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Abstrakt

Tato diplomova prace se =zabyva problematikou prodluzovani
gradiometrickych dat druzicové gradiometrické mise GOCE. Nejprve jsou uvedeny
matematické a fyzikalni zdklady pouZivané pro popis tthového pole Zemé v geodézii
a prehled metod méfeni gravitacnich dat. Pozornost je vénovana predevsim
druZicovym gravimetrickym misim CHAMP a GRACE a gradiometrické misi GOCE.

StéZejni ¢ast prace se vénuje samotnému prodluzovani gradiometrickych dat,
a to nejprve teoretickému zakladu a vybéru vhodné metody a poté jejimu testovani
na syntetickych datech odvozenych z geopotencidlniho modelu. Pfi prodluzovani
gradiometrickych dat smérem dolti dochazi k velkému nartistu meéfického Sumu,
ktery dosahuje fadoveé desetkrat vyssich hodnot nez samotna data. Dalsi ¢ast je tedy
vénovana testovani metod filtrace, kterymi je mozné hladinu Sumu v prodlouzenych
datech sniZit. Testované metody byly poté pouZity na realna GOCE data. Z vysledku
prodluzovani bylo patrné, ze hladina Sumu v redlnych datech je nizsi, nez bylo
odhadovano pfi tvorbé testovacich dat (syntetickd data s pfidanym Sumem). Stale
vSak Sum dosahuje relativni hodnoty cca 110 % oproti samotnym datdm. Metodami
tiltrace se hladinu relativniho Sumu v prodlouzenych redlnych datech povedlo sniZit

na cca 70 %.

Kli éova slova

druZicova gradiometrie, filtrace, GOCE, gravitacni pole Zemé, harmonicka funkce,

Laplaceova diferencialni rovnice, prodluzovani dold, sféricka harmonicka fada



Abstract

This thesis deals with the continuation of gradiometric data of the
gravity-dedicated satellite mission GOCE. Initially, the thesis gives mathematical and
physical basics for description of the gravitational field of the Earth as used in
geodesy, and lists methods of gravity data measuring. The author focuses on
satellite gravimetric missions CHAMP and GRACE and especially on the satellite
gradiometric mission GOCE.

The main part of the work addresses issues of the gradiometric data
continuation. It states its theoretical basics and explains the selection of the
convenient method, and then covers testing of the method using the data synthesized
from a global geopotential model. However, the downward continuation of
gradiometric data produces great amount of noise, which comes up to more than one
order of magnitude higher than the data themselves.

Therefore, the next part of the thesis deals with testing of diverse methods of
filtration, which enable to decrease the noise level of the data. The tested methods
were applied to the real GOCE data. The results of their continuation showed that
the noise level of the real data was lower than expected during a creation of the
testing data. Nevertheless, the noise still reached the relative value of approximately
110% compared to the data themselves. By using the methods of filtration, the level
of relative noise of the continued real data decreased to the value of approximately
70%.

Keywords

downward continuation, Earth’s gravity field, filtration, GOCE, harmonic function,

Laplace differential equation, satellite gradiometry, spherical harmonics
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1 Uvod

Ziskat co nejpresnéjsi globdlni popis gravitacniho pole Zemé je jeden
z nejvyznamnéjsich cilG soucasné geodézie. Podrobnost, sjakou zndme gravita¢ni
pole Zemé pfimo souvisi stim, jak podrobné jsme schopni urcit tvar geoidu
(hladinové plochy gravitacniho potencidlu), ktery hraje vyznamnou roli naptiklad
v méfeni fyzikdlnich (nadmoiskych) vysek pomoci GNSS nebo ve sjednoceni
vyskovych systémy raznych statt. Kromé geodézie vSak gravita¢ni data nachéazeji
uplatnéni v dalsi fadé geovédnich oborti, jako je napiiklad ocednografie, hydrologie,
studium atmosféry nebo geofyzika.

Az do pfelomu 20. a 21. stoleti méla gravitaéni data prevazné lokalni
charakter, jelikoz méfeni probihalo téméf vyhradné pozemnimi a leteckymi
metodami. Snastupem prvnich druZicovych gravimetrickych misi CHAMP a
GRACE byla poprvé k dispozici témér globalni gravimetricka data. Soucasné se
objevila problematika prodluzovéani dat na vzdalenosti stovek kilometri. Nejnové;jsi
druzicovou misi mapujici gravitacni pole Zemé je gradiometrickd mise GOCE
(Gravity Field and Steady-State Ocean Circulation Explorer). Ta na rozdil od
pfedchozich dvou druzicovych misi neméti slozky vektoru gravitacniho zrychleni,
ale méfi jejich derivace (gradienty) v kartézském soufadnicovém systému, tedy
slozky tzv. gradiometrického tenzoru. Druzicové mise CHAMP a GRACE
dosahovaly nejvyssi pfesnosti v méfeni dlouhovinnych dat. Naopak data z pozemni
gravimetrie a data druZicové altimetrie maji kratkovinny charakter. Mise GOCE je
zaméfena na meéfeni chybéjicich dat o stfednich vinovych délkach. Gradiometricka
métfeni umoznuji zachytit podrobnéjsi prostorové detaily gravitacniho pole, zaroven
se u nich v8ak projevuje vétsi zatizeni dat méfickym Sumem. Proto je prodluzovani
slozek gradiometrického tenzoru zna¢né problematické.

