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Abstrakt

Integrdlni transformace jsou uzite¢cnym matematickym apardtem a zdkladem pro formulaci odhad velicin tihového pole
vcetné siteni chyb. Jednim z predpokladu integrdinich transformaci je globdlIni datové pokryti. Dostupnost pozemnich
méreni je vSiak obecné limitovdna. V praxi se globdini integrdl rozklddd na dvé oblasti — blizké a vzddlené zény. Nezanedba-
telny prispévek dat ve vzddlené zéné vyzaduje presné vyhodnoceni. Za timto ucelem je v prostredi MATLAB vytvdrena
knihovna pro vypocet efekt(i vzddlené zény u integrdlnich transformaci pro derivace tihového potencidlu az do tretiho

radu. Prispévek popisuje implementaci teoretickych odvozeni efekt(i vzddlenych zén a numerické testovdni knihoven.

Implementation and Testing of Software Library for Calculation of the Far-Zone Effects
for Spherical Integral Transformations

Abstract

Integral transformations are a useful mathematical apparatus and mathematical basis for the formulation of integral
estimators of gravity field parameters, including error propagation. One of the basic assumptions of integral transformati-
ons is the global data coverage. However, the availability of ground measurements is frequently limited. In practice, the
global integral is divided into two regions, namely the near and far zones. Non-negligible effects of data in the far-zone
require accurate evaluation. For this purpose, a new software library is being created in the MATLAB environment to calcu-
late far-zone effects in integral transformations for gravitational potential derivatives up to the third order. This contributi-
on discusses the implementation of theoretical equations describing far-zone effects and the subsequent numerical testing
of the library functionality.

Keywords: gravity field modelling, far-zone effect, derivatives of the gravitational potential, boundary-value problems,

spherical harmonic synthesis, global gravitational models, numerical integration

d Uvod

Modelovani tihového pole Zemé a jinych téles ma Sirokou
Skalu vyuziti napfi¢ geovédnimiobory od uréovani apro-
ximaci povrchu vesmirnych téles (geoid/kvazigeoid pro
Zemi, selenoid pro Mésic, i areoid pro Mars) v geodézii,
pres zjistovani rozlozeni hmot uvnitf planetarnich téles
v geologii a geofyzice nebo monitorovani klimatickych
zmén v klimatologii a meteorologii az po planovani drah
raket ve vesmirném prdmyslu [1].

Tihové pole téles Ize modelovat pomoci vicero metod.
Mezi nejpouzivanéjsi patfi kolokace metodou nejmensich
¢tvercl [2], radialni bazové funkce [3], sférické harmonické
funkce [4] nebo integralni transformace [5]. Kazda z uve-
denych metod ma své vyhody i nevyhody.

V této studii se autofi rozhodli vyuzit metodu integral-
nich transformaci. Integralni transformace jsou jiz delsi do-
bu v geodézii vyuzivany pro vypocet tihového potencidlu
Zemé z mérenych hodnot jeho derivaci. Tato dloha ma
velky vyznam pfi urcovani vysek geoidu, respektive kvazi-
geoidu, nad referen¢nim elipsoidem pomoci Stokesovy [6]
¢i Hotinovy [7] integrdini transformace. Mezi vyhody inte-
grélnich transformaci v porovnani s dalsimi zmifnovanymi
metodami patii snadnd softwarova implementace bez
nutnosti feSeniinverze matic. Oproti tomu k nevyhoddm
patfi zejména potfeba globdlniho datového pokryti, pfi-
¢emz dostupnost méfenych dat je obecné geograficky
omezena. Redeni této nevyhody spotiva v rozdéleni glo-

balniho integralu na takzvanou blizkou a vzdalenou zénu,
které je podrobnéji popsano v ¢asti 2.

Prispévek popisuje priibéh experiment(, softwarovou
implementaci a numerické testovani presnosti knihoven
na vypocet vlivu vzdéalenych zén pfi uré¢ovani hodnot prv-
nich derivaci (slozky gradientu poruchového potencialu)
adruhych derivaci (slozky poruchového tihového tenzoru
druhého fadu) poruchového potencialu v lokalnim kartéz-
ském soufadnicovém systému z jeho prvnich a druhych
vertikalnich derivaci. Numericky experiment ma za cil ové-
fit funk¢nost dosavadni programové implementace teo-
retickych postuptd porovnanim vystupu softwarové kni-
hovny s vysledky spo¢tenymi numerickou integraci. Vedle
vypocetniho experimentu je popsana i nezbytna teorie
vypoctu vzdalenych zén, na niz je experiment zalozen,
a také prabéh a soucasny stav tvorby softwarové knihov-
ny v prostfedi MATLAB [8].

