¢€ dob& budou dostupna.

-05E 0

1 Edtvos = 10° galfcm = 10° 52

Obr. 10. Filtrované gradienty spoctené z méreni mikroakcelerometrii a hvézdnych kamer
uspordadané geometricky do podoby Marussiho tenzoru se slozkami Vi, Vyya V..
na hlavni diagondle.
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3.2. Presnost urceni variaci parametru gravitacniho pole z GRACE

Vedle feSeni pro staticky gravitaéni potencidl, zalozeny na co nejvétSim mnozstvi co
nejdelSich datovych sérii druZicovych pozorovani a na terestrickych tihovych anomadlich je
snaha odhalit variace gravitacniho pole, zmény s ¢asem, at’ uz je jejich pric¢ina jakakoliv. Data
z druzic GRACE A a B jsou ktomu velmi vhodna a tak byla ziskana fada feSeni repre-
zentujicich gravitaéni potencial v epochéach po jednom mésici [16] nebo deseti dnech [28].

Jak jiz vime z kap. 1 a obr. 4, pfesnost téchto feSeni kolisala, aniZ by k tomu byl zjevny
divod (stale taz kvalita a mnozstvi dat a tentyz postup jejich zpracovani). Posléze bylo
odhaleno, ze pfesnost se snizila do€asn€, nejvice na podzim r. 2004. Vysvétleni se naslo
rychle, viz [17] a podrobnéjsi rozbor s predikci do budoucnosti nasledoval v [18]. Na viné
docasného dramatického poklesu ptesnosti byla drdhova rezonance 61/4, kterd zavinila
docasné snizeni hustoty pruméti drah GRACE na zemsky povrch a tim i horsi pokryt daty
pro urceni variaci geopotencialu.

Na obr. 11 vidime, jaké dal§i hluboké rezonance druzice GRACE pii svém priletu
atmosférou nevyhnutelné potka (46/3, 77/5, mozna i 31/2, pokud tou dobou budou druzice
jesté aktivni). Tim se také znovu doCasné snizi, moznd vice nez o tad, presnost ur€ovanych
parametrl charakterizujicich variace gravita¢niho pole. V praci [18] jsme odhadli, kdy k tomu
dojde, avSak diky necekané pomalému ndstupu nového slune¢niho cyklu se intervaly
prodlouzi a k rezonancim dojde pozdé€ji (nizsi slunecni aktivita znamena mens$i hustotu
atmosféry a tim pomalej$i pokles drahy). Vypocty pribézné updatujeme (Bezdek, 2009,
soukr. sd¢l.).

Orbital resonances of GRACE (Earth, i=89.03 deg)
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Obr. 11. Historie drahovych rezonanci v atmosfére ,,volné padajicich* druzic GRACE A a B.

Na x-ové ose je hodnota o, na y-ové vyska letu, v poli obrazku hodnoty B (vizte definici
drahové rezonance UDZ na str. 7 v kap. 1).
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Obr. 12 ukazuje dlouhodoby vyvoj zmén hustoty ground tracks druzice GRACE A od
vypusténi do konce r. 2008 na zdkladé skute¢nych drahovych elementl. Zde vynika zaporna
role rezonance 61/4 a navic, oproti grafu na obr. 11, zde vidime zavislost hustoty na zeme¢-
pisné Sifce, kterd odvisi od sklonu drahy.

S existenci rezonanci je nutno se smifit a pfi zpracovani dat s nimi pocitat anebo provést
drahovy manévr tak, aby k ur€ité rezonanci vibec nedoSlo anebo volit drdhu s urcitou
konstantni, raketovymi motorky udrzovanou vyskou letu (ptfipad méfickych fazi letu druzice
GOCE) dostatecné¢ daleko (méfeno ve vySce letu, asi jeden kilometr) od vyznaénych
rezonanci (jako je 16/1 pro drahu GOCE, viz dalsi kap.).

7615 61/4

400
300
200
109 |

max. distance of ground tracks [km]

Obr. 12. Vyvoj zmén hustoty ground tracks (zde vyjadrené formou vzdalenosti mezi
sousednimi priumeéty drahy druZice na zemsky povrch) druzice GRACE A
od vypusteni do konce r. 2008.

3.3. Pouceni z GRACE pro GOCE a ovlivnéni vyberu drahy GOCE

Pouceni je prosté: vyhnout se pfi vybéru drahy pro méfické faze letu GOCE blizkosti
néjaké rezonance nizkého fadu, aby se neopakoval problém jako pro GRACE v r. 2004 (obr.
4 a 5). V ptipadé GOCE jde pfedevsim o 16/1, obr. 13. Porovnani hustot ground tracks v této
rezonanci a v 977/61 (na nejblizsi ,,vétvi“ rezonanci pod exaktni rezonanci 16/1) ukazuji obr.
14 a,b. Ztrata ptesnosti vysledkti z GOCE diky nizké hustoté v 16/1 by byla velmi znac¢na a
uplné zbyte€na. ESA pilivodné uvazovala o draze o nékolik kilometrii vyS$si neZ pfipada na
16/1, ale diky zpozdénému néstupu nového slune¢niho cyklu a skvélym vysledim pfi
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ozivovani GOCE ve draze v prvni fazi letu (jaro 2009) vybrala pro prvni méfickou drdhu
drdhu v rezonanci 979/61 (h = 254.90+0.05 km) tj. ,,daleko” pod vyskou odpovidajici
rezonanci 16/1.

Podrobngjsi studium vybéru drahy GOCE spolu s odborniky ESA ukazalo fadu
zajimavych, dfive netuSenych vlastnosti riznych rezonan¢nich drah. K jejich odhaleni a
naslednému vyuziti ovSem nestaci analyticka teroie 1. faddu (kterd je pouZita napf. pro
vykresleni obr. 5, 11, 12 nebo 13), ale je nutné mit skute¢né¢ drahové elementy GOCE a
numericky je integrovat s uvdzenim vSech potifebnych poruch. Vysledky jsme shrnuli v préci
[29] a v nékolika navazujicich referatech. Zde je jen stru¢né komentujeme.

Orbital resonances of GOCE (Earth, i=96.7 deg)
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Na obr. 13 je ukazano, jaké drahové rezonance by druzice GOCE potkala v pripade ,,volného
padu“ v atmosfére (bez korekce pomoci motorkit druzice) z vysky cca 290 km. Nejdiilezitejsi
je vyhnout se vysce letu kolem 268 km, kdy by nastala rezonance 16/1. Pak by se totiz hustota
ground tracks dramaticky snizZila — porovnejte hustotu na obr. 14 b ,,dostatecne daleko** od
rezonance 16/1 s hustotou primo pro exaktni rezonanci 16/1, obr 14 a. Méli bychom sice
stejny pocet stejné kvalitnich méreni gradientometru, ale jejich geografickeé rozlozeni (hlavné
v zemépisné délce) by bylo problematické.

Vybér drahy na ,,rezonanéni vétvi* nejblize rezonanci 16/1 znamena, Ze napft. pro drdhu
977/61 nebudou zadné subcykly, kdezto tieba pro drdhu z dalsi vétve pod 16/1, 978/61, je
jeden subcyklus (s peridou kolem 30 dnii, viz obr. 13) pro dradhu 979/61 dva subcykly.
Ukazuje se, ze ,,namotavani* sité subsatelitnich bodi bude v uvedenych piipadech vzajemné
dosti odlisné (viz obr. 15 a,b). V prvnim uvedeném piipadé se bude husta sit’ subsatelitnich
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bodl namotéavat 61 den, v druhém a tietim fidsi sit’ za zhruba 30 resp 20 dnti a pies ni se pak
bude piekladat sit’ z bodii za poslednich 30 resp 40 dni 61-denniho cyklu. Podrobnéjsi rozbor
také ukazuje, ze hustota ground tracks je pro rizné drahy riznd i co do pravidelnosti — staci
ptejit z drahy 979/61 o 200 metrli vySe na drahu v rezonanci 995/62 a nepravidelné husta sit’
se zméni na pravidelnou. Podrobnéjsi rozbor se vymyla ramci tohoto sdéleni a je obsahem
technické zpravy pro ESA, kterou ovliviiujeme jemné dolad’ovani drahy GOCE.

GOCE 16/1 16 days. a (Brower) = 6646.248 km
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Obr. 14 a,b.. Priumeéty drahy druzice GOCE na zemsky povrch v exaktni rezonanci 16/1 (nahore) a
,,dostatecné daleko ** od ni, asi 4.5 km pod ni méreno ve vysce letu, konkrétné v rezonanci 977/61.

3.4. Aplikace pro druzice Marsu. Mésice, Merkuru a Venuse.

Problém snizené ptesnosti by mohl vadit i v piipad¢ urCovani parametra gravita¢niho
pole Mé&sice a planet, ikdyZz zde bylo pouzito vyrazné méné druZic, v piipadé Merkuru zatim
jen prulety kolem planety (fly-by), takze piesnost nasich znalosti o jejich gravitacnim poli je
hor$i nez u Zemé. To je vyjadifeno i podstatné niz§im maximalnim stupném L rozvoje
gravitaéniho potencidlu v fadu kulovych funkci u téchto téles. Pro ramcové porovnani,
maximalni stupen byl u Zemé donedavna L=360, nyni je 2190 (EGM 08 [30], [31]), pro
Venusi je 180 [32], pro Mésic a pro Mars kolem 90 [33], [34]. Problém byl prozkouman,
vyfesen a vysledky jsou shrnuty v [19].

Nejprve musime v SW, ktery pocita rezonan¢ni grafy (jako jsou na obr. 3, 5, 11 nebo 13)
vyménit zakladni dynamické parametry Zem¢é za parametry piisluSnych téles. Jedna se o
soucin univerzalni gravitaéni konstanty a hmotnosti télesa GM [km’s™], polové zplosténi J,,
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hlavni polosu nejvhodnéjsiho rota¢niho elipsoidu R a rychlost rotace télesa kolem své osy.
Néami pouzit¢ hodnoty shrnuje tabulka 3. Odpovidaji mezindrodnimu standardu podle
Seidlemanna et al [35].

Ground-track pattern of ascending GOCE orbits (263 8 k) Ground-track patiern of ascanding GOCE orbits (2584 ki)
¥ i"".\“‘“{‘l, 2 Y
+  after20 da
5 = 5 1
g 8
L RN < 4111114311111 5311 40
= 2
g - E
_2.
15 20
R + alterdd days _ TEAY . aweraocap
(=1 TEIY [=] SERESEL
8 g
4 8
= 2
© E
15 20
2 2
: +  aflersl ta :
g i g
g0 g0
E 2
3 - g
2 2 TSR3 EFRAASIZR
0 5 10 15 20 1

longitude (deg) longitude (deg)

Obr. 15 a,b. Porovnani ,,namotavani “ sité subsatelitnich bodii ¢i prumétu drahy druzice na
zemsky povrch (ground tracks) v pripadé dvou rezonanci vysokého radu, které se lisi jen
svou pozicl na ,,rezonancnich vétvich** v grafu na obr. 13, jedna ma subcykly, druha je nema
(priklad vlevo). Podrobnostiv [1§].

Tabulka 3. Zdkladni dynamické parametry Zemé, Mésice a nékterych planet
potiebné pro vypocty ,, rezonancnich grafii“.
S rate [rev/day] zmnamend rotacni rychlost planety v otockach za den trvajici 24 hodin.
Poznamenejme, ze Venuse rotuje retrogradné, takze hodnota rychlosti jeji rotace
md zaporné znaménko.

téleso GM [km3s?] J,[10°] R[km] S rate [rev/day]

Zem& 398600.44 1082.627 6378.137 1.00274
Meésic 4902.80 203.428 1738.140  0.03660
Merkur 2203224 60 2439.700  0.01705
VenusSe 324858.36 597 6051.800 -0.00411
Mars 42828.37 1959.23  3396.190  0.97470
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Orbital resonances of a satellite of Mars (i
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repeat period (nodal days)
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t parametrii gravitacniho pole Marsu urcovanych z mise
Oba posledni orbitery MGS i Odyssey byly dostate

v

Fesnos
ach vhodnych pro orbitery mapujici Mars a jeho gravitacni pole.

Meéli bychom volit drahu mimo rezonance 13/1, 25/2 ¢i 27/2 (obr. 16b). Zde je L>f, jako u
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Obr. 16 a,b. Graf rezonanci orbiterit Marsu v rozpéti vysek letu 50 az 400 km.
Je treba se vyhnout m.j. rezonanci 13/1, ktera by svou nizkou hustotou ground tracks

Nejprve uvadime vysledky pro Mars, kde je situace podobnd Zemi. Obr. 16a ukazuje

pri takto nevhodné vybrané draze.
hled rezonanc

(viz obr. 17 a,b) degradovala p

pie



Zemé. Orbitery MGS (Mars Global Surveyor) i Odyssey, jejichz vysledky studia gravitaéniho
pole Marsu jsou dnes nejaktualngjsi [34], byly od nich dostatecné daleko. Obr. 17 a, b
ukazuji situaci pro Mars analogickou té, co zname u Zemé - vyrazny pokles hustoty ground
tracks naptiklad u 13/1, coz je nezaddouci z hlediska ur€ovani parametrii gravitacniho pole
Marsu. Je snadné se volb¢ takové draze vyhnout, zvolit pocateCni drahu orbiteru pod
doty¢nou rezonanci. Brzdéni v atmosféte Marsu je miniaturni v porovnani se Zemi.

Mars_MGS_ODY_13_1

Mars_ MGS_ODY_188_15 (15 days)

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

Obr. 17 a,b. Hustota ground tracks Marsovskych orbiterii hypoteticky umisténych do
rezonanci 13/1 (Spatny priklad) a 188/15 (dobry priklad).

Pro vSechna pomalu rotujici télesa z tabulky 3 nachdzime velmi vysoka  pro rozumné
vysky orbitert, takze vSude zatim plati L<p, jinymi slovy, zde problém degradace piesnosti
gravitanich feSeni v disledku snizené hustoty ground tracks zatim nehrozi. Uvadime
grafické vystupy vysledkt jen pro Venusi a Mésic, obr. 18 a 19.
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Obr. 18 a,b. Graf rezonanci orbiterii Venuse.
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Obr. 19 a,b. Graf rezonanci orbiter
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4. Projekt PECS C 98056

V ramci grantu PECS (tedy grantu pro védce ze statl ptizvanych ke spolupraci s ESA
jesté pied piistoupenim CR k ESA vr. 2008), resime &tvefici projektd tykajicich se druzi-
cové mise ESA GOCE). Prvni se tykd vybéru drahy a byl inspirovan pracemi na projektu
GRACE (kap. 3.2 a 3.3) a diky spolupraci s managerem projektu GOCE Runem
Floberghagenem (ESA ESRIN, Frascati, I) zaznamenal rychly pokrok a vyustil ve spole¢nou
publikaci [29]. Ostatni tfi témata prosla procedurou schvaleni organizaci ESA v ramci jejiho
AO GOCE z r. 2006-7. Prvni se jmenuje ,,Using GOCE data for estimation of a height
transformation surface over the territory of Central Europe® (GOCE AO Proposal ¢. 4271) a
vede jej prof. P.Novak. Druhy ma nazev ,,GOCE gravity field modeling with full
var/covariance information®, ¢. 4256 a odpovida za n¢j Dr. Ch. Gruber a tfeti pod nazvem
,Crater Chicxulub as seen by GOCE gradiometer data and possible discoveries of further
hidden impacts on the Earth®, ¢. 4235 se vénuje moznostem vyuziti tthovych dat k hledani
skrytych impaktnich objektli pod povrchem Zemé a zodpovida za néj doc. J. Klokoc¢nik.

Nas projekt se jmenuje ,, GOCE — specific tasks on fine gravity field structure of the
Earth”, jeho PI je Jaroslav Klokocnik (ASU AV CR Ondfejov) a &lenové (fazeno abecednd)
Ales Bezdék (ASU AV CR Ondiejov), Christian Gruber (do léta r. 2008 ASU AV CR
Ondiejov, nyni GFZ Oberpfaffenhofen, Bavorsko), Jan Kostelecky (FsV CVUT Praha a
VUGTK Zdiby), Pavel Novik (Zapadodeska Univ. Plzef), Ivan Pesek (FsV CVUT Praha),
Josef Sebera (ASU AV CR Ondiejov) a Jan Vondrdk (ASU AV CR Praha).

Vybeér drahy pro druzici GOCE. Jde o zcela zasadni véc. Vénovali jsme mu kap.3.3. Nase
vysledky [29] ovliviiuji konecny vybér hlavni polosy dréhy druzic GOCE tak aby se
v méfickeyh fazich, kdy bude aktivni gradientometr, nedostala do rezonance nizkého fadu a
aby splitovala dal$i podminky na rovnomérné pokryti Zemé gradientometrickymi méfenimi.

Prvni okruh odsouhlaseny vramci AO ESA v r. 2006 se vénuje navrhu efektivnich
vypocetnich postupii odvozeni parametrii gravitacniho pole Zemé, jenz jsou pro tuto misi
zcela klicové. Nizka letova hladina druzice totiz umozni snimat signal gravitaéniho pole nejen
s velkou piesnosti, ale také s vysokym prostorovym rozliSenim (vzhledem k ostatnim
druzicovym misim), coz vede k obrovskému poctu nezndmych (napt. 62 tis. pro rozliSeni 250
sférického harmonického rozvoje) pii mnohondsobné vétSimu poctu pozorovani. Pro
ptedstavu, druzice GOCE bude poskytovat minimalné¢ 5 nezavislych métenych velicin
(druhych derivaci tihového potencidlu) v kroku jedné vtefiny po dobu nékolika mésict,
pficemz kazdému meéfeni v podstaté pfislusi jedna rovnice v uvazovaném linearizovaném
modelu. V této oblasti byl vyvinut novy efektivni postup pro harmonickou analyzu signalu na
kouli s enormnim snizenim nadbyte¢nych operaci.

Druhd cast se veénuje kombinaci druzicovych dat s nedruZicovymi (terestrickymi
gravimetrickymi méfenimi). ESA ptedpoklada, ze gradientometricka data mise GOCE budou
pouzita pro odvozeni globalniho gravitaniho modelu piiblizné do stupné a fadu 250.
Z pohledu feSeni Cist¢ druzicovych modelt to sice bude znacny pokrok (stavajici Cisté
druzicova data umoznuji feseni do stupné a fadu ~90), ale z pohledu dostupnych pozemnich a
leteckych tithovych dat je toto prostorové rozliSeni nizké. Kombinace riznorodych dat, ktera
je velice citliva z hlediska vahovani dat riizného typu a pfesnosti, je proto jedinou moznosti,
jak vyuzit potencial gradientometru na palubé GOCE pro praktické pozadavky mnoha dalSich
navazujich obori. V oborech jako je geofyzika, oceanografie, klimatologie a dalsi je Casto
pravé znalost detailni struktury tihového/gravitacniho pole vychozim bodem pro studium
dalSich jevli na Zemi a v jejim okoli.
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Tteti téma je o presnosti a rozliSovaci schopnosti méteni GOCE ke studiu detailnéjsich
struktur v gravitacnim poli Zemé jako jsou impaktni kratery na Zemi. Kratery mohou
zanechat ,,gravita¢ni® stopu, kterou zobrazime formou tihovych anomalii a druhych derivaci
poruchového potencidlu v radidlnim sméru za pouziti nejnovéjsiho modelu gravitacniho pole
Zem¢ EGM 08 (USA) s piesnosti na vétsiné zemi v ramci nékolika miligalti (v tithovych
anomaliich) a s rozliSenim na zemském povrchu 9x9.cos ¢ km (¢ je zemépisna §itka). Data
z GOCE mohou pfinést dalsi zlepSeni.

Obr. 21 a 22 ukazuji piklady s tihovymi anoméliemi a druhymi derivacemi v radialnim
sméru podle EGM 08 pro piipad severniho Yukatanu, krater Chicxulub a sibifského Popigae,
pivodné sovétského gulagu, kde se té€zily diamanty ve velkém (vznikly impaktem). Oba
kratery jsou obfi, primér vnéjsiho krateru Chicxulub se odkaduje na 170 az 300 km, pramér
geology, nebot’ se domnivame, Ze v tésném sousedstvi impaktnich kraterd znamych jsou
dalsi, dosud oficieln¢ neuznané, indikované pravé gravitaénim signalem, takze se jednd o
dvojity nebo nasobny impakt. Podrobnosti jsou v [36] a [37].

5. Zavér a vyhled od budoucnosti

Od drahovych rezonanci UDZ aZ po druzicovou gradientometrii je dlouhé cesta. Béhem té
cesty se obor drahové dynamiky UDZ a urCovéani parametrti gravitacniho pole Zemé (a
dalsich téles) vyvinul neskute¢nym zptsobem co se ty¢e metod, presnosti, rozliSovaci schop-
nosti a interakce s dal$imi specializacemi. Jasnoziivé vize naSich ptedchiidct se naplnily:
mizeme napiiklad nejen urcovat parametry statick¢ého gravitatniho pole Zemé, ale také
sledovat jejich variace v Case. Dfive neproveditelné aplikace se stdvaji skute¢nosti. Bylo
skvélé u toho byt, moci pfispét a spoluvytvaret situaci pro dalSi vyzkum, kde bude
podstatnym zdrojem informaci gradientometr na palubé evropské druzice GOCE, nedavno
uspésné vypusténé [38], [39]. V pfipadé uspéchu nas tato data zameéstnaji na nékolik let
doptedu a maji potencial ke zptesnéni nasich znalosti o gravitatnim poli Zem¢. Za projektem
CEDR a PECS C 98056 by mély nasledovat dalsi, hlavné v rdmci ESA. V nasi specializaci
mame v ESA dobré jméno a je na ¢em stavét.

6. Podékovani

Jsem hluboce zavazan a vdécen Prof. Ing. J. Kosteleckému, DrSc a Dr. Carlu A. Wagnerovi
(NOAA Silver Spring, MD, USA) za dlouhodobou a velmi uzite¢nou spolupréci, jak doufam
oboustranné prospésnou, stejn¢ tak jako fad¢ dalSich kolegh a kolegyn, které jsem na své
pouti drdhovou dynamikou UDZ a kosmickou geodézii b&hem svého plsobeni v Astro-
nomickém ustavu 1 mimo néj, Casto v zahraniCi, potkal. Grantovym agenturdm, nejnoveji
PECS a organizaci ESA, d¢kuji za vyznamnou podporu naseho vyzkumu.
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Obr. 20 a-d.

Chicxulub, severni Yukatan,
Mexico:

tthové anomalie terestrické
(vlevo nahore), z EGM 08
(vpravo nahore),

druhé radialni derivace

z EGM 08 v oblasti
Chicxulub a v témeér celé
Mesoamerice (dole).
Pozor na riizna méritka
nelinedarnich barevnych
stupnic

(mGal pro anomalie,
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Obr. 21 a-e. Tihové anomdlie a druhé derivace poruchového potencialu pro oblast impaktniho
krateru Popigai: (a,b) terestrické tihové anomalie Bouguerovy a fitrované (v§e nad 50 km
eliminovano), (c) vpravo nahote, tihové anomdalie na volném vzduchu podle EGM 08 (mGal),

(d) vlevo dole druhé derivace v radidalnim sméru podle EGM 08 (mE), Sipky lokalizuji nové kandidaty
na impaktni kratery ,, srovnané do rady “ k puvodnimu impaktu (ktery je nejvice na severozapad),
(e) vpravo dole, model krdteru pomoci hmotnych elementii [39] dokazujici, Ze danym tihovym datiim
a geologickym informacem o velikosti, hloubce a hustotnich kontrastech lze vyhovét nasobnym
(zde dvojitym) krdterem.
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Vystudoval jsem SVVS (Stfedni Vieobecné Vzdélavaci $kolu, tehdejsi gymnasium), smér
matematicko-fyzikalni, maturoval jsem 6. 6. 1966. Poté jsem studoval geodézii na FsV
CVUT Praha, 1966-1971, specializaci od 4. ro¢niku a dipl. price na katedfe geodetické
astronomie. Poté jsem kratce pracoval na Stefanikové hvézdarné na Petiing (kde jsem predtim
dlouho ptsobil jako astronom-amatér) a na podzim r. 1971 jsem se ucastnil konkursu do
Astrono-mického Gstavu tehdejsi CSAV. Tam ptisobim od 2. 2. 1972 dosud.

Vyuka, védecké a pedagogické tituly:

1972--1978 asistent, poté postgradualni student astronomie, Astronomicky tstav CSAV
1979 CSc ... kandidat v&d v oboru astronomie, CSAV

1980-- dosud védecky pracovnik CSAV, nyni ASU AV CR v.v.i.

1996 DrSc... doktor véd v oboru astronomie, AV CR

2000 habilitace na docenta ... docent geodézie a kartografie, FsV CVUT Praha

Oblast vyzkumu: drdhova dynamika umélych druzic Zemé (aplikovana nebeskd mechanika
v kombinaci s geodézii, geofyzikou a oceanografii), studium gravitaéniho pole Zem¢
(rezonancni jevy v drahdach umélych druzic a urceni parametru gravitacniho pole, druzicova
altimetrie a gradientometrie (CHAMP, GRACE, GOCE)); archaeoastronomie.

1974—1990 a cca2002-2007  studium rezonanc¢nich jevt v drahach umélych druzic
Zemé a odhady piesnosti harmonickych geopotencidlnich koeficient globalnich modelil

gravitacniho pole Zem¢

1989--1991 vybér drahy, radialni chyba drahy pro altimetrickou druzici ESA ERS 1
(pozvani pracovat v DGFI v Mnichové¢, tehdejsi SRN), ptispévek k teorii radialnich chyb

1990--1994 navigace meteorologickych druzic (pozvani k praci v Max-Planck Inst. fuer
Meteorology, Hamburg), ndhrada piivodniho amerického softwaru ¢eskym plnicim
pozadované ukoly meteorologl s pfesnosti o fad vEtsi nez ptivodné

1986--1992 spoluprace na mezinarodnim projektu COGEOS (Campaign of Optical
Observations of Geosynchronous Satellites)

1980--2005 statistické odhady ptesnosti modelti tthového pole Zemé pomoci
nezavislych drah z diferencialni druzicové altimetrie

1994 - vyuéuje na KVG FsV CVUT Praha specielni kapitoly kosmické geodézie
1992 - diferencialni druzicova altimetrie pro geodézii a oceanografii
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1997 - archaeoastronomie (Peru, Mesoamerika ... vypravy, polni méfeni a
prednasky 1997, 2001, 2003, 2005)

2000 - Docent geodézie a kartografie FsV CVUT Praha, pokra¢uje vyuka na KVG

2000 - nova metoda testovani kalibra¢niho faktoru kovarian¢ni matice globalnich
modelt tthového pole Zemé pomoci dlouhodobych priimért single satellite crossovers

a latitude lumped coefficients (propracovano, instalovano a pouzivano v GFZ Potsdam,
osmimeési¢ni pobyt tamtéz v r. 2000)

2006 - druzicova gradientometrie, PECS/GOCE

Pobyty v zahranic¢i: opakovan¢ v Némecku (1989, 1990, 1992, 1994, 1999, 2000, 2001,
2002), USA (1992, 1994, 1998, 2007) a Egypté (1988, 1990, 1992, 1994, 1998, 2005) a
fada dalSich.

Ostatni: Clen nékolika docasnych Specielnich Studijnich Skupin IAG/IUGG, ¢len org.
COSPAR, IAU, AGU a EGU. PI nékolika grantii (vétiinou z GA AV CR), nyni PI grantu
v projektu PECS o druzicové misi GOCE (ESA C 98056, 2007-2011). PI = Principal
Investigator.

Souhrn publikacnich aktivit:
Autor nebo spoluautor vice nez 133 védeckych Clankt a referatti, které maji nejméné 155

citaci v pracich zahrani¢nich autort (citace domécich autorti nedokumentujeme). Spoluautor
Ctyt skript (1988, 1990, 1994, 2008).
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