Prodluzovani tithovych dat je standardni operace uspésné pouZzivand
v geodézii pfi feSeni prubéhu geoidu. Zvelkého poctu publikaci jako priklad
(Huang, 2002) a (Keller a Hirsch, 1994). Ptes jisté problémy se stabilitou feSenti je tato
operace bézné povazovdna za feSitelnou. ProdluZzovani druZicovych
gradiometrickych dat bylo nékolikrat diskutovano teoreticky (To6th a kol., 2006),
praktickd realizace prodlouzeni realnych gradiometrickych dat je stale predmétem
probihajiciho vyzkumu.

Pro studium problematiky prodluzovani gradiometrickych dat je nutné se
sezndmit s matematickou teorii, predevsim zdkladnimi operatory skalarnich a
vektorovych poli, Laplaceovou diferencidlni rovnici a harmonickymi funkcemi. Tyto
zéklady jsou popsdny v zacatku a prace a navazuje na né ¢ast tykajici se zakladnich

tyzikdlnich veli¢in pouzivanych pro popis gravita¢niho pole Zemé. Nasleduje



pfehled pouzivanych metod sbéru gravitacnich dat, kdy nejvétsi pozornost je
vénovana druZzicovych misim (pfedevsim gradiometrické misi GOCE). Dtraz je také
kladen na spektralni vlastnosti méfenych dat a na to, jakym zptsobem se data
z jednotlivych metod navzajem doplnuji. Poté je jiz pozornost vénovana samotnému
prodluzovani gradiometrickych dat, kdy teoreticka c¢éast je tzce provéazéana
s tvodnimi kapitolami, pojednavajicimi o matematickych a fyzikalnich zdkladech, a
poté nasleduje testovani prodluZzovani na syntetickych datech odvozenych
z geopotencialniho modelu.

JelikoZ prodluZovani gradiometrickych dat prinasi velky nértist métického
Sumu, je déle diskutovdna moznost zlepsit vysledky dosazené prodluzovanim
pomoci metod filtrace. Metody filtrace jsou vybirany sohledem na vlastnosti
méfického Sumu. Posledni ¢ast prace se zabyva aplikaci metod prodluzovani i
nésledné filtrace na redlnd data méfend druzici GOCE. V zavéru jsou zhodnoceny
vysledky prace a diskutovany mozné sméry dalsitho vyzkumu v oblasti prodluzovani
druzicovych gradiometrickych dat.



2 Geometrické a matematické zaklady

2.1 Soufradnicové systémy

Necht E; je Euklidovsky prostor. Definujeme na ném nejprve pravouhly

2%

Zemé. Osa x sméfuje k priiseciku rovniku s Greenwichskym polednikem a osa z ma
smér stfedni polohy rota¢ni osy Zemé. Osa y dopliiuje soustavu tak, aby byla

pravotociva. Kazdému bodu tohoto prostoru odpovida polohovy vektor
x=|x y z| (2-1)
Dale na stejném prostoru definujeme kiivocaré sférické souradnice. Sférickou
sitku oznac¢ime ¢ L <—g , g> a definujeme ji jako thel, ktery svird pravodi¢ bodu

s rovinou zemského rovniku. Sférickou délku oznacime A (0, 277) a definujeme ji

jako thel, ktery svirda rovina Greenwichského poledniku srovinou mistniho

poledniku. Posledni kfivocarou soufadnici nazveme vzdalenosti od pocatku,

MoV

Vztah mezi kartézskymi a kfivocarymi sférickymi soufadnicemi je urcen
geometrickou transformaci f: Es — [Es, kterd je vyjaddiena transforma¢nimi rovnicemi
(Drabek a Mika, 1996)

X =rcos¢cosA
Yy =rcos@sinA . (2-2)
z=rsing

2.2 Operatory skalarnich a vektorovych poli

Necht [Esje Euklidovsky prostor s ortogondlni soustavou soufadnic tvofenou
proi=1,2,3a h=hh,h, .

pocatkem o a kiivocarou bazi e ,e,,e;. Oznacime h; =|e;

Cisla h, nazveme Laméovymi koeficienty. Dale mé&me oblast Q LI 3. Potom f:
Q - R, f=f(x1,x2,x3) nazveme realnou funkci tii redlnych proménnych (nebo také
skalarnim polem). Pokud je f diferencovatelnd v kazdém bodé x[ Q , potom

vektorovou funkci (Tomiczek [online])

10 10 10
Of=— / e+ f e, t— f €, (2-3)
h, ox, h, ox, h, dx,



nazveme gradient skalarni funkce f (nékdy znacime také jako grad f).

Zobrazeni v: Q - [E3 v = v(vi(x1,x2,x3), v2(x1,X2,X3), v3(X1,X2,X3)) nazveme
vektorovou funkci tfi realnych proménnych (pfipadné vektorovym polem). Funkce
v1, U2, v3 nazveme slozkami vektorové funkce v. Pokud je v diferencovatelna funkce
na Q, definujeme skaldrni funkci (Tomiczek [online])

divo = l(a(h2h3vl) + a(}11}1302) + a(h1h2773)j’
6x1 axz ax3

(2-4)

kterou nazveme divergenci funkce v.
Dale pro diferencovatelnou funkci v na Q, definujeme vektorovou funkci
(Tomiczek [online])

rot v = 1 a(h3v3) _ 6(h202) e, + 1 a(hlvl) _ 6(h3v3) e,
h,h,\  0x, Ox, hh,\  Ox, 0x,
(2-5)
1 a(h202) _ a(hlvl) e
hh, | ox, ox, )’
kterou nazveme rotaci funkce v. Vztah lze také psat pomoci determinantu (Tomiczek
[online])
¢ ¢, ¢;
rotv = 1 9 9 9 (2-6)

h|ox, 0x, O0x,|
hlzvl hgvl hivl

Dale, mame-li skalarni funkci f dvakrat diferencovatelnou na Q, mtizeme pro

ni pomoci vyse definovanych operatorti zavést operator (Tomiczek [online])

A f =div(grad(f)), 2-7)

ktery nazveme Laplaceovym operatorem a vyjadiime (po zjednoduseni) jako

Ale 0 ( hyh, of L0 h,h, Of L0 h,h, of 28
h\ox,\ h, 0x,) 0x,\ h, 0x,) Ox;\ h, Ox,

Vysledek aplikace Laplaceova operatoru na skalarni funkci je opét skalarni funkce.

VSechny uvedené operatory lze také vyjadrit v obecnych (neortogondlnich)
soufadnicich. JelikoZ vSak kartézské i sférické soutadnice, které jsme pro potteby této
préce definovali vyse, jsou ortogondlni, nebudeme se timto zobecnénim zabyvat.
Naopak, uvedeme jista zjednoduseni.

Méjme Euklidovsky prostor [Ej; s kartézskou soufadnicovou soustavou, tedy
tvofenou pocatkem o a bazi {ei}?:1 takovou, ze ||e,|| =h, =1 proi=1, 2, 3. Dile méme
na Q [ [Es definovanou diferencovatelnou redlnou skalarni funkci tii redlnych

proménnych f = f(x1,x2,x3) a diferencovatelnou redlnou vektorovou funkci tfi redlnych



proménnych v = v(vi(x1,x2,x3), v2(x1,x2,Xx3), v3(x1,X2,x3)). Potom miizeme definovat

operatory gradient, divergence a rotace nasledovné (Tomiczek [online])

grad f=( L& o)

ox, 0x, 0x, (2-9)
div v = 00, + 00, + 90, , (2-10)
Xq axz ax3
ot o =| 9% 00, 00y O0v; 0v, 0v, | (2-11)
0x, Ox, Ox, Ox, 0x, O0x,

Je-li f navic dvakrat diferencovatelna, potom definujeme také Laplacetv operator
jako

Af_af a*f af (2-12)
ox;  0x; 6x3

Jelikoz se Laplaceovym operdtorem a s nim spojenou Laplaceovou rovnici budeme
zabyvat podrobnéji, sezndmime se pro duplnost jesté stvarem operédtoru
v kfivocarych sférickych soutadnicich. JiZ bez odvozeni (Drabek, Holubova, 2001):

af L2010 ghof, 1 ¥
Af= + —_+ 2-13
f= r ar r2og*>  r? 0 r*cos’p oA (2-13)

2.3 Laplaceova rovnice a harmonické funkce

Homogenni eliptickou parcidlni diferencidlni rovnici ve tvaru (Drabek a
Holubov4, 2001)

Au(x)=0, (2-14)

nazveme Laplaceovou diferencidlni rovnici. Nehomogenni rovnici ve tvaru (Drabek
a Holubov4, 2001)

Au(x) = f(x), (2-15)

nazveme Poissonovou diferencidlni rovnici. Funkce u, které spliuji rovnici (2-14), se
nazyvaji harmonickymi funkcemi.

Laplaceovou rovnici i harmonickymi funkcemi se lze zabyvat obecné na
prostoru RN (a mnoho tvrzeni, kterd budou uvedena, ztstavaji platna v libovolném
prostoru RN). Pro jednoduchost se vsak omezime na prostor R3 opatfeny pro néj
standardnimi kartézskymi soufadnicemi, viz ¢ast 2.1.

Pokud k parcidlni diferencidlni rovnici (2-14), ptipadné (2-15) doplnime
okrajové podminky, dostaneme tzv. okrajovou tulohu. RozliSujeme tfi typy

okrajovych podminek. Mame-li omezenou oblast Q JR3 , potom hranici oblasti



< N N . gee o OU
oznacime dQ a derivaci funkce u ve sméru vnéjsi normaly dQ vyjadfime jako n
n

Potom dle (Drabek a Holubova, 2001):

Dirichletovou okrajovou podminkou nazveme podminku ve tvaru:

u(x)=h(x), x00Q (2-16)

Neumannovou okrajovou podminkou nazveme podminku ve tvaru:

a—u(x) =h(x), x00Q (2-17)
on
Newtonovou (pfipadné Robinovou) okrajovou podminkou nazveme podminku ve

tvaru:

ag—u(x) +bu(x)=h(x), x00Q, a bLUR (2-18)
n

Zavedeme si jesté znaceni pro tfi specidlni typy oblasti. Na libovolném
metrickém prostoru X s metrikou d (v nasem piipadé ptlijde o Euklidovskou metriku)

muzeme definovat mnozinu

Kx, r) = {y OX; d(x,y) < r}, (2-19)
kterou nazveme otevienou kouli. Dale definujeme mnoZzinu

K(x,r)={y0X; d(x,y)<r}, (2-20)
kterou nazveme uzavienou kouli, a mnozinu

S(x,r)= {y OX; d(x,y)= r}, (2-21)

kterou nazveme sférou.

Méjme nyni dlohu na kulové oblasti Q = K (0, R) [J R3 tvofenou Laplaceovou
rovnici (2-14) a Dirichletovymi okrajovymi podminkami (2-16). Pak lze jeji feSeni
vyjadtit tzv. tfirozmérnou Poissonovou formuli. Poissonova formule vyjadfuje feSeni
pomoci Greenovy funkce. Tu lze pro mnoho oblasti explicitné vyjadfit. Greenova
funkce pro dlohu na kouli ma tvar (Drabek, Holubova, 2001)

1 1
R

+
4nrx—x'| 4]7‘11;)(’_7)(

COox) == r=[x, R=|x] .

ReSeni rovnice s okrajovou podminkou zadanou na sféfe S(0, R) ma poté tvar

(Dréabek, Holubova, 2001)



_|x| ”|X X| (2-22)

Casto se pouziva také tvar po prepisu do sférickych soutadnic (Drabek, Holubova,
2001)

u(r,@A) = R(r4_ RZ)T

g, X) it o
(R? +7* -2Rr cosyy)”” cosgdgdl, @23

Nm'—ul\’\ﬁ

kde
cosy =sing¢gsin¢' +cosgcos¢ cos(A—A") (2-24)
je sférickd vzdalenost bodi x a X’
Dale vyslovime nékolik zakladnich matematickych vét (vSechny ctyfi véty
podle Drédbka a Holubové, 2001) tykajicich se harmonickych funkci. Nésledujici

24l

tvrzeni nejen napomadhaji vytvoreni intuitivni pfedstavy o ,chovani” harmonickych

funkci, ale také vedou k vysloveni véty o jednoznac¢né fesSitelnosti Dirichletovy

okrajové ulohy pro Laplaceovu rovnici.

Véta o priiméru:
Priimér hodnot libovolné funkce harmonické v oblasti Q [ R3 pres jakoukoli sféru

Stx, r) 0 Q je roven jeji hodnoté ve stiedu x sféry.
Pfimym dtsledkem véty o praméru je nasledujici véta:

Silny princip maxima:
Necht Q je omezend oblast v R3. Nekonstantni harmonickd funkce v Q, spojiti v Q,
nemiiZe nabyvat svého maxima (minima) uvniti Q, ale pouze na hranici 0Q .

Silny princip maxima ndm jiz umoziiuje vyslovit vétu o feSitelnosti, ale zminime
nejprve jesté jedno tvrzeni, které naznacuje fyzikalni interpretaci pojmu harmonicka

funkce.

Dirichletiiv princip:
Necht u(x) je harmonickd funkce na oblasti Q splnujici Dirichletovu okrajovou
podminku

u(x) =h(x), x00Q. (2-25)

Pak pro libovolnou funkci v(x), kterd je spojité diferencovatelnd na oblasti Q a splituje
tutézZ okrajovou podminku, plati

E(v)= E(u), (2-26)



kde E je potencidlni energie.

Dirichlettv princip tedy fika, Ze vezmeme-li vSechny funkce splnujici
okrajovou podminku (2-16), potom harmonicka funkce z nich bude tou s nejmensi
potencidlni energii. A jelikoz fyzikdlni systémy maji tendenci setrvavat pravé ve
stavech snejmensi energii, popisuji ndm harmonické funkce pravé ony klidové,

pfipadné rovnovazné stavy.

Jednoznaénost feseni Dirichletovy iilohy:
Resent Dirichletovy tilohy pro Poissonovu (Laplaceovu) tilohu na oblasti Q je urceno
jednoznacneé.

Princip dikazu:

Budeme-li pfedpokladat, Ze existuji dvé rizna feSeni u, v spliiujici rovnici, pak
ji musi spltiovat i jejich rozdil. JelikoZ u i v spliiuji stejnou okrajovou podminku, musi
byt jejich rozdil na celém okraji roven nule, a tudiz diky principu maxima roven nule

na celé oblasti. Obé feSeni u a v jsou tedy totozna.

Pro Dirichletovu okrajovou tlohu pro Laplaceovu rovnici lze také ukazat, Ze
jeji feSeni je numericky stabilni vici vstupnim datim. Méame tedy Poissonovou
formuli dané feSeni dlohy. Déle vime, Ze feSeni je urceno jednoznacné a Ze je
numericky stabilni. Potom (podle Hadamarda, 1902) maZeme fici, Ze Dirichletova
tloha pro Laplaceovu rovnici na kouli je korektni (well-posed).



3 Zaklady popisu tihového pole Zem é v geodézii
3.1 Veliginy a vztahy popisujici tihové pole Zem &

Podle Newtonova gravita¢niho zakona lze gravitac¢ni silu mezi libovolnymi
dvéma hmotnymi body x1a x2 o hmotnostech m, a m, vyjadfit jako (slovné poprvé
zformuloval Newton, 1687, dnesni geodetickéd literatura napt. Vanicek a Krakiwsky,
1982, rovnice 6-4)

m, m,

F (x,)=G (xl_xZ):_Fg(xZ)‘ (3-1)

by =20,
G je Newtonova gravita¢ni konstanta (G =6,6742 107" kg™ m’ s7°).

Pokud je jako jeden z bodt uvazovéna Zemé, 1ze jeji hmotnost brét jako pevné
danou a ziskat vztah popisujici silu plisobici na télesa v gravitacnim poli Zemé.
Gravitacni pole Zemé je potom silovym polem, kde v kazdém bodé pole ptisobi na
hmotny bod sila dana vztahem (Vanicek, Krakiwsky, 1982)

Fg(x) =GM L’g(x - x') . (3-2)
[x=x]
M je zde hmotnost Zemé, X' bod reprezentujici Zemi, m je hmotnost télesa
reprezentovaného bodem x nachazejiciho se v silovém poli Zemé.

Misto gravitacni sily se casto k popisu gravita¢niho pole pouziva veli¢ina
gravitacni zrychleni, vyjadfujici zrychleni hmotného bodu padajiciho volnym padem
v daném gravita¢nim poli. Vztah gravita¢ni sily a gravita¢niho zrychleni udava
nasledujici rovnice (jedna se vlastné o druhy Newtontiv pohybovy zdkon - Newton,
1687). Pokud se v bodé, kde je gravita¢ni zrychleni g, nachazi téleso o hmotnosti m,

potom na néj ptisobi gravitacni sila Fy:
Fo(x)=m g(x). (3-3)

Gravitacni zrychleni tedy lze povaZzovat za silu plisobici na hmotny bod o jednotkové
hmotnosti v silovém poli jiného (gravitujiciho) télesa. Pokud ma gravitujici téleso
hmotnost M, Ize gravita¢ni zrychleni, které udava ostatnim télestim, vypocist jako
g(x)=6M —— (x - x). (3-4)
[x=x]

Az doposud jsme télesa reprezentovali hmotnymi body. To je vSak pro
zkoumani gravitaéniho pole tak velkych téles, jako je napiiklad Zemé, znac¢né
zjednoduseni. Proto téleso rozdélime na diferencidlné malé ¢asti, viz obr. 3.1, a ty pak
teprve nahradime hmotnymi body. Uvazujeme navic, Ze téleso nemusi byt
homogenni, tedy mérnd hmotnost p jednotlivych ¢asti mize byt rtznd a jejich

hmotnost je dana soucinem jejich mérné hmotnosti a objemu. Gravita¢ni ptsobeni



celého télesa je potom souctem vsech jeho ¢asti (dle principu superpozice - Newton,

1687) a jelikoz jsou c¢asti diferencidlné malé, prechazi soucet v integral

s =CJI[L 20 K b)), ©9)

Obr. 3-1Gravitachi piisobeni dlesa B na okolni body

V gravita¢nim poli Zemé plati pii jistém zjednoduseni vztah
fa(x)dx=0, (3-6)

fekneme tedy, Ze gravita¢ni pole Zemé je konzervativni vektorové pole (Novak
[online], 2003). Déle plati, viz rovnice (2-5),

rot g(x) =0, (3-7)

tedy jde zaroven o vektorové pole nevirové. UvaZujme oblast Q LJR3, ktera splnuje
urcité pozadavky (je plosné jednoduse souvisld nebo hvézdicovité souvisla), pak jsou
tyto dvé vlastnosti vzajemné ekvivalentni a zaroven ekvivalentni tomu, Ze je dané
pole potencidlni (Hamhalter a TiSer, 2005). (Na ostatnich oblastech plati pouze
vztahy: potencidlni « konzervativni, potencidlni (konzervativni)=> nevirové). Diky
tomu, Ze je gravita¢ni pole Zemé potencidlni, 1ze ho v kazdém bodé popsat skalarni
veli¢inou nazyvanou gravita¢ni potencial. Gravita¢ni potencidl oznacime V a vztah

mezi nim a gravitaénim zrychlenim je vyjadfen vztahem, viz rovnice (2-3),
g(x) =0V (x). (3-8)
Hladinova plocha gravitacniho pole Zemé (neboli ekvipotencialni plocha) se
nazyva geoid. Pokud Zemi nahradime referen¢nim elipsoidem a zemské gravita¢ni

pole aproximujeme gravitalnim polem generovanym timto (rotujicim a

homogennim) elipsoidem, potom toto pole nazveme normalnim tthovym polem.
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Rozdil mezi skute¢nym a normélnim gravita¢nim potencidlem se nazyva poruchovy
potencial a oznac¢ime ho T.

Je-li zkouméno silové pisobeni na povrchu Zemé, je tfeba kromé gravita¢ni
sily Fg uvazovat také odstfedivou silu F,, kterd vznikd v dasledku rotace Zemé.
Z tohoto di@ivodu se casto pracuje s pojmem tihova sila, kterou Ize (opét diky

principu superpozice) ziskat vektorovym souctem obou vyse zminénych sil
F(x) =Fy(x)+F,(x). (3-9)

(Zde je dtlezité zminit, Ze v tomto souctu vyrazné prevaZuje gravitacni sila nad
odstredivou. Na rovniku tvoii odstfediva sila asi 0,35 % tihové sily.)

Tihové zrychleni i tithovy potencidl maji stejné jako tihova sila slozku
gravitacni i odstfedivou. Diky linearité derivaci (a tedy linearité operdtoru gradient)
jsou vztahy mezi tthovym zrychlenim a tthovym potencidlem stejné jako vztahy mezi
gravitaénim zrychlenim a gravitaénim potencidlem, pifipadné odstiedivym
zrychlenim a odstfedivym potencidlem. S odstfedivou a gravita¢ni slozkou je tak
mozné pracovat pfi odvozovani vztahti oddélené.

Odstredivé zrychleni 1ze vyjadtit jako (Vanicek a Krakiwsky, 1982, rov. 6.7)
a,(x)=a’p, (3-10)
kde @ je thlova rychlost rotujictho télesa a p je vektor, ktery ma v bodé x=|x vy z]
tvar p=|x y 0].Uhlova rychlost je v piipadé Zemé rovna 7,29115-10” rad s™. Na

2

objekty na povrchu Zemé (a tim i na méfici ptistroje) sice ptisobi obé slozky tithové
sily, ale diky tomu, ze thlova rychlost rotace Zemé je znamy tdaj, miizeme tihova
data snadno opravit o odstfedivou slozku a zabyvat se pouze sloZzkou gravita¢ni.

Gravita¢ni potencidl 1ze pomoci rovnic (3-5) a (3-8) vyjadfit jako
x' ,
V(x)=G[[-2%) dp(x). (311)
B |x X |
Jeho Laplacian je vyjadien souctem (Heiskanen a Moritz, 1967, rov. 2-6)
AV (X) = 47Gp(x), xOIE3. (3-12)
To tedy znamend, Ze v obecném piipadé je gravitac¢ni potencidl feSeni Poissonovy
diferencidlni rovnice. MZzeme vsak uvazovat specidlni pfipad, kdy se nachdzime
vné jakékoli zemské hmoty. Zanedbdme-li atmosféru, mtZeme mérnou hmotnost

povazovat za nulovou, a tudiz je prava strana rovnice (3-12) rovna nule. Vztah (3-12)

se tedy zjednodusi na

AV(x)=0, xOE3\B. (3-13)
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Gravita¢ni potencidl V tedy splituje vné zemskych hmot Laplaceovu diferencialni
rovnici, a tedy je zde harmonickou funkci. To je velkou vyhodou, protoze Laplaceova
rovnice se diky své homogenité fesi mnohem jednoduseji nez Poissonova.

Gravitacni potencial, jakoZto skalarni veli¢ina, neni Zadnym zptsobem
méfitelny, mGzeme ovSem méfit jeho prostorové zmeény, tedy jeho prvni smérové
derivace (slozky vektoru gravitacniho zrychleni g), a dale jeho druhé smérové
derivace, které jsou obsaZzeny v tzv. gradiometrickém (Marussiho) tenzoru, coz je

tenzor druhého fadu ve tvaru (Hofmann-Wellenhof a Moritz, 2005)

v, vV V]
7 (%) () (%)
Ox 0x0y 0x0z

9’V 9’V 9’V

I'x)=000V(x)=00 g(x) = ayox X o (x) ayoz (x)|.  (3-14)
0’V 9’V %
0z0x ) 0z0y ) 0z° ®)

Symbol [0 znaé¢i maticové nasobeni dvou vektord.

Diky linearit¢ a moZznosti zamétiovat porfadi derivaci je snadné ukézat, Ze
parcialni derivace harmonické funkce jsou také harmonickymi funkcemi. Tedy, nejen
gravitacni potencidl, ale také slozky vektoru gravita¢niho zrychleni a slozky
Marussiho tenzoru jsou harmonické funkce.

Ag (x) =0, x LIR3\ B, i=1,2,3,

_ s . (3-15)
Al (x) =0, XUOR3\B, 14j=1,273.

Métenim sloZek vektoru gravitaéniho zrychleni se zabyva gravimetrie. Méfenim
slozek gradiometrického tenzoru se zabyva gradiometrie (nékdy téz
gradientometrie).

K obsahu celé této kapitoly je vhodné z divodu c¢asovych variaci zemského
tthového pole doplnit, Ze vSechny uvedené veli¢iny lze kromé tfirozmérného
prostoru zkoumat také vramci prostorocasu. Kazda veli¢ina poté bude funkci
prostoru i ¢asu t, napt.:

V =V (x,t),
g =g(x,t).
My se ale ¢asovym variacim veli¢in popisujicich zemské tihové pole nebudeme

(3-16)

vénovat a omezime se pouze na jeho staciondrni popis.

3.2 Jednotky veli €in popisujicich tihové pole

Fyzikalni rozméry uvedenych veli¢in popisujicich tthové Zemé podle soustavy

jednotek SI (Le Systeme International d'Unités) jsou nasledujici:
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F, [kgms?]

g

g [ms?]
V [m2s?]
r [s?.

Pro pouZiti v geodézii jsou ale nékteré zjednotek pfilis velké. Proto se pro tihové
zrychleni nékdy pouzivé jednotka Gal (podle italského renesan¢niho védce Galilea

Galilei), jejiZz rozméry jsou (Hofmann-Wellenhof a Moritz, 2005)
Gal=cms?2=102ms?2,

a nékdy také miliGal, pripadné mikroGal

mGal =103 Gal = 10°m s2

pGal =10° Gal =108 m s2.
Pro slozky Marussiho tenzoru se ze stejného divodu pouzivé jednotka Eotvos (podle
mad’arského geofyzika Lordnda Eotviose) o rozmérech (Hofmann-Wellenhof, Moritz,
2005)

E=10°%Gal cm =109s2.

3.3 Rozvoj gravita €niho potencialu do harmonickych  Fad

V kapitole o harmonickych funkcich jsme jiz uvedli jednu metodu feSeni
Laplaceovy rovnice, a to feSeni pomoci Poissonovy formule. Uvedeme si ale jesté
jednu metodu, kterd ma Siroké vyuZiti ptifeSeni diferencidlnich rovnic, a to nejen
Laplaceovy, ale rovnic mnoha typt, véetné evolu¢nich. Pfedevsim je ale tvar feSeni
Laplaceovy rovnice Fourierovou metodou velmi vyznamny pro geodézii.

Fourierova metoda pro feSeni parcidlnich diferencidlnich rovnic byvéa také
nékdy oznacovéna jako metoda separace proménnych, coz jiz naznacuje jeji princip.
Reseni parcialni diferencialni rovnice s N proménnymi (prostorovymi v ptipadé
Laplaceovy a ostatnich staciondrnich rovnic, obecné se vSak miize vyskytovat i
¢asova promeénnd) totiz vyjadiime ve tvaru soucinu (nékdy se ale pouZiva také tvar
souctu) N funkci, z nichz kazd4 zavisi na jedné z N proménnych.

Jako priklad si uvedeme Laplaceovu rovnici pro gravitacni potencidl.
Uvazujeme-li  Euklidovsky prostor [E3 opatfeny kifivocarymi sférickymi

geocentrickymi soutadnicemi, spliiuje gravita¢ni potencial rovnici
AV(x)=0, x=[r @ 1], (3-17)

a jeji feSeni budeme hledat ve tvaru (Heiskanen a Moritz, 1967, rovnice 1-42 a 1-48)

V(x) = f(r) 8(¢) h(1), (3-18)
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kde funkce f (r) popisuje radidlni chovéni gravitacniho potencialu, zatimco funkce
g(@) h(A) popisuje jeho chovani na povrchu geocentrické koule. Nebudeme se

zabyvat podrobnym feSenim rovnice, uvedeme pouze kone¢nou podobu feSeni
(Heiskanen a Moritz, 1967, rovnice 1-54b)

V(r,gA)= GTM > (Ej Zn: (Z,,m cosmA +B, sinmA )I_Jnm (cos@).  (3-19)

n=0 r m=0

R je zde polomér geocentrické koule nahrazujici Zemi. Cislo n0N nazveme

stupném a ¢&slo m<n fadem fady harmonickych funkci. Cisla A, a B, nazveme

normovanymi Stokesovymi koeficienty sférické harmonické fady fadu m a stupné n.

P, je normovana pridruzend Legenderova funkce prvniho druhu fadu m a stupné n
(vice napt. Nadenik, 2000).

Vidime, Ze neradialni ¢ast cast feSeni vznikla rozvinutim do fad sférickych
harmonickych funkci s tzv. Stokesovymi koeficienty A, a B,,. Tyto koeficienty tvoti

tzv. geopotencidlni modely Zemé. V soucasné dobé nejpodrobnéjsim modelem je
model EGM2008 (Earth Gravitational Model 2008), ktery obsahuje koeficienty do
stupné 2190 a fadu 2159. Model byl vypocéten z méfeni druzicové mise GRACE,
pozemniho meéfeni tthového zrychleni a z dat druZicové altimetrie (ICGEM -
International Center for Global Gravity Field Models, [online]).

Zname-li diky modelu Stokesovy koeficienty, staci tedy k vypocteni
gravita¢niho potencidlu v jakémkoli bodé x, ktery se nachazi vné zemskych hmot,
seCist fadu (3-19). V tomto pripadé bude soucet omezen maximélni dostupnou
hodnotou stupné n resp. fadu m. Proces vypoc¢tu potencidlu se¢tenim této fady se
nazyvd harmonicka syntéza. Pokud naopak z (nepfimo)méfenych hodnot
gravitaniho potencidlu urcujeme Stokesovy koeficienty, nazyvdme proces
harmonickou analyzou.

Stupné a fady harmonické fady vrov. (3-19) odpovidaji prostorovym
frekvencim (pfipadné vlnovym délkdm) sinovych a kosinovych funkci, jejich
souctem je gravitacni potencidl vyjaddfen. Budou-li v textu zminovany nizké
frekvence (pfipadné dlouhé viny), budou tim mysleny slozky souctu (3-19) ptiblizné
do stupné 100. Stfrednimi frekvencemi (stfedné dlouhymi vlnami) budou oznacovéany
slozky cca od stupné 100 do stupné 250. Jako vysokofrekvenéni (pfipadné
kratkovlnné) slozky oznac¢ime slozky stupné vyssiho nez 250.
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4 Metody m éreni tihovych dat

4.1 Pozemni gravimetrie a gradiometrie

Pozemni sbér dat, at uz gravimetrickych, ¢i gradiometrickych, spociva
v méfeni na konkrétnich bodech pfimo na povrchu Zemé (vyjimecné také pod
povrchem Zemé, napiiklad v dalnich prostorech). Nespornou vyhodou méfeni na
pevné Zemi je nejvyssi pfesnost dat ze vSech metod. Pfipadné prodluzovani téchto
dat na referen¢ni plochu (povrch ndhradni koule ¢i referen¢niho elipsoidu)
nahrazujici tvar Zemé se tyka pouze velmi kratkych vzdalenosti (jednotky km).

Diky moznosti zaméfit polohu boda tradi¢nimi geodetickymi metodami
mohla byt pozemni gravimetrie jako jedind zmetod pouZzivana i v obdobi pred
nastupem globéalnich navigac¢nich druzicovych systémt (GNSS). Zasadni nevyhodou
pozemni gravimetrie je ovSem lokalni charakter dat a nemoZnost méfeni na
nepfistupnych mistech (ocedny, vysoké hory, pralesy, polarni oblasti atd.). Navic je
méfena pouze velikost vektoru tihového zrychleni. Pozemni data lze méfit
absolutnimi nebo relativnimi gravimetry. Absolutni gravimetrii l1ze ziskat hodnotu
tthového zrychleni pfimo z méfeni na jednom bodé. Pfi relativnim méfeni se naopak
zjistuje rozdil tihového zrychleni mezi bodem se znamou hodnotou a bodem s
neznamou hodnotou tithového zrychleni. Z rozdilu se poté urcuje neznama hodnota
tthového zrychleni na novém bodé. Relativni gravimetrie je vyuZzivana vice a
dosahuje operac¢ni presnosti +20pGal (Torge, 1989).

Gradiometrickd meéfeni pozemnim zpusobem se prilis nevyuZivaji kvuli
vysoké citlivosti gradiometrickych piistroji, ktera pfