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Astronomicky ustav Akademie véd Ceské republiky (www.asu.cas.cz) je jednou
z nejstarsich védeckych instituci v ¢eskych zemich. Je pfimym pokracovatelem kle-
mentinské hvézdarny. Od roku 1898 v Ondiejové postupné vyrastala hvézdarna,
jejiz historické kopule slouzi v sou¢asné dobé jako muzea a kazdy vikend od kvétna
do z4a¥i je mozné vyuZzit nabidky prohlidek pro veiejnost.

V soutasné dobé se pracovnici Astronomického ustavu AV CR vénuji piedevsim
vyzkumu Slunce, meteoru, asteroidu, hvézd, galaxii a extragalaktickych objektt
a zabyvaji se relativistickou astrofyzikou a dynamikou p¥irozenych a umélych
téles slunecni soustavy. Zkoumaji se tak télesa a jevy od bezprostiedniho okoli
Zemé az po vzdaleny vesmir. V zavislosti na pocasi se denné nékolik piistroji na
observatoii v Ondfejové vyuziva pro rizné druhy pozorovani. Astronomicky tstav
AV CR disponuje nejvétsim dalekohledem v Ceské republice s priimérem zrcadlo-
vého objektivu 2 metry, ktery se pouziva pro spektroskopii hvézd, hlavné tésnych
dvojhvézd. Dalsi pristroje jsou zejména 65cm dalekohled pro fotometrii asteroidu,
vicekandlovy spektrograf pro sledovani slune¢nich erupci, dalekohledy slunecni
patrolni sluzby, sluneéni radioteleskop, fotograficky zenitovy dalekohled, roboticky
dalekohled pro zaznamenavani optickych protéjska gama zéablesku ¢i kamery pro
sledovani pieletu bolidd.

Slunec¢ni oddéleni se zaméruje jak na aktivni, tak klidné procesy ve sluneéni
atmosfére. Aktivni procesy ovliviiuji cely meziplanetarni prostor véetné Zemé a je-
jiho okoli (tzv. kosmické pocasi). Na observatori v Ondiejové probiha pozorovani
Slunce v optickém a radiovém oboru elektromagnetického zafeni a tato pozorovani
jsou doplnéna v rdmci mezinarodni spoluprace daty z druZic poskytujicich informa-
ce o sluneénim zafeni v ultrafialové, rentgenové a gama oblasti spektra. Zkoumaji
se zde sluneéni erupce a protuberance, struktura a dynamika sluneéni atmosféry
a také heliosféra a kosmické pocasi. Numericky se modeluji procesy ve slune¢nich
erupcich a protuberancich. Studuji se oblasti na Slunci v raznych vyskach v atmo-
sféte, aby bylo moZné porozumét interakcim mezi pohybem plazmatu a magnetic-
kym polem. Sleduji se dynamické jevy ve sluneénim vétru, zejména stavba a Siteni
koronalnich vyronti hmoty a s nimi spojenych magnetickych oblaki a interakce
sluneéniho vétru s télesy sluneéni soustavy.

V Oddéleni meziplanetarni hmoty probiha vyzkum malych téles slunecni
soustavy, zvlasté meteoroidi a asteroidi. Oddéleni se zabyva studiem interakei
meziplanetarnich téles riznych velikosti se zemskou atmosférou, pozorovanim me-
teord a pracuje se zde na interpretacich pozorovani. K tomu se vyuziva Evropska
bolidova sit, kterou pfed mnoha lety Astronomicky ustav zalozil a organizuje. Po-
dili se také na obdobném projektu bolidové sité v Australii. Obé tyto sité prinaseji
verejnosti viditelné vysledky — tzv. meteority s rodokmenem. Pozorovana data jsou
pouzita ke studiu fyzikdlnich procesti béhem priniku meteoroidu do zemské atmo-
sféry, coz zahrnuje zafeni, ionizaci a fragmentaci meteoroidu. Urcuji se fyzikalni
vlastnosti a chemické sloZeni riznych typu meteoroidd, jejich ptivod a rozlozeni ve
sluneéni soustavé, jejich vztah ke kometam, asteroidim a meteoritim. Za pomoci
dalekohledu o priméru 65 cm je provadén vyzkum asteroidu, zvlasté jejich binar-
nosti, rota¢nich a objemovych parametru.



| Uvod

Zemé je kulata. Chvili lidstvu trvalo, nez na to prislo, jenze pak to zase zapomnélo (jako
fadu jinych véci — tak trochu marnost nad marnost), a tak bylo co znovu objevovat.

Zemé neni kulatd. Je to koule jen v prvnim p#ibliZzeni k pravdé. Ve druhém p#ibli-
Zeni je to rotaéni elipsoid (splécly na pélech diky rotaci Zemé, ale byla doba, kdy vaz-
né uvazovali, Zze Zemé je jak vejce). Nejvétsi rozdil mezi kouli a rotaénim elipsoidem
je asi 20 km. Ve skutec¢nosti je Zemé geoid: plocha konstantniho tihového potencialu.
Je to plocha, kterou by zaujala voda, kdyby na Zemi nic nez voda nebylo. Tvar plo-
chy geoidu odrazi nepravidelnosti v gravitaénim poli Zemé, je tedy dan rozmisténim
a riznymi hustotami hmot uvnit¥ zemského télesa. Rozdily mezi geoidem a rotac-
nim elipsoidem jdou do desitek metri. Nejvétsi ,prohluben“ v geoidu vaéi referenc-
nimu (vztaznému) rotaénimu elipsoidu je v Indickém ocednu, asi 100 m. Nikde v§ak
nenastava, ze by plocha geoidu nebyla vypukla a vypadala tak, jak se pro nazornost
(s prehnanymi prevysSenimi) obvykle znazornuje na obrazcich a animacich (obr. 1a, b,
animace: http://www.asu.cas.cz/~bezdek/Veda_kolem_nas/). Uvédomme si, Ze porov-
navame desitky metra s polomérem zemékoule, coz je ptiblizné 6378 km!

Jind kosmick4 télesa jsou na tom podobné, Zddné neni idedlni koule. Planety
typu Jupitera jsou viceméné plynné a poddajné, mohou tedy byt i velmi zplostélé
na pélech (pokud rychle rotuji). Planety typu Zemé (Mars, Venuse a Merkur) jsou
méné tvarné. Jejich tvar je vyjadien obdobou geoidu v pripadé Zemé. Mésic, Mars
a Merkur jsou v tomto sméru ,divocéejsi“, rozeklanéjsi nez Zemé.

Jak takové véci muzeme tvrdit s jistotou? Jak vime, jak moc a kde je Zemé §isa-
ta? Je to doopravdy zméieno nebo jde o néjaké hypotézy? A co z toho plyne?

Pozemni geodeticka méteni nezasla o moc dal nez k parametram rotaéniho elip-
soidu. Rozhodujici znalosti o tvaru a globdlnim gravitaénim poli Zemé (a fadu dal-
§ich znalosti pro jiné geovédni obory) poskytly a poskytuji (v procesu postupného
zpiestiovani) umélé druzice Zemé (dale UDZ).
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Obr. 18, b Pribéh geoidu (vlevo) a radislniho gradientu gravitacnino pole pro model gravitacniho pole
Zemé GOCE-TIM-R4. Zatimco mé vyska geoidu relativné hladky pribéh (stfedni Evropa je asi 45 m
nad referencnim rotacnim elipsoidem (Eerveng), nejvetsi, prohluben” v geoidu (modre) se nachazi

v Indickém ocednu), radialni sloZka druhych derivaci poruchového potencidlu (viz nize) ukazuje velmi
nazorné a do znacného detailu nehomogenity gravitacniho pole (jsou vyznaceny hranice litosférickych
blokd, harsks pdsma a mnoho jiného). V obou pripadech je ,povrchoveé zvinéni” uméle asi tisickrat
zvétSeno pro nazornost. Pro zobrazeni téchto velicin na povrchu celé Zemé je mozno ziskané 3D
obrazky také animovat (http://www.asu.cas.cz/~bezdek/Veda_kolem nas/)



| Geodynamické a geodetické umélé druzice Zemeé

Bézna UDZ je krabice, ktera ma na svém povrchu a ve svych utrobach ptistroje po-
dle druhu provadéného experimentu. Na povrchu druzice byvaji rozloZeny panely
sluneénich baterii, obvykly zdroj energie pro cely objekt. Nékdy z ni mtze vyénivat
anténa pro komunikaci se Zemi ¢&i s jinymi druzicemi nebo tieba ty¢ s magneto-
metrem. Takovy objekt neni pro studium gravitaéniho pole Zemé optimalni. Pro¢?

Kazda druzice je totiz na své draze kolem Zemé ovliviiovdna celou fadou dra-
hovych poruch. Ty zptsobuji rozmanité zmény, takze vysledna drdaha neni jedno-
duché (keplerovska) elipsa, ale prostorova ktivka elipse jen podobna. Drahové
poruchy mohou byt sekularni (jednosmérné, trvalé), dlouhoperiodické nebo kratko-
periodické, podle toho, co je ptisobi. Vedle gravitaénich vlivii samotné Zemé a vlivu
Mésice a Slunce (lunisolarni poruchy) jsou to vlivy negravitaéni, tedy hlavné vliv
atmosféry Zemé, tlaku slune¢niho vétru a sluneéniho zareni odrazeného od Zemé
(albedo a tepelné zareni). Pod zhruba 500 km vysky nad zemskym povrchem je to
pravé odpor atmosféry, ktery limituje Zivotnost druzice na draze (atmosféra v tako-
vé vySce se z hlediska laboratoie na zemském povrchu jevi prakticky jako vakuum,
ale pro pusobeni na druzice je i tato velice nizkd hustota atmosférickych ¢astic
vyznamnd). Hustota atmosféry stoupa exponencialné s klesajici vyskou, a tak je
zkaza druzice (bez raketovych motorkua, které by drahu zvysily ¢i opétovné zvy-
Sovaly, dokud nedojde palivo) nevyhnutelna. Druzice bude stéle rychleji a rychleji
klesat v atmosfére, blizit se k Zemi, jakoby po spirale, aZ se po mésicich nebo rocich
(pro vyS$si drahy i za podstatné déle) dostane tak blizko k zemskému povrchu (pod
100 km vysky letu), Ze shoti v hustych vrstvach atmosféry. VétSinou z ni nic ne-
zbude, jen kompaktni kusy z mnohatunovych objektt nékdy neshoii celé a jejich
zbytky mohou dopadnout na Zemi.

BézZnou druzici velmi ovliviiuje odpor atmosféry. Lze ji proto vybavit motorkem,
ktery pokles drahy eliminuje, nebo piistrojem, ktery pokles méti a z toho odvodi
parametry hustoty atmosféry. Oboji se déje. Odpor atmosféry a vliv tlaku slunec-
niho zafeni zavisi piimo imérné na poméru A/m povrchu A druzice vystaveného
jejich ptusobeni ku hmotnosti druzice m. Lehkym balénem bude atmosféra vesele
mavat (byly takové balénové druzice ECHO 1, 2 nebo PAGEOS pro radiokomuni-
kaéni testy a diky nim se na tento efekt prislo). UZ jen rotace druzice nepravidelné-
ho tvaru pasobi problémy. Mala tézka koule (A/m je velmi malé a konstantni) bude
proti vlivu atmosféry témé# imunni. Pro studium gravitaéniho pole je tedy jednim
feSenim vypustit malou a tézkou, kulatou druzici na vysokou drahu. Takové druzi-
ce se nazyvaji geodynamické.

Dosudjich bylovypusténo celkem asi deset—jsou to zcela pasivni objekty, jen koule
pokryté koutovymi odrazeci (retroreflektory). Na obr. 2a, b jsou dvé z nich: americ-
ké druzice LAGEOS (Laser Geodynamics Satellite, NASA) a francouzska Starlette
(,hvézditka“, CNES). Starlette je malinka druzice, velk4 asi jako fotbalovy mit, ale
vyrazné tézsi. Nejvétsi je AJISAI (prumér pies dva metry). Dalsi geodynamické
druzice: LAGEOS 2 (USA), Stella (Francie), GFZ 1 (SRN), ETALON 1 a 2 (tehdejsi
SSSR), WESTPAC (Rusko), AJISAI (Japonsko). Zivotnost t&chto objektd je vysoka.
LAGEOS ve vysce témét 6000 km nad zemskym povrchem maé vydrzet odhadem
8 miliont let. Je na ném (podobné jako na meziplanetarnich sondach Pioneer
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a Voyager) vzkaz budoucim generacim & mimozemstantm (navrhl ho americky
astronom Carl Sagan).

Aby takové malé objekty bylo vibec vidét a abychom mohli uréit jejich drahu,
museji byt uzptsobeny pro pozorovani ze Zemé. Nevybavujeme je anténami, ale
pasivnimi koutovymi odrazec¢i (obr. 2b, ¢). Funguji podobné jako odrazky na kole
a vraceji na Zemi paprsek laserového druzicového dalkoméru (viz déle).

0br 23, b Ukézka geadynamickych druZic. Americky LAGEOS T (vypustén v r. 1976, primér 60 cm,
hmotnost 410 kg, materidl: mosazné jadro, hlinikavé slupka s odrazeci) a francouzsks druZice

Starlette (zr. 1975, 24 cm, 47 kg, jédro z neradioaktivniho uranu U238, segment s nenamontovanymi
odrazeti vpravo) © NASA 3 CNES
Obr. 2c Princip funkce druzicového koutového laserového odrazece

Existuje cela fada druzic vybavenych koutovymi odrazeci s cilem piresné ur-
Covat jejich drdhu (za predpokladu, Ze budou pozorovany laserovymi dalkoméry
celosvétové sité), ale to jiz nejsou pasivni objekty a maji rozmanité dalsi vybaveni.
Informace o raznych UDZ lze najit napt. na http:/www.lib.cas.cz/space.40/.

Geodynamické druzice se zdaleka nehodi na vSechno, naopak jsou to velmi specia-
lizované a vyjimecné objekty. Maji nesmirné piesné urcenou drahu, coz se vyuziva
v podstaté dvojim zptsobem: pro uréeni presnych soutradnic laserovych dalkoméra,
které tyto druZice pozoruji, a pro geodynamick4 studia. Presny celoplanetdarni souiad-
nicovy systém ma rozmanité pouziti v teorii i v praxi. V pribéhu doby byly odhaleny
zmény soufadnic v ¢ase, coZ prispélo k uréeni pohybt litosférickych bloku, na kterych
jednotlivé lasery stoji (tj. k ovéieni teorie deskové tektoniky) a k uréeni variability
zakladnich charakteristik tvaru a gravitaéniho pole Zemé (napriklad bylo zjisténo,
Ze se Zemé postupné nepatrné zakulacuje, ¢ili Ze se zmensuje jeji pélové zplosténi).



Je Zédouci, aby vSechny druzice zkoumajici gravitaéni pole Zemé — muZeme
je nazvat geodetické — mély A/m co nejmensi a pokud mozno konstantni. To spl-
nuji druzice posledni dekady CHAMP, GRACE a hlavné GOCE, které ve znalos-
tech o gravita¢nim poli nasi planety (a nejen o ném) prinesly skute¢nou revoluci
(viz Druzice specializované na studium gravita¢niho pole Zemé).

Pozorovani, vypocet drahy druzic 3 modely gravitacniho
pole Zemé

Na poéatku (po vypu$téni prvni UDZ roku 1957) byla stopa UDZ na obloze zazna-
mendvana jen pouhym okem — pozorovatel mackal stopky, kdyZz byla druZice blizko
k jasnégjsi hvézdé. Z takovych pozorovani po celém svété §lo uréit drdhu UDZ, tedy
drahové parametry (tvar, velikost a orientaci drahy v prostoru), ovSem jen zhruba.
Proto byly vyvinuty specidlni druzicové kamery, které stopu druzice na noénim
nebi mezi hvézdami vyfotografovaly a pak ze znamych souradnic hvézd (z kata-
logu) bylo mozné spoéist soutadnice a posléze drahu UDZ. Na obr. 3a je jedna
z tehdejsich kamer SBG (Satelliten Beobachtungs Gerit), Carl Zeiss Jena (tehdejsi
NDR). V USA méli kamery Baker-Nunn, v Anglii Hewitt a v tehdej$im Sovétském
svazu a v zemich pod jeho vlivem (véetné CSSR) AFU (Aftomati¢eskaja FotoUsta-
novka). S témito prostiedky bylo mozné uré¢it drahu s piesnosti na stovky metru.

SLR. Koncem Sedesatych let piisly na scénu druZicové laserové ddlkomery
(metoda laserového sledovani druZic, satellite laser ranging, SLR). U nés poprvé
v r. 1969 na FJFI CVUT v Praze, poté v Ondiejové (tehdy jsme byli étvrti na svéts).
Zatimco kamera urcuje smér od pozorovatele ke druzici, ddlkomér méii tranzit-
ni ¢as (jak dlouho kraticky laserovy pulz z ddlkoméru leti na druzici, odrazi se
od retroreflektoru na jejim povrchu a leti zpét), z néjz se urci vzdalenost druzice
od pozorovatele. Typicky laserovy dalkomér je na obr. 3b. Byla a je jich na svété
tada, ale jejich provoz je drahy, takze jich uz neptibyva (viz internetové stranky
ILRS: International Laser Ranging Service). Navic pomoci SLR 1ze sledovat pouze
druzice vybavené koutovymi odrazeci, jako jsou druZice geodynamické, geodetické
a nékteré dalsi. Piesnost méreni vzdalenosti byla na po¢atku metrova, dnes centi-
metrova. Presnost urceni drahy se od toho odviji.

Dopplerovské aparatury. Princip pozorovani vychazi z Dopplerova jevu, tedy
zmény radiové frekvence vysilaného signalu v pfijimaci, zpisobené vzdjemnou re-
lativni rychlosti pozorovatele a pozorovaného objektu. Méienim zmény frekvence
je mozno urcovat ¢asovou zménu vzdalenosti mezi stanici a druzici. Tak pracuje
DORIS (Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated by Satellite), vyvi-
nuty Francouzi. Jde o celosvétovou sit pozemnich vSesmérovych vysila¢a frekven-
ce, data jsou zpracovavana na druZici vybavené pFijimacem a v jistych ¢asovych
intervalech jsou odesildna do pozemniho zpracovatelského centra v Toulouse a ve
Francouzské Guyané.

PRARE (Precise Range And Range-rate Equipment) vyuziva obousmérné ko-
munikace mezi druzici, ktera vysila a pfijim4, a pozemni stanici, ktera téz vysila
a ptijimd. Druzice vybavenda p¥islusnym zafizenim vysild na dvou frekvencich ké-
dovany signdl, pozemni stanice mé#i fazovy rozdil p¥ijaté viny a informaci posila
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zpét na druzici, kde se ze zpoZzdéni mezi pFijatou a vyslanou vlnou mé¥i vzdalenost
stanice—druzice a z Dopplerova jevu zména této vzdalenosti. Systém byl vyvinut
v Némecku a byl uréen pro druZice zamétené hlavné na dalkovy prizkum Zemé
fady ERS. Pozemni stanice jsou rozmistény plo$né po celé Zemi, je jich vsak pod-
statné méné nez v systému DORIS.

GNSS. Nejrozsitengjsi soutasnou observaéni technologii druzicové geodézie jsou
globdlni navigaéni druzicové systémy GNSS (Global Navigation Satellite System),
velice dobie znamé z bézného Zivota, kde jsou pouzivany pro rtzné typy ,navigaci“.
Jde o radiovou metodu, pii které se mé#i rozdil ¢asu vyslani (druzice) a piijmu
(stanice) pseudondhodného kédu, pripadné jeho fazovy posun, a z toho se uréuje
vzdalenost mezi druZici a pFijimaci stanici. V souc¢asné dobé existuji dva kompletni
systémy, americky GPS NAVSTAR a rusky GLONASS, dalsi se buduje (evropsky
GALILEO). Pro urcovani polohy druZzic se pouZiva prvni z nich. P¥ijimac je v tomto
pripadé umistén na druzici, napozorovana data jsou odesilana na #idici stanici.

Obr. 33 (vlevo) Fotograficks druzicovs kamera SBG v Ondrejove (historicky snimek s malym rozlisenim).
Ctyfosé montaz se zrcadlovym dalekohledem s uzitnym promérem zrcadla 40 cm )
© archiv VUGTK Pecny-S

Obr. 3b (vpravo) Druzicovy laserovy dalkomér v Herstmonceuy, Velks Britanie. Azimutalni montaz, »
zrcadlovy CassegrainOv systém, primeér zrcadla 50 cm. Na fotografii je redlny obraz laserovych pulzd
viditelnych i pouhym okem, vysilanych velmi rychle za sebou (splyvaji v jednu stopu) © NASA

Je také mozné umistit na obéZnou drdhu kolem Zemé dvé druZice za sebou (na-
priklad do vzdalenosti 200 km) a nechat je vzdjemné se sledovat, mérit vzdalenost
mezi sebou a jeji ¢asové variace. Zmeény vzdalenosti se dostavi proto, ze kazda dru-
zice leti v danou chvili nad jinymi misty Zemé, a tak ,citi“ vliv gravitaéniho pole
trochu jinak. Metoda se jmenuje sledovdni druZice z druZice (satellite-to-satellite
tracking, sst) a je zndama4 ve dvou variantach: kromé uvedené mezi dvéma nizkymi
drahami (low-low sst) také mezi drahou vysokou a nizkou (high-low sst). Oba po-
stupy byly jiz v praxi vyzkouSeny (i pro urceni parametru gravitaéniho pole Zemé)
a maji své vyhody a nevyhody (viz napt. Kloko¢nik, 2009).



DruZicova altimetrie (satellite altimetry) a gradientometrie (satellite gra-
diometry) jsou dalsi metody pozorovani vedouci k uréeni prubéhu ocedanského
geoidu a dalSich fenoménu, poptipadé k pirimému méfeni druhych derivaci poru-
chového potencidlu (&ili gradientt potencidlu, odtud nédzev gradientometrie), z ¢e-
hoz 1ze odvozovat parametry gravitaéniho pole Zemé.

Nejraznéjsi druzicova pozorovani z co nejvétsiho poétu stanic na svété se vyuziji
k urceni parametru charakterizujicich drahu (tj. k vypo¢tu drdhovych elementi).
Je to neustaly cyklus: méfeni — uréeni drahy — predikce drahy pro dalsi pozorovani
(tzv. efemeridy) — dalsi méteni, atd. Diky porucham drahy se draha neustéale vyvi-
ji. Z vyvoje drahy lze zpétné usuzovat na vlivy, které za zmény odpovidaji. Takze
vedle drahovych parametra se uréuji téz rozmanité ,nezndmé“ veli¢iny, jako jsou
parametry gravita¢niho pole, soufadnice pozorovacich stanic, parametry charakte-
rizujici atmosféru atd. Jde o velmi slozity proces, znamy jako ,dynamicka metoda
druzicové geodézie“ (Kostelecky a kol. 2008). Pokud jde o gravitaéni pole Zemé, jsou
uréovanymi veli¢inami z geofyziky znamé Stokesovy parametry neboli harmonické
geopotencidlni koeficienty (HGK) v rozvoji gravitaéniho potencidlu v fadu kulo-
vych funkei (nejbézngjsi pristup). Vysledkem snazeni jsou soubory éisel, tj. HGK.
Souborim HGK (nékdy s ,primési“ dalsich vysledkt) se ¥ika modely gravitaéniho
pole Zemé.

Prvni takovy model je z r. 1966 (Smithsonian Standard Earth I) a kdyz z jeho
HGK spocteme prubéh geoidu, uvidime jen zhruba zdkladni rysy — dnes je znamo
mnohem vice detailt (obr. 1a, b). Z po¢atku byly zndmy jen desitky HGK, dnes jsou
to, diky kombinaci ob¥tho mnozstvi rozmanitych druzicovych a pozemskych (gra-
vimetrickych) dat, miliény jednotlivych HGK. Diky tomu mutzZeme ,popsat® gravi-
taéni pole (geoid a z néj odvozené dalsi veli¢iny, napiiklad jeho derivaci v radial-
nim sméru znamou jako radialni poruchu, velmi blizkou tihové anomalii) globalné

latitude
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Obr 4 Tihové anomélie odvozené ze soudobého modelu gravitaéniho pole Zemé EGM 2008,
zkombinovaného z druzicovych dat mise GRACE, druZicové altimetrie, pozemskych gravimetrickych
mérfeni a v mistech nedostatku povrchovych méfeni (napf. velehorsks pdsma) z druZicového modelu
topografie zemského pavrchu. Nelinearni stupnice je v miligalech, modre jsou negativni, ervené
pozitivni tihové anomalie. Negativni mista ukazuji na ,nedostatky hmot”, pozitivni na ,prebytky”.
Porovnejte s mapkou hranic litosférickych blokd (ze skolniho atlasu, internetu nebo ucebnice geologie)
© Pavlis 3 kol. 2008, 2012
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a s rozliSenim pod 10 km na zemském povrchu. Vrcholnymi dily v tomto sméru jsou
americky model EGM 2008 (Earth Gravitational Model, Pavlis a kol. 2008, 2012)
a némecko-francouzsky model EIGEN 6C3 (European Improved Gravity model of
the Earth by New techniques; Forste a kol. 2013).

Na obr. 4 jsou ukazany tthové anomadlie odvozené z modelu EGM 2008 — je pouzi-
ta jen ¢ast do stupné a ¥adu 1000 v rozvoji gravitaéniho potencidlu, pticemz model
je kompletni cca do 2200. Ono ,,ukousnuti“ kratkoperiodické slozky je pro grafické
zobrazeni dobfe mozné, protoZe na celoplanetarnim zabéru, jaky je na obr. 4, stejné
nevyniknou v§echny detaily. Urcitym regiontim, kde plné zaroé¢ime rozliseni EGM
2008, se vénujeme v dal§im textu.

| Druzicova altimetrie

Zminme se jeSté o specidlni podkategorii druzic pro dalkovy pruzkum Zemé, o alti-
metrickych druzicich. StéZejnim pristrojem na palubé je druzicovy altimetr neboli
vyskomér a napad nést vySkomér a mérit s nim vysku letu pochazi pochopitelné
z letadel. Koncept altimetrickych druzic je velmi stary (Lundquist 1967, Lundquist
a kol. 1969). K ¢emu jsou takové druzice a jak to souvisi s gravitatnim polem? To
naznadi obr. 5, kde je zndzornén princip druZicové altimetrie.

V okamziku ¢, v bodé S, vysle altimetr kraticky signal k nadiru (kolmo dold,
presnéji fe¢eno ve sméru mistni vertikdly), signal se odrazi od moiské hladiny
(odrazy od snéhu nebo pevniny jsou také mozné, ale je to komplikovanéjsi) a vrati
se zpét na palubu. Z tranzitniho ¢asu (doby, po kterou letél signél z paluby dola
a zpét na druzici) se uréi ,hruba“ vyska A’, ktera po radé korekei (pfistrojovych,

ze §ifeni signdlu atmosférou a podle stavu hladiny, od které se signél odrdzi) da

Vv

S,
y 1

SST(v)
SST(p)

0br. 5 Princip druzicové altimetrie, vysvétleni v textu.
M Prevzato z Klokoénik a kol(1994) a Kostelecky a kol. (2008)




zujiciho zhruba tvar Zemé r,, symbol N znamen4 pievyseni geoidu nad referenc-
nim elipsoidem a T, oznacuje ocednské slapové vlivy; slozky topografie moie (sea
surface topography, SST; proménné a konstantni) jsou oznaceny SST(v,) a SST(p).
Topografie mo¥i a ocednu je definovédna jako odchylka jejich stiedni hladiny (zbave-
né vlnéni a vlivu tlaku atmosféry na hladinu ocednu) od geoidu, dana oceanskymi
proudy, riznou salinitou (slanosti) vody a dal§imi vlivy.

Podle obr. 5 plati

r,=h,+SSTw)+SST{p)+T,+N +r,

coZ je zakladni rovnice druZicové altimetrie. Vidime, Ze k uréeni pievyseni geoidu N
nebo hodnot SST nebo slapti T, nestaci jen métit vysku nad morem, ale musime téz
znat r, ¢ili drdhu druZice. K tomu slouZi celd kdla pozorovani (jak uz vime) a po-
dle toho vypad4 i vybaveni altimetrickych druzic (dopplerovské antény, PRARE,
DORIS, GPS, koutové odrazece). Pfedchozi rovnice naznacuje, ze urcovani jednotli-
vych veli¢in v ni uvedenych bude iteraéni proces.

Veli¢ina N je v fadu desitek metrt oproti fadové decimetrim (max. 1,5 m) v p¥i-
padeé slozek SST a T'. Z toho plyne, Ze prvni aplikace druZicové altimetrie se tykaly
zpresnéni (oceanské ¢4sti) geoidu a tim i popisu gravitaéniho pole Zemé jako celku.
Jak se postupné zptesnovalo uréeni drahy altimetrickych druzic v radialnim smé-
ru diky stale presnéjSim méricim metodam a dukladnéjSimu modelovani poruch
drah, doslo i na mensi veli¢iny.

Od americké druzice GEOS 3 (1975), majici poprvé praktické geodetické pouziti
(tj. uréeni N s metrovou chybou), pomineme-li dplné prvni, technologické expe-
rimenty na Skylabech z let 1973-1974, jsme se pres americké druzice SEASAT
(1978) a GEOSAT (1985-1990) a evropskou ERS 1 (1991-1996) dostali az k mo-
dernim altimetrickym druzicim ERS 2 (European Remote Sensing satellite, ESA)
a TOPEX/Poseidon (TOPographic EXperiment, T/P, NASA+CNES, obr. 6). Asi do
roku 1990 Ize hovo¥it o experimentalni druZzicové altimetrii, poté jiz o ,altimetric-
kém provozu“ (GEOSAT Follow-On, JASON 1, 2, ENVISAT). Dalsi informace viz
napi-. Kostelecky a kol. 2008.

Z hlediska A/m altimetrické druzice nejsou idealnimi objekty, a tak bylo tieba
zvladnout vypocet drahy i s ohledem na negravita¢ni i gravitaéni poruchy. Byla
to dlouh4 a obtiZna cesta s postupnymi aproximacemi (shrnuti v Klokoénik a kol.
2008). Od metrové radialni chyby jsme se dostali do ¥adu centimetri, a tak je dnes
mozné studovat i SST s amplitudou pouhé decimetry az metr. ,V&jit aplikaci“ dru-
zicové altimetrie se tim padem vyrazné rozeviel a komunita uzivatelu altimetric-
kych vysledka narostla naptiklad o hydrology a klimatology.

Druzicova altimetrie se za poslednich dvacet let stala nejvétsim piinosem pro
urceni parametri gravitaéniho pole Zemé a pro piislusné geofyzikalni interpreta-
ce. Stalo se v8ak mnohem vice, jak néktefi proziravé predpovidali (Lundquist 1967,
Lundquist et al. 1969): diky dosazené centimetrové presnosti uréeni drahy nejno-
véjsich altimetrickych druzic v radidlnim sméru (tj. ve sméru altimetrickych mére-
ni) dnes altimetrie p¥ispiva oceanografiim ke studiu topografie oceanu a ¢asovych
variaci topografie véetné zajimavych anomélnich, ale vyznamnych jeva s velkym
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Obr. 6 Altimetricka druzice TOPEX/Poseidon (1992-2006). Vybavent: dvoufrekvencni radiolokacni
vyskomeér (altimetr), radiometr, vénec koutovych odrazecl, anténa DORIS, pfijimac GPS, panely
slunecnich baterii (netypické nesymetrické usporadani) © CNES

ekonomickym dopadem v pifenosu tepla mezi atmosférou a ocedny, jako je El Nifio
a La Nina (napt. Diaz a Markgraf 1992; popularné Cilek 1995). Z delsi série méieni
se védci snazi detekovat mozné sekuldarni zmény (nebo alespon dlouhoperiodické
variace) ve vySce moiské hladiny, tedy prispét k rozhodnuti, zda globalni oteplova-
ni opravdu existuje (mélo by se projevit jako sekularni trend v topografii ocean).

rITUDE
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Obr. 7 Mofsky geoid podle dat starsich altimetrickych druzic v oblasti Tichého oceanu; podle Fu
3 Cazenave (2001)



Podle klasické prace (Fu a Cazenave 2001) uvadime zndmé geofyzikalni fenomé-
ny jako hibety a zlomové linie litosféry, zejména subdukéni zény litosféry na obr. 7
v Tichém ocednu. Cilem Cazenavové a dalSich nejsou pFirozené krasné obrazky,
ale geofyzikalni interpretace (stati litosféry, objevy novych tektonickych struktur
d#ive nerozlisitelnych, podmotskych hor, atd). Napfiklad v Atlantském oceanu do-
kumentuji nové vysledky rtiznou miru segmentace Stiedoatlantského hibetu a né-
které fosilni struktury v severni ¢dsti ocedanu.

SST je tzce svazdana s ocedanskymi proudy. Oceanskymi proudy se prendsi
asi polovina veskeré energie, kterou Zemé dostane od Slunce (o druhou cast
se postara atmosféra). Tlak na lepsi modely ocednské topografie vychazi od
ocednologt.

Zatim v8echny zminéné druZice mély ¢i maji radarové (piesnéji Feteno radio-
baveny glaciologické altimetrické druzice studujici snéhovou a ledovou pokryvku
Zemé (napi. mise ESA Cryosat) a vyskoméry laserové tispésné pouzité na obéznych
drahéch kolem Mésice a Marsu (napi. mise NASA okolo Marsu Mars Global Sur-
veyor). Proto dnes mame k dispozici mapu Marsu s takovou piesnosti polohopisu
i vyskopisu, Ze bychom se tam mohli vydat jako turisté.

Druzice specializované na studium gravitacniho
pole Zemé

CHAMP (CHAllenging Minisatellite Payload for geophysical research and appli-
cation) (2000-2010) byla némeckd druzice pro detailni prizkum gravitaéniho
a magnetického pole Zemé, vybavenda némeckymi, francouzskymi a americkymi
pristroji (obr. 8). Byla vypusténa z ruského kosmodromu Pleseck dne 15. ¢erven-
ce 2000 na kruhovou, skoro polarni drahu, do pocate¢ni vysky 450 km. O misi
CHAMP se ¢tenat dozvi ¥adu informaci napi. z webovych stranek GFZ Postupim
(GeoForschungsZentrum Potsdam, http://www.gfz-potsdam.de).

Design druzice je zcela revoluéni, do té doby nebyvaly. Jeho autorem je byvaly
séf nékdejsiho projektu CHAMP Prof. Ch. Reigber. CHAMP mél anténu pro urcova-
citlivy mikroakcelerometr, ktery slouzil k méfeni a nésledné eliminaci vSech ne-
gravitaénich zrychleni ptsobicich na druzici, a to s pfesnosti az 10~ m/s? v radial-
nim i pfi¢ném sméru a o ¥4d méné podél drahy letu. Na spodni sténé, ktera byla
stéle privracena k Zemi, byla specidlni anténa pro bistatickou altimetrii (varianta
altimetrie, diky které se zmnohondasobi po¢et méteni, coZ umozni dalsi prohloubeni
znalosti oceanografickych jevi). Draha, a tedy i uréeni okamzité pozice a rychlosti
druzice CHAMP, byly velmi ptesné (x5 cm).

CHAMP tuspésné pracovala a presluhovala. Data z ni p¥ispéla k vyraznému po-
kroku pii tvorbé modelt gravitaéniho pole Zemé. Jak jiz vime, pfevySeni geoidu
nad referenénim elipsoidem lze pro ndzornost mnohondsobné pirehnat (viz jiz
obr. 1a, b). Tyto znalosti viibec nejsou jen akademickou zalezitosti. Maji pouziti tie-
ba v ocednografii pii studiu topografie mo¥i nebo v geofyzice p¥i zjistovani vnitini
stavby Zemé (viz nize — GRACE a GOCE).



Obr. 8 CHAMP. Novy design druzic. DruZice vypads jako stfecha domu. Magnetometr je na skladaci

tyci co nejdéle od télesa druzice, anténa pro sledovani druZice z druzic GPS na ,horni” sténé, hvézdné
senzory pro urceni orientace druZice tamtéz, mikroakcelerometr v téZisti druzice, koutové odraZece

3 anténa pro bistatickou altimetrii na ,spodni” strané (stale pfivracené k Zemi) © GFZ

GRACE (Gravity Recovery And Climate Experiment) je dvojice druZic, kterou
vypustili Ameri¢ané 17. bfezna 2002 na drahu podobnou dréze druzice CHAMP.
Vypadaji jako CHAMP, ale bez tyte s magnetometrem. Podrobngjsi informace
o GRACE jsou na uvedenych strankach GFZ nebo na www.csr.utexas.edu/grace/.

Hlavnim cilem mise GRACE je studium detailti gravitaéniho pole Zemé a jeho
¢asové zmény. Drahy maji az centimetrovou presnost. Té se dosahuje diky sledo-
vani druzice z druzice — méfi se zmény vzdjemné rychlosti obou objektd pomoci
mikrovlnného spojeni mezi nimi s piesnosti na 1 mikrometr za sekundu. Obé dru-
zice maji mikroakcelerometry k eliminaci negravita¢nich zrychleni. Geocentrické
polohy obou druZic jsou nezavisle uré¢ovany pomoci GPS.

Casové proménné gravitaéni pole (interpolované mésiéni priméry): 07. 10.
{data: GRACE utcsr4_2002_05_2007_05, nmax=40)

-
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0br. 9 Rocni cyklus v gravitacnim signalu z méreni mise GRACE. Obrazek ukazuje situaci pro fijen.

Vidime hlavni hydrologické ablasti na pevninach: rovnikové pralesy s vysokymi srazkami (maximum
signalu od rovniku na sever, minimum na jih). Mensi sezénni variace jsou ziejmé v mirném pasmu v Eurasii
3 Severni Americe. OvSem tyto sezdnni gravitacni variace dosahuji jen nékolika milimetr, coz odpovida
zmeéné ve vysce vodniho sloupce o nékolik centimetry (je to dost slaby signal). Animace celého roéniho
cyklu viz http://www.asu.cas.cz/~bezdek/Veda_kolem_nas/



Stejné jako CHAMP piispély i druzice GRACE k zpiesnéni modelt gravitaéniho
pole Zemé, ale i k detailnimu lokalnimu popisu pole a jeho ¢asovych variaci. Pi#ic¢iny
variaci jsou mnohé. Naptiklad roéni cyklus v gravitaénim signalu (obr. 9) je piede-
v$im dasledkem piesunti vodnich hmot v blizkosti zemského povrchu (na zemském
povrchu i pod nim) a tzce souvisi s globalnim hydrologickym cyklem. Také vam
pfipada fantastické, ze z druzic ,vidime®, jak se méni ,zasoby vod“ v raznych loka-
litdch na na$i planeté? Pomalu se blizime k situaci, kdy bude z delsi ¢asové Fady
mozné urcovat dlouhodobé zmény pro hydrologické studie.

U druzic GRACE se stalo néco zvlastniho, dalkovymi prazkumniky neocekava-
ného, a presto logického a bézného z pohledu drahové dynamiky UDZ. V prabéhu
roku 2004 se ndhle a doc¢asné (asi na ¢tvrt roku) podstatné, vice nez o ¥ad, snizila
presnost urceni variaci gravitaéniho pole (aniZ by ubylo méteni, aniz by doslo k né-
jaké zméné méfeni). Cim to a co s tim?

Prameéty drahy druzice na zemsky povrch (ground tracks) se v prabéhu doby
hromadi a mohou se zacit opakovat. Jak druzice ,propada“ atmosférou, dosta-
vuji se postupné (teoreticky poiad jedna za druhou) drdhové rezonance. Kdyz
druzice uskuteéni p ob&htu kolem Zemé za o dnu (o, B ¢isla celd, nesoudélnd),
hovotfime o rezonanci p/a. Drdha druZice se viaéi zemskému pozorovateli po B
obézich za a dnu presné zopakuje. V dobé kolem rezonance je hustota praméta
drahy jina nez ,daleko” od ni (métfeno napt. vyskou letu). Pokud je B ¢islo malé,
tak je sit subsatelitnich bodud ridk4, ale namot4 se, uzavre se a zaéne se opa-
kovat rychleji nez pro B velké (i kdyby rezonance trvala navéky). Na obr. 10 je
nazorna ukdzka zmény hustoty ground tracks mezi rezonancemi 16/1 a 979/61
(vyska letu se lisi jen mélo). Pokud se druzice p¥iblizi k rezonanci s malym f,
budou i méfeni z ni vykonana velmi f¥idce rozptylena po zemském povrchu a vy-
sledky z takovychto méteni pochopitelné utrpi na kvalité. To presné se piihodilo
druzicim GRACE na podzim roku 2004 (rezonance 61/4). Dalsi rezonance, které
ovliviiuji kvalitu vysledka, se dostavuji postupné, jak druzice d4al a dal volné

Drahove prumety GOCE () . R i Drahove prumety GOCE (rezonace 979:61, vyska=254.9 km, sklon=56.70°)
70 t = = = 70 T = e -

8 2

zemepisna sirka (deg)

8

10
zemepisna delka (deg)

0br. 10 Porovnani hustoty pokrytu zemského pavrchu priméty dréhy GOCE (ground tracks) pro dvé
ruzné rezonance (16/1 3 979/61). Ackoliv vyska letu je v obou pfipadech podobna, hustota pokrytu
Zemé je dramaticky jind. Sit” subsatelitnich bodl se v pfipadé 16/1 namotd za den, ale je fidks, v pfipadé
979/61 za dva mésice, ale je velmi husta. V pfipadé gradientometru (viz kapitolu o GOCE) potrebujeme
vybrat rezonanéni drahu s hustym pokrytim (3 poté udrZovat iontovym motorem), abychom vytézili
maximum ze schopnosti gradientometru pro urcéeni parametrl gravitacniho pole
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propadéa atmosférou (obr. 11). Neda se s tim nic délat, zpracovatelé méreni s tim
museji pocitat. Pokud by druzice méla motorky, bylo by tu ¥eSeni (viz vybér drah
pro altimetrické druzice a GOCE).

GRACE

168/11

76/5

Obr. 11 Zména hustoty pokrytu zemského povrchu mérenimi z dvojice druzic GRACE pfi prichodu
druzic roznymi dréhovymi rezonancemi v probéhu doby (béhem volného kleséni druzic atmosférou
bez avlivihovani raketovymi korekcnimi motorky). Cim nizsi B, tim vetsi vzdalenost prométd drahy a tim
nizsi kvalita velicin z méfeni odvozenych. Na obrazku je vidét téZ vyznamné zavislost hustoty pokrytu
na zemeépisné Sirce. Podle Wagner a kol. (2006) 3 Klokognik a kol (2008)

Druzici GOCE (Gravity field and steady-state Ocean Circulation Experiment,
obr. 12 a na obélce) vypustila v r. 2009 Evropska kosmické agentura (ESA). (Spravna
vyslovnost podle ESA je ,gocde“, vzhledem k tomu, Ze hlavnim dodavatelem je italska
firma Thales Alenia Space, ale fada védcu té druZici stale ¥ika ,gous“.) GOCE byl
prvni UDZ na svété, ktera méla na palubé gradientometr jako kombinaci mikroak-
celerometra. Tim se mé&#i pfimo v kosmickém prostoru druhé derivace gravitaéniho
potencidlu Zemé, veli¢iny velmi citlivé k lokdlnim nehomogenitam gravitaéniho
pole. Podobna méteni lze usporddat i na zemském povrchu, ale jen v omezeném
rozsahu a s malou, dnes nepostacujici presnosti. Vice o GOCE se dozvite napi. na
www.earth.esa.int.workshop/goce06 nebo www.esa.int/SPECIALS/GOCE. GOCE
zventi je na obr. 12 (malifova piedstava druzice na draze kolem Zemé) a zevniti
na obr. 13.
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Pfesnost méfeni mikroakcelerometra na palubé GOCE je tzasnd. Pro nazor-
nost: piedstavme si vlo¢ku padajici z oblaka na letadlovou lod. Kazda akce vyvola
reakci. Vloc¢ka udéli letadlové lodi jisté, i kdyZ zcela nepatrné zrychleni. Asi tak

mala zrychleni v gravitaénim poli mé#i mikroakcelerometry gradientometru na

druzici GOCE.

Obr. 13 GOCE uvnitf - 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
© ESA/AQES Medialab

GOCE byla navedena na velmi nizkou a skoro poldrni drahu (vyska letu na
pocatku byla 275 km, posléze jen kolem 250 km). Po kratké dobé byla ,ukotvena“
na draze, jejiz vyska byla udrzovana raketovymi motorky dle pokyna mikroakcele-
rometru tak, aby se po urc¢itou dobu ménila co nejméné. Diky iontovému motoru to
jde s pFesnosti 5 m ve vySce, coZ je naprosto izasné (u altimetrickych druzic byly
podobné zdsahy na trovni stovek metra ¢i spiSe jednoho kilometru).

V prubéhu letu (2009-2013) dodala druzice obrovské mnozstvi gradientometric-
kych dat. Méla jen jeden vazny vypadek, a ten nesouvisel ani s gradientometrem,
ani s iontovym motorem, ale s palubnim pocitacem. Problém byl zazehnén, ale data
z obdobi ¢ervenec az zari 2010 byla ztracena.

Aplikace méfeni GOCE zahrnuji zpiesnéni parametrt gravitaéniho pole glo-
balné i lokélné, oceanologii a klimatologii a skvélym zptsobem dopliiuji vysledky
z druZicové altimetrie. Prubéh plochy geoidu ma byt odvozen s piesnosti na 1-2 cm
s rozliSenim detaild do 100 km na zemském povrchu.

GOCE na rozdil od vSech jinych druzic byla navedena a je udrzovana na pte-
dem vybranych rezonanénich drahéch, dikladné zdivodnénych pied vypusténim
(obr. 14). TakZe rezonanéni drahy byly cilem, nikoli ,,pro zlost“ jako u GRACE. Vyji-
mecna situace pro GOCE existuje proto, Ze druZice je vybavena iontovym motorem
s velmi malym, ale trvalym tahem. To je technicky nové feSeni.

V prubéhu dosavadniho letu GOCE byla zvolena a pro mérické faze v obdobi
2009-2012 udrzovana draha 979/61 ve vysce 250 km. Méfeni probihala sko-
ro do konce r. 2013 a byla vyzkouSena je$té nizsi draha (s vyS$si citlivosti gra-
dientometru, ale i s vy$§imi naroky na iontovy motor). Po vyerpani paliva pro
iontovy motor nasledoval prudky sestup zptsobeny odporem atmosféry. Posledni
pozorovani druzice je z vySky 113 km. Poté druzice shoiela v hustych vrstvach
atmosféry.

Dnes, diky GOCE, mame poprvé v historii drahové dynamiky umeélych dru-
Zic Zemé v ruce prostiedek, jak ¥izenym jemnym doladovanim drdhy (malymi



dpravami vysky letu) miZzeme maximalizovat presnost gravitaénich vysledki.
Této aktivity jsme se v rdmci ESA dcastnili i v ASU AV CR Ondfejov (Bezdék

a kol. 2009).

280 Predpovéd drahovych rezonanci pro GOCE (sklon 96,9°)
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Obr. 14 Jemné dolad'ovani drahy - rezonancni diagram ukazujici vybrané rezonancni drahy druzice
GOCE. Na ose x je a, na ose y vyska letu a hodnoty B jsou v poli grafu. Po vypusténi byla GOCE navedena
na drahu ve vysce asi 275 km. Tecka vlevo nahore u vysky asi 268 km patri rezonancni draze p/a=16/1,
které bylo radno se vyhnout. ybér dréhy pro méfeni gradientometrem se uskutecnil ve vyskach
pod drahou 16/1 s alespon dvoumesicni periodou a (primarni pozadavek ESA). Nejdéle mérila druZice
GOCE v rezonanci 979/61 ve stredni vysce 255 km. Ke konci zivotnosti GOCE byla provedena zména
na extrémné nizkou drahu ve vySce 224 km (rezonance 2311/143)
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Ptinos GOCE pro uréeni parametra gravitaéniho pole neni ani tak v dosazeni
jesté vyssich stupna a ¥ada v rozvojich gravitaéniho potencidlu v fadu kulovych
funkei (to obstaravaji predevs§im pozemska data) jako spiSe ve zpiesnéni stava-
jicich parametra a upresnéni téch, které si lze geometricky predstavit jako viny
o délce stovek az tisice kilometrta. Druzice GOCE dodala méfeni pro oblasti, které

Obr 155, b Povrchové (geostrofické) oceanské proudy (rychlost je v m/s) vievo podle méfeni Z GRACE,
vpravo s daty z GOCE. (Pail a kol 2011)



DruZice a gravitacni pole Zemé

jsou pro pozemni méfeni obtizné dostupné, napi. Him4élaj. Pokud jde o ocedanologii,
ukazujeme na obr. 15a, b povrchové oceanské proudy z GOCE v porovnani s vysled-
ky z predchozich dat (podle Paila a kol. 2011).

Mise GRACE umoznila detekovat sezénni zmény v gravitaénim poli. Na obr. 16
vlevo jsou tyto ro¢ni variace ukazany pro mésic ¥ijen, kdy dosahuji maxima (jedna
se ale o0 pouhych par milimetra ve vysce geoidu). Na obr. 16 vpravo jsou tyto zmény
vypoctené z dat GOCE (Bezdék a kol., 2013).

GOCE (GPS): Average seasonal variation in Oclober

Obr. 163, b Casové proménné gravitacni pole z méreni GRACE a GOCE. Nalevo je promeérns zména
gravitacniho signalu v fijnu z méreni mise GRACE; tuto rocni variaci lze spocitat, ovsem s mensi
presnosti, z dréhovych zmén druzice GOCE (obrézek vpravo)

Néco takového jako byla mise GOCE hned tak mit nebudeme: na hrané techno-
logickych moznosti souéasnosti a, az na jeden vazny problém, fungujici tak, ze diky
vysledktim z ni se podstatné posunuje uroven znalosti o nasi planeté. Vysledky
z ni se budou roky zpracovavat. V sou¢asné dobé stéle jesté funguje mise GRACE,
jejiz méieni slouzi ke studiu ¢éasovych zmén gravitaéniho pole. Nékdy okolo roku
2017 by méla byt vypusténa druzice, ktera bude v téchto métrenich pokracovat (tzv.
GRACE-Follow-On). Pokud by uz presluhujici druzice GRACE prestaly fungovat,
zvazuje se varianta vyuzit ke sledovani gravitaéniho pole drahova data z pravé
vypusténé mise SWARM, primarné uréené pro studium magnetického pole Zemé
(http://www.esa.int/swarm/).

| Ukazky geoaplikaci

Jako priprava na misi GOCE slouzily i rozbory a testy s modelem Zemé EGM
2008. (Poté pokracovaly s modelem EIGEN 6C3, ve kterém jsou jiz data z GOCE.)
Pocitali jsme razné funkcionaly a ,,derivaty” gravitaéniho potencidlu (Klokoénik
a kol. 2013, www.asu.cas.cz/~jklokocn). Tyto pokusy vyustily mimo jiné v ové-
fovani existence impaktnich kratert na Zemi a dokonce v objev novych kandi-
datt na impaktni kratery (Klokoénik a kol. 2009), viz obr. 17a, b pro Chixculub
a Popigaj. Morfologické aplikace odhalily zajimavé skutecnosti pro Himalaj
(Kalvoda a kol. 2013), obr. 18a, b. Ptiklad japonskych podmoiskych sopek a sub-
dukénich zén podle virtualnich deformaci je na obr. 19. Pro dobie prozkoumané
oblasti EGM 2008 ukazuje geologim, geofyziktiim, geomorfologim a dal§im zna-
mé véci (plati nap¥iklad pro Cechy nebo Izrael, obr. 20). Na mista malo prozkou-
mand muzeme zkusit poznatky extrapolovat a v souc¢innosti s dalsimi geovédci
pripadné i néco objevit...
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Obr. 173 Tihové anomalie (blizké
gravitacnim porucham) podle
EGM 2008 v oblasti Yukatanu.
Vedle zndmého obfiho impaktniho
krateru, ktery byl objeven

pfi prizkumu loZisek ropy,

mUZe byt na severovychod

0d néj jesté jeden mensi
(Klokocnik a kol. 2009)

Obr. 17b Tihové anomalie podle
EGM 2008 (v miligalech) v oblasti
Sibire. Vedle impaktniho krateru
Popigai (modry kruhovy Utvar

s vyraznou negativni tihovou
anomalii), znamého kvuli gulagu

na tézbu diamanty, mohou byt
smérem na jihovychod od néj jesté
kratery dalsi (Klokacnik a kol. 2009)
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Obr. 183, b Tihové anomalie (méritko v miligalech) a druhé derivace v radidlnim sméru (jednatky jsou v tomto
pfipadé Eotvos) podle EGM 2008 pro Himalaj. Geomorfologicks interpretace viz Kalvoda a kol (2013)

L

Japan - virtual deformations.
red - dilatation, blue - compression

Obr. 19 Virtuélni deformace podle
EGM 2008 pro oblast Japonska. Modre
jsou zony komprese, cervené dilatace.
Geomorfologicks interpretace

viz Kalvoda a kol. (2013)
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Obr. 20 Popis geologum dobfe zndmych Utvard. Tihove
anomalie podle EGM 2008 v oblasti Izraele a okolnich statd
(Klokocnik a kol. 2009)
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Stelarni oddéleni se zabyva studiem hvézd, dvojhvézd, hvézdokup, galaxii
a extragalaktickych objektt v Sirokém rozsahu spektra elektromagnetického za-
feni. Vyzkum se tyka predevSim tzv. horkych hvézd, zejména hvézd spektralni
tiidy B. Jedna se o hmotné, velmi svitivé hvézdy, pticemz vyznamna ¢éast téch-
to hvézd vykazuje p¥itomnost hvézdného disku. Existence a fyzikdlni vlastnosti
diskt vSak dosud nejsou uspokojivé vysvétleny. Vyzkum lze rozdélit na praktické
studium hvézdnych spekter a teoretické studium atmosfér hvézd a hvézdného
vétru s vyuzitim naroénych numerickych simulaci. Studovana spektra jsou jednak
porizovana ondiejovskym dvoumetrovym dalekohledem, ale také v mezinarodni
spolupréaci i na jinych observatoiich. Oddéleni se zabyva také studiem bilych
trpaslikt, jejich klasifikaci a uréovanim zédkladnich fyzikélnich parametra z po-
Fizenych spekter. Astronomicky dstav AV CR se podili na projektu satelitu Gaia,
ktery bude od roku 2014 po dobu péti let systematicky mérit presné polohy, jasnosti
a radialni rychlosti miliardy nebeskych objektt. Probiha také vyzkum galaktic-
kych a extragalaktickych kosmickych zdrojt zareni vysokych energii ve viditelném
svétle a v oboru X a gama zafeni. Pfedmétem vyzkumu jsou rizné typy binarnich
rentgenovych zdroja, zdblesky zafeni gama a jejich optické dosvity.

Oddéleni galaxii a planetarnich systému se zabyva studiem vyvoje izolo-
vanych galaxii nebo galaxii ve skupinach a kupach, vznikem hvézd a hvézdnych
soustav. Pozorovani v infra¢erveném, ultrafialovém a rentgenovém oboru svételné-
ho spektra se porovnavaji s analytickymi modely a vysledky pocitacovych simulaci
gravitaénich a magnetohydrodynamickych procesu. V rdmci obecné teorie relativity
se analyzuji a modeluji vlastnosti kompaktnich objektt, jako jsou jadra aktivnich
galaxii, neutronové hvézdy nebo mikrokvasary. Dédle se oddéleni zabyva studiem
rotace Zemé, jejiho gravitaéniho pole a gravita¢niho pole ostatnich téles sluneéni
soustavy, studiem dynamiky a vyvoje ve skupinach galaxii nebo galaktickych ku-
pach, studiem vzniku a vyvoje hvézd a hvézdokup a dynamiky plynu v galaxiich.
Studuje dynamiku galaktické soustavy Mléénd draha — Magellanovy oblaky, déle
vyfukovani volného plynu z galaxii vlivem jejich pohybu v prostfedi a prostorové
rozliSenou spektroskopii galaktickych jader. Védci se vénuji fyzice kompaktnich
objektu (neutronovych hvézd a ¢ernych dér) a studuji procesy odehravajici se v je-
jich blizkosti. Na zakladé vypocéta a simulaci modeluji vlastnosti produkovaného
rentgenového zateni, jeho spektra, polarizaci a ¢asovou proménnost. Provadeéji teo-
retické vypolty v oblasti elektrodynamiky ¢ernych dér a teorie akreénich diskt
a studuji dynamiku pfirozenych i umélych téles ve sluneéni soustavé. Z pozorovani
fotografického zenitového dalekohledu se urcuji neslapové variace mistni tiznice
a zpresnuji se astrometrické pozice pozorovanych hvézd. Pripravuje se také velmi
presny hvézdny katalog.

Soucasti oddéleni galaxii a planetdrnich systému je také skupina Planetarni
soustavy, v niz pracuji dva z autord této brozury. Zabyvaji se gravita¢nimi a ne-
gravitaénimi poruchami ve drahach umélych druZic Zemé s cilem uréovat z nich
parametry gravitaéniho pole a atmosféry Zemé. Vénovali se delsi dobu druzicové
altimetrii a nyni druZicové gradientometrii, konkrétné druzici GOCE (mise Evrop-
ské kosmické agentury — ESA —http://earth.esa.int/GOCE/), ktera jako prvni méla
na palubé gradientometr (diky kombinaci Sesti mikroakcelerometrt méfi gradien-
tometr pfimo druhé derivace gravitaéniho potencialu).



Autofi se zucastnili jemného doladovani drahy GOCE v sou¢innosti s ESA, je-
hoz cilem je maximalni vyuZiti kapacity gradientometru pro uréeni parametru gra-
vita¢niho pole. Vysledky z GOCE maji rozmanité geovédni vyuziti — v tomto ohledu
védci spolupracuji s geomorfology, geology, geofyziky a dalsimi. V listopadu 2013
vypustila ESA tfi druzice Swarm. Hlavnim cilem mise je studium geomagnetic-
kého pole. Kazda druzice nese také GPS ptijimaé¢ a mikroakcelerometr. Autoii se
podileji na kalibraci dat akcelerometru a zamé¥i se na vyuziti presnych drah dru-
zic Swarm ke studiu ¢asovych zmén zemského gravitaéniho pole.

Astronomicky tstav AV CR se vyznamnou mérou podili na napliiovani ¢len-
stvi Ceské republiky v Evropské jizni observatofi a Evropské kosmické agentu-
fe. V soucasné dobé ondiejov§ti védci nepracuji pouze s piistroji na observatoii
v Ondfejove, ale také s dalkové fizenym dalekohledem o praméru 154 cm umisté-
nym na observatofi La Silla Evropské jizni observatore v pousti Atacama v Chile.
Ve spolupraci se staty EU a USA a drfive také v ramci programu INTERKOS-
MOS byly navrzeny a zkonstruovany pristroje pro vesmirny vyzkum — napt. dru-
zicovy mikroakcelerometr, ktery byl umistén na palubé amerického raketoplanu
Atlantis a na dalsi samostatné druZici, ¢i fotometr pro oblast tvrdého rentgenového
zareni, ktery pracuje na americké druzici MTI. V souéasné dobé se Astronomicky
ustav podili na Fadé projektu Evropské kosmické agentury a vyviji nékolik védec-
kych pristroju na palubu planovanych sond, napf. na sluneé¢ni sondu Solar Orbiter
s predpokladanym startem v roce 2017. V kosmickém vyzkumu v Ceské republice
hraje astav primérni roli.
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