Jako okrajova plocha (plocha, k niz se vztahuji mére-
ni) byla pouZzita stfedni geocentricka sféra s polomérem
6 378 136,46 m. Na dané sféfe byly z globalniho modelu
tihového pole Zemé Tongji GMMG2021S [9] vygenerovany
gridy poruchového tihového potencidlu a jeho derivaci.
Vliv vzdalenych zén pfi vypoctu prvnich a druhych derivaci
poruchového tihového potencidlu z jeho prvnich a dru-
hych vertikalnich derivaci byl testovan na drahach druzice
GOCE (Gravity Field and Steady-State Ocean Circulation
Explorer, 2009-2013, [10]) probihajici nad Jizni Amerikou
v z&fi roku 2013.
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Clanek ma nasledujici strukturu: ve druhé ¢asti je stru¢-
né popsdana teorie, treti ¢ast se vénuje implementaci teo-
rie do softwarové knihovny, ve ¢tvrté ¢asti je popsan nu-
mericky experiment ovéfujici presnost softwarové kni-
hovny a v paté ¢asti jsou zhodnoceny dosazené vysledky.

a Teorie

Jakjiz bylo uvedeno, pfi aplikaci integralnich transformaci
je nutné brat v ivahu dostupnost méfenych dat. Jelikoz
integralni transformace predpokladaji globalni datové po-
kryti, je pfi jejich pouziti tfeba kombinovat vice druht
méreni. Kombinaci provadime na zakladé rozdéleni okra-
jové plochy (zde stiedni sféry) na dvé komplementarni
oblasti, viz obr. 1 vlevo. Rozdéleni je provedeno uréenim
polohy a velikosti zajmové oblasti. Takto je definovana
sféricka kruznice na okrajové plose. Velikost sférické kruz-
nice je vymezena integracnim polomérem yo. Oblast uvnitf
sférické kruznice definuje takzvanou blizkou zénu. V bliz-
ké zéné jsou vyuzivana lokalni, zejména pozemni, tthova
méfeni nejcastéji ve formé tihovych anomélii nebo tiho-
vych poruch. Vzdélenou zénou pak rozumime doplnko-
vou oblast sféry, viz obr. 1 vlevo. Ve vzdalené z6né vyuzi-
vame globdlnich modeltd tthového pole Zemé odvoze-
nych z dat druzicovych misi. Vysledné hodnoty jsou pak
pocitany jako soucet prispévka blizké a vzdalené zény,
pficemz vypocet pfispévku kazdé ze zén probiha odlis-
nym zplsobem.

Postup rozdéleni globdlniho integralu na blizkou a vzda-
lenou zénu je pro prehlednost popsan na Poissonové in-
tegrélu [11], jenz predstavuje feseni prvni okrajové tlohy
a slouzi pro vypocet poruchového tihového potencialu
(rozdil mezi tthovym potencidlem W a jeho normaini hod-
notou U generovanou ekvipotencialnim elipsoidem) vné
stfedni sféry zhodnot poruchového tihového potencidlu
na této sfére:

T0,0) == [ TR.0) Hitw) dw, (1)

Vzdalené zony

Blizké zdny
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kde T znaci poruchovy tihovy potencial, (r, Q) jsou sférické
geocentrické souradnice vypocetniho bodu (r je geocen-
tricky privodi¢ vypocetniho bodu a Q oznacuje sférické
uhlové souradnice vypocetniho bodu ¢ a A), S znaci inte-
graéni oblast, R je polomér stredni sféry, H znaci integral-
ni jadro, itlumovy faktor t je pomérem R/r a parametr u je
definovdn jako cos(y), pficemz ¢ znaci sférickou vzdale-
nost mezi privodicem vypocetniho bodu a pravodi¢em
integra¢niho elementu. S vyuzitim sférické vzdélenosti
je zéroven definovan zminovany integracni polomér o,
ktery udava velikost blizké zény, dw pak pfestavuje in-
tegracni element. Situace je zobrazena na obr. 1 vpravo,
kde integracni oblast So pfedstavuje blizkou zénu a do-
plfkova oblast S - So zénu vzdalenou. P je vypocetni bod
se soufadnicemi (r, Q) a prlmétem na sféru P'(R, Q), O
znadi stfed integra¢niho elementu se soufadnicemi na
sfére (R, Q).

Je tfeba si uvédomit, Ze teoreticky je mozné urcit jakou-
koliv z derivaci poruchového tihového potencialu opét po-
moci této nebo jakékoliv jiné derivace. Pfi odvozovani
teoretickych vztah( bylo tedy tfeba nejdiive odvodit vzta-
hy popisujici vypocet integralnich jader pro véechny deri-
vace. Tyto vztahy byly odvozeny ve spektralnim tvaru [5].
Spektralni tvar integralnich jader ma formu rozvoje do
fady Legendreovych funkci:

H(tu) = ) ") (2n+1)P, | (u), @)
n=0
kde P__ je Legendreova funkce stupné n.Vyhodou spek-
tralniho tvaru je moznost filtrace signalu omezenim fady
do urcitého stupné.
Z praktickych dGivodl popsanych vyse byly dale vztahy
vyjadreny jako soucet vlivu blizkych a vzdalenych zén:

0,0 = [ T(R.Q") Hitu) dw +
147'r So 3)
+ 25 TRQ) H(tu) dw,

kde prvniintegrél predstavuje vliv blizkych zén a druhy
vliv zén vzdalenych. Pfispévek vzdalenych zén v pfipadé

Obr. 1 Rozdéleni sféry na blizkou a vzddlenou zénu (vlevo) a urceni velikosti zon na zdkladé integracniho poloméru (vpravo);
podkladovy obrdzek vlevo byl generovdn pomoci skriptu rotating_3D_globe [12]
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Poissonovy integralni transformace pocitdme pomoci sfé-
rické harmonické Fady, kde k je fad vertikalni derivace:
8T(r0) = Z Q. (LU) T, (RO, (&)
kde na pravé strané (4 )VyStUpUJI spektralni koeficienty (po-
pfipadé Molodénského koeficienty ¢i spektralni vahy):
Q. (tu) =S, H,, (tw) P, (w)du, n =0, (5)
a hodnoty poruchového tihového potencidlu, které Ize vy-
pocitat dle nasledujiciho vztahu:
GM n+k+1 (n + k)[ in — —
T,..(RQ) == ( z ) ST mZ_nAC(n,m)Y(

[kl.n ak+

(©).(6)

Jednotlivé symboly v pfedchozi rovnici jsou definovany
nasledovné: GM a a jsou parametry globalniho modelu
tihového pole Zemé, tj. geocentricka gravitacni konstanta
a polomeér referencni sféry, AC_ jsou normované sféric-
ké harmonické koeficienty stupne nafdduma Y ,Jsou
normované plosné sférické harmonické funkce.

Priklady vypoctu pfispévkl vzdalenych zén pro derivace
poruchového tihového potencidlu 1.a 2. fadu jsou zobra-
zeny ve formé vztahl (7) a (8):

8T (r,Q) = kR fs o T RO Af}([;(t,u,uo,a)dw,oe{x,y,z},(7)

&, fs o TaRQ) M—([:]"tuu a)dw, o,pelx,y,z}, (8)
kde indexy o a p a jejich kombinace pfedstavuji danou
derivaci, kdy konkrétni znageni je x a y pro horizontdlni
a z pro vertikalni derivace, M—[Je takzvané chybové jadro,
u, je rovno cos(y,) a a znaci azimut mezi vypocetnim bo-
dem a integraénl’m elementem.
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Konkrétni vztahy pro vypocet slozek gradientu poru-
chového tihového potencialu (T, Ty, T ) aslozek porucho-
vého tihového tenzoru druhého stupné (T , TX sz T T
T ) zvertikalni slozky gradientu T a vertlkalnl slozky po-
richového tihového tenzoru druhého stupnéT_jsou uve-
dené v pfiloze A. Prvni a druhé vertikéIni derivace byly
jako méfené hodnoty na povrchu stiedni sféry vybrany
zamérné. Prvni vertikalni derivace Ize vypocitat z méreni
tihového zrychleni, které se vykondvéa pomoci absolut-
nich a relativnich gravimetr(. Relativni gravimetry Ize po-
uzit také pro méreni druhych vertikalnich derivaci.

d Tvorba softwarové knihovny

Implementace teorie prezentované v ¢asti 2 do softwa-
rové knihovny probihala v prostiredi MATLAB ve formé
skriptQ a funkci slu¢ovanych do pfislusnych adresara. Ukaz-
ka vystupl tvorby knihovny je na obr. 2. Zpracovani ve
formé GUI neni z dlivodu specifického uréeni vystupl pro
odbornou komunitu planovano.

Knihovna umoziuje vypocet vlivu vzdalené zény pro
poruchovy tihovy potencidl a dale pro jeho derivace prv-
niho az tretiho fadu z diskrétnich hodnot poruchového
tihového potencidlu a jeho vertikalnich derivaci opét az
do tfetiho fadu, viz obr. 3. Pro gradient poruchového tiho-
vého potencidlu (vektor tihové poruchy), jsou pocitany
jeho 3 slozky v lokdInim kartézském soufadnicovém sys-
tému, prvky znac¢ime T a T pro horizontélni derivacea T,
pro derivaci vertikalni. T_je tedy velikost tihové poruchy
ve sméru radialniho privodice vedeného méfenym bo-
dem, zatimco pfi pfi¢teni horizontalnich slozek ziskame
celkovou tihovou poruchu v daném misté ztotoZznénou se

Pfiloha A Vztahy pro vypocet pfispévku vzdalenych zén pro prvni a druhé derivace porucho-

vého tihového potencidlu

g T, (RQ)
Rk1 u (kl.n
6Tx(rfﬂ>=(—1)k7;0[kl,n (tu) —3 = (A1)
R, 19T, (RQ)
— (1) - W
6T (r0Q) = ~(-1)* =5 ;om ) oo (A2)
T.(,0) = (1) £ ZQ[k]n(tu) T, (RQ), (A.3)
o = Qf, Cu)T, (RQ) +Qi, (tu)
T Q) = (1) =) PT. ROL (A4)
= | x40, R0 + 2 =]
T, (RQ) 0T, (RQ)
[kl,n [kl,n
o, 00 = 1 2 ZQ[k]n(t,uo)[tan(p St oy ]. (A5)
o (RO)
« R? k]n
(ST (I’Q (- T Z Q[k]n ,u , (A.6)
- Q"n(tu an(RQ) = Qe (tuy)
T (n0) = (- 1)kRTZ . NS (A7)
= | x[ntn+ )T, (RQ)+2L]
L R oT,,(RQ)
8T () = ~(-1)' 5o . ZQW (tu) —=—— (A.8)
8T () = —(—1)kRk'Zz Qy, (tu) T, (RQ). (A.9)
n=0
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120 - [ for m=nmax:-1:0 4 shsyn_fun_T_Q 4\aoon <4\ Qtu00n
121 — [plm plml plm2 lde) = plmmat0l12 (m, nmax,rad2deg(th)); ﬂshsyn_fun_Tx_Q 4\Qo1n 4\Quoin
122 — Lml=-plm.*ampll (:, (m+1) :end); ~¢shsyn fun.Tex Q 4\Q02n 4\Qwozn
123 - Lm2=plml.*ampl2 (:, (m+1) zend); FEgn
R Pl oy Hshsyn_funTox @ | | 4hqon  Aauwosn
=C(z:k) .*m;
25 — sm=5(z:k) . *n; HAshsyn fun Toy.Q | | Aaoon  4Aquuoon
126 - 2=2-nmaxGGMim-2; dshsyn_funToz Q | | fawoin  Aawuoin
127 - k=z+nmax-m+1; A\ shsyn_fun_Tey_Q dawzn  4\Quudzn
128 4\ shsyn_fun_Txyy_Q 4\ato3n 4\ Qtuu03n
129 %Lumped coefficients
hsyn_fun_T:
130 — Al(:,m+l)=Lml*Cm; is A 4aton  AQuon
h31 — B1(:,m+1)=Lml*Sm; shsyn fun Nz Q dawom  Aquon
132 — A2 (:,m+1)=Lm2*Cm; 4\ shsyn_fun_Tzz_Q 4\qtto2n 4\qQuozn
133 - B2(:,m#+1) =Im2*Sm; <\ shsyn_fun_Ty_Q 4\aioan  4\quozn
134 - ‘“end 4 shsyn_fun_Tyy_Q damoon 4 quuoon
135 : ; —— shsyn_funTyyy Q | | Aamoin  Aquuoin
136 c?s a:c?s (I :nrnax] : al I,\ J \shsyn_fun_Tyyz.Q daiozn 4\Quuozn
137 — sinla=sin([0:nmax] '*lambda');
138 AshsynfunTyzQ | | daosn  4Aquuosn
30 A\ shsyn_fun_Tyzz.Q d\auuoon <A\ Quuudon
140 %Calculation of surface spherical harmonics 'ﬂshsyn_fun_Tz_Q 4\ attuoln 4\ Quuudin
141 = f=-Al*sinla+Bl*cosla-A2*sinla+B2*cosla; A\ shsyn_fun_Tzz.Q 4d\attwozn  4\Quuudn
AT s B Ashsyn_fun TzzzQ | | 4\quuosn 4\ Quuuosn
Obr. 2 Ukdzka vybraného kdédu a jednotlivé skripty softwarové knihovny
T T
T, T, T, T,
Tzz Txx Txy sz Tyy Tyz Tzz
Tzzz Txxx Txay Txxz Tm Txyz szz Tm ijz Tyzz Tzzz
Vstupy Pocitané prvky

Obr. 3 Transformace slozZek v testované cdsti softwarové knihovny

smérem svislice v bodé. Poruchovy tihovy tenzor druhého
fadu obsahuje jiz 9 slozek, ale jelikoz je symetricky, staci
uvazovat pouze 6 slozek. Analogicky poruchovy tihovy
tenzor tfetiho fadu obsahuje 27 slozek a s uvazenim sy-
metrie staci uvazovat pouze 10 sloZzek. BEhem experimen-
tu byla testovana pouze ¢ast knihovny, v niz jsou poru-
chovy potencidl a jeho derivace 1. az 3. rddu pocitany
z poruchového potencidlu a jeho vertikalnich derivaci opét
azdo 3. fadu.

Do knihovny byly nejdfive zapracovany vypocty spek-
tralnich koeficientd. Ukazka jednoho z téchto koeficient(
je uvedena v rovnici (5). Nasledné byly implementovény
vztahy pro vypocet prispévku vzdélené zény u jednotli-
vych derivaci pomoci sférické harmonické syntézy. Ukaz-
ka pro PoissonUv integral je reprezentovana v rovnici (4)
a kompletni vztahy pro vypocet pfispévki(i vzdalenych zén
pro prvni a druhou derivaci jsou uvedeny v ptiloze A. Po-
zorny Ctendr si jisté povsimne, Ze v knihovné je navic im-
plementovén vypocet vlivu vzdalenych zén na poruchovy
tihovy potencidl a jeho tfeti derivace z poruchového tiho-
vého potencidlu a jeho treti vertikalni derivace. Kompletni
teorii vypoctu pfispévku vzdalenych zén se autofi pro pre-

hlednost rozhodli v pfispévku vynechat a soustfedili se
pouze na aktudlné prakticky méfené a pocitané veliciny,
jelikoz tfeti derivace tihového potencialu jsou v soucas-
nosti méfeny pouze v laboratornich podminkach.

u Numericky experiment

Numerickou prfesnost a spravnost jednotlivych skriptd
v ramci softwarové knihovny bylo potfebné otestovat po-
moci nezavislého vypoctu. Ten byl reprezentovan vypoc-
tem pfispévku vzdalenych zén pro jednotlivé integréini
transformace metodou numerické integrace. Jako testo-
vaci oblast byl vybran severni region Jizni Ameriky, viz
obr. 4. Testovaci body byly reprezentovany ve formé dvou
segmentU drah druzice GOCE ze zafi roku 2013 z produktu
EGG_TRF_2 [13], kdy druzice sestupovala a byla nejblize
zemskému povrchu. Dohromady tyto ¢asti drah obsahuji
750 vypocetnich bod(, tedy 375 bodU na jednu drahu. Vy-
bér drah probéhl s ohledem na ¢lenitost terénu zdjmového
uzemi, pficemz prvni draha prochazi nad Tichym ocedanem
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Obr. 4 Prvni (a) a druhd (b) vertikdlIni derivace poruchového tihového potencidlu,
topografie a batymetrie z modelu Earth2014 (c) na testovacim Gzemi

a druha pfes clenity horsky terén And v severozapadni
¢asti Jizni Ameriky. Vybrané segmenty drah véetné topo-
grafie a batymetrie a déle prvnich a druhych vertikalnich
derivaci poruchového tihového potenciélu z globalniho
modelu tihového pole Zemé Tongji GMMG2021S jsou
na obr. 4.

Experiment spocival v porovnani vysledk ziskanych ze
softwarové knihovny (pocitanych pomoci sférické harmo-
nické syntézy) s vysledky ziskanymi feSenim pfispévku vzda-
lenych zén metodou numerické integrace. Pro vypocet nu-
merickou integraci byla vygenerovéna vstupni data z glo-
balniho modelu tihového pole Zemé Tongji GMMG2021S
ve formé globalnich gridd s prostorovym rozlisenim 0,2°
a 0,05°. Pomoci téchto gridl byly nasledné numerickou

integraci spocitany hodnoty pfispévkl vzdalenych zén pro
jednotlivé derivace na vdech 750 vypocetnich bodech. Ty-
téZ hodnoty byly uréeny metodou sférické harmonické syn-
tézy, vizrovnice (A1) - (A9), pocitanou skripty ze softwarové
knihovny. Timto zplsobem byl obéma metodami urcen
pfispévek vzdalenych zén pro viechny testované body
s uvazovanymi integra¢nimi poloméry 5° a 20°. Nasledné
byly uréeny rozdily mezi obéma vystupy.

Zéakladnim ukazatelem pfi testovani spravnosti vysled-
kd byl pomér rozdilu mezi vysledky ziskanymi metodou
sférické harmonické syntézy a metodou numerické inte-
grace se signalem ziskanym vypoctem pomoci sférické
harmonické syntézy (pfedpoklad vyssi presnosti) a jeho
zmény pfi Upravé parametrd vypoctd.
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Obr. 5 Ukdzka pFispévku vzddlenych zén pro derivaci T, urcenouzprvni(a)a druhé (b) vertikdlIni derivace
poruchového tihového potencidlu

a Testovani vysledk

Graficky je k dispozici ukazka vysledkl testovani pro sloz-
kuT_naobr. 5.V iselné podobé jsou zobrazeny vysledky
vypoctud pro véechny derivace prvniho (tab. 1) a druhého
(tab. 2) fadu pocitané z prvni (T) a druhé (T ) vertikalni
derivace poruchového tihového potencidlu.

Pro numerickou integraci byl nakonec vyuzit grid s kro-
kem 0,05°. Pfi testovani dat pro grid 0,2° vysledky vyka-
zovaly vétsi rozdily vlivem chyb z diskretizace integralni
transformace. Pfi zvyseni rozliseni gridu na 0,05° doslo ke
zmenseni rozdill priblizné o jeden fad oproti gridu 0,2°,
viz tab. 1 a 2. Porovnanim vysledk( pro grid 0,2° a 0,05°
v tabulkach se Ize presvédcit o zminovaném zpfesnéni

vysledkl o jeden fad.V tabulkach jsou zobrazeny priimér-
né velikosti signald danych slozek spocitanych sférickou
harmonickou syntézou (v tabulkdch oznaceno jako,sig-
nal”), dale byly vypocteny smérodatné odchylky rozdilt
mezi signalem spocitanym formou syntézy a signalem
spocitanym numerickou integraci (v tabulkach jako ,roz-
dil”), a nakonec pomér mezi témito odchylkami a signa-
lem samotnym (v tabulkach ,pomér”). Vsechny hodnoty
byly pocitany zvlast pro poloméry blizkych zén 5°a 20°.
Pomér rozdilu mezi syntézou a numerickou integraci
a signdlu spocitaného pomoci syntézy obecné stoupd s
fadem vertikaIni derivace od setin procenta po maximal-
né jednotky procent. Minimalni pomér rozdilu a signalu
¢ini 0,10 % pro grid 0,2° a 0,01 % pro grid 0,05° (slozka T
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Tab. 1 Ciselné vysledky porovnani pro derivace poruchového tihového potencialu 1. fadu

Integracni polomér P,=5° P, =20°
Vypocet z T, T, T,
Signal (syntéza) 5,7808 6,8285 3,2583 5,1293
grid 0,2° 0,0218 0,1465 0,0033 0,0793
Rozdil
TX
[mGal] grid 0,05° 0,0027 0,0167 0,0004 0,0093
grid 0,2° 0,38 % 2,15 % 0,10 % 1,55 %
Pomér
grid 0,05° 0,05 % 0,24 % 0,01 % 0,18 %
Signal (syntéza) 6,7727 8,1765 0,9074 1,4742
grid 0,2° 0,0220 0,1444 0,0020 0,0476
T Rozdil
[mGal] grid 0,05° 0,0027 0,0178 0,0002 0,0059
grid 0,2° 0,33 % 1,77 % 0,22 % 3,23 %
Pomér
grid 0,05° 0,04 % 0,22 % 0,03 % 0,40 %
Signal (syntéza) 2,3155 6,5464 0,2812 3,8460
grid 0,2° 0,0128 0,2515 0,0005 0,0769
T Rozdil
z grid 0,05° 0,0017 0,0317 0,0001 0,0083
[mGal]
grid 0,2° 0,55 % 3,84% 0,17 % 2,00 %
Pomér
grid 0,05° 0,07 % 0,48 % 0,02 % 0,22 %

pocitana z T), zatimco maximalni pomér rozdilu a signalu
pro celou sadu testovanych veli¢in ¢ini 5,52 % pro grid
0,2°a 0,71 % pro grid 0,05° (slozka T pocitanazT ).

Dalsi zkoumanou zavislosti byl vliv velikosti integra¢ni-
ho poloméru na vysledny signdl. Dle pfedpokladu se veli-
kost signalu se zvysenim integra¢niho poloméru zmensu-
je, jelikoz omezujeme velikost vzdalené zény, a tim i jeji
prispévek. Zaroven se zvétsenim integracniho poloméru
obecné snizuje rozdil mezi signalem ze syntézy a z nume-
rické integrace, coz je vsak opét zplsobeno pouze zmen-
Senim celkového pfispévku vzdalené zony. Na relativni
pfesnost vypoctl tedy nema velikost integra¢niho polo-
méru vyrazny vliv, jak Ize pozorovat i ve formé ¢iselnych
vystupli v tab. 1a 2.

Na obr. 5 je ¢erné zobrazen signal ziskany formou sfé-
rické harmonické syntézy a ¢ervené rozdil mezi timto sig-
nalem a signdlem ziskanym numerickou integraci. Lze po-
zorovat, Ze rozdil je oproti samotnému signalu o 2 az 3
fady mensi. Tento interval velikosti rozdilu plati pro vSech-
ny zkoumané slozky. Z vysledki je patrny nardst rozdil{

mezi syntézou a vysledky uré¢enymi numerickou integraci
v zavislosti na fadu vertikaIni derivace poruchového tiho-
vého potencialu, ze které je dana slozka pocitana. Dale je
u vysledkl patrny rozdilny pribéh signélu u drahy s niz-
kou ¢lenitosti terénu (nad ocednem) a drahy s vysokou
¢lenitosti terénu (nad pevninou).

Lze predpokladat, Ze vyrazna ¢ast rozdild je i po zvétse-
ni rozliseni gridu nadéle tvofena chybami z diskretizace
integralni transformace. Porovnani i pfesto vykazuje vyso-
kou miru podobnosti a Ize konstatovat, Ze s uvazenim jiz
zminénych skutecnosti si vysledky ziskané formou syn-
tézy a numerické integrace odpovidaji. V pribéhu experi-
mentu byla tedy ovéfena funkénost ¢asti softwarové kni-
hovny zamérené na vypocty poruchového tihového po-
tencidlu a viech jeho derivaci az do 3. fadu z poruchové-
ho tihového potenciélu a jeho vertikalnich derivaci az do
3.fadu.V ¢lanku byly znazorfiovany vysledky pouze pro
prvni a druhé derivace poruchového tihového potencidlu
z dlvodu jejich praktické dostupnosti pomoci gravimet-
rickych a gradiometrickych méreni.
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Tab. 2 Ciselné vysledky porovnani pro derivace poruchového tihového potencialu 2. fadu

Integracni polomér p,=5° P, =20°
Vypocet z T, T, T, T,
Signal (syntéza) 71,204 45,102 2,524 9,180
grid 0,2° 0,581 2,489 0,029 0,370
T Rozdil
[me] grid 0,05° 0,076 0,319 0,003 0,036
grid 0,2° 0,82 % 552 % 1,15% 4,03 %
Pomér
grid 0,05° 0,11 % 0,71 % 0,12 % 0,40 %
Signal (syntéza) 59,026 61,392 9,857 16,551
grid 0,2° 0,366 1,436 0,015 0,282
T Rozdil
[mnyE] grid 0,05° 0,046 0,1,80 0,002 0,035
grid 0,2° 0,62 % 2,34 % 0,16 % 1,70 %
Pomér
grid 0,05° 0,08 % 0,29 % 0,02 % 0,21 %
Signal (syntéza) 42,547 95,838 7,610 27,512
grid 0,2° 0,450 3,681 0,010 0,543
T Rozdil
[m"E] grid 0,05° 0,055 0,418 0,001 0,064
grid 0,2° 1,06 % 3,84 % 0,13 % 1,97 %
Pomér
grid 0,05° 0,13 % 0,44 % 0,01 % 0,23 %
Signal (syntéza) 25,246 65,198 9,320 8,416
grid 0,2° 0,572 2,579 0,018 0,423
Rozdil
[mnyE] grid 0,05° 0,077 0,308 0,002 0,041
grid 0,2° 2,26 % 3,96 % 0,20 % 5,03 %
Pomér
grid 0,05° 0,30 % 0,47 % 0,02 % 0,48 %
Signal (syntéza) 47,925 99,472 2,905 11,505
grid 0,2° 0455 3,630 0,006 0,326
T Rozdil
[mE] grid 0,05° 0,057 0,447 0,001 0,040
grid 0,2° 0,95 % 3,65 % 0,21 % 2,83%
Pomér
grid 0,05° 0,12 % 0,45 % 0,03 % 0,35 %
Signal (syntéza) 63,360 54,837 10,883 2,786
grid 0,2° 0,262 2,146 0,020 0,081
T Rozdil
[mZE] grid 0,05° 0,034 0,270 0,002 0,009
grid 0,2° 0,41 % 3,91 % 0,18 % 2,91 %
Pomér
grid 0,05° 0,05 % 0,49 % 0,02 % 0,32%
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V ¢lanku byla popsdna ¢ast projektu zamérend na vypo-
Cet pfispévku vzdalenych zén pfi integralni transformaci
poruchového tihového potencidlu a jeho vertikalnich deri-
vaci na poruchovy potencial a vSéechny jeho derivace az
do tretiho fadu pomoci sférické harmonické syntézy, pfi-
¢emz pfispévek vzdalené zény tvofi jednu ze dvou slozek
této transformace.

Pro umoznéni vypoctl byla v rdmci projektu zpracovana
nova teorie, jelikoz ¢ast uzivanych vztah(i nebyla dosud
odvozena. Tato teorie byla ndsledné implementovana do
kédU ulozenych v nové softwarové knihovné. Tvorba soft-
warové knihovny probihala formou vytvéareni funkci a skrip-
t0 v prostiedi MATLAB a jejich sluc¢ovani do funkcnich celkd
v jednotlivych adresafich. V soucasnosti jiz byla dokonéena
kompletace a testovani jednotlivych ¢asti knihovny.

V ¢lanku byl popsan experiment ovérujici funkénost
¢asti vytvorené knihovny zamérené na vypocet prispévku
vzdélenych zén pro integrdlni transformace poruchového
tihového potencidlu a jeho vertikalnich derivaci. Pro expe-
riment byla vyuzita data dvou segment( drahy druzice
GOCE a globalni synteticky model tihového pole Zemé
Tongji GMMG2021S. Spravnost vysledkd byla ovérena po-
rovnanim vystupu uré¢enych pomoci sférické harmonické
syntézy s vystupy spocitanymi numerickou integraci. Bé-
hem experimentu byl zjistovan vliv zmény vybranych pa-
rametrQ vypoctd na vysledky a byla zhodnocena celkové
presnost a spravnost implementace softwarové knihov-
ny. Zhodnoceni vysledkl probéhlo v grafické i numerické
podobé pro viechny slozky. Analyzou vysledk byla zjis-
téna dostatecnd presnost vypoctu a potvrzena spravnost
teoretickych odvozeni a jejich implementace.

V soucasné dobé byla dokonéena i implementace casti
knihovny zaméfené na vypocty s uzitim horizontélnich de-
rivaci poruchového tihového potencialu. Déle je plano-
vano odvozeni Sifeni chyb mérenych veli¢in a bezplatné
zpfistupnéni kompletni knihovny védecké vefejnosti.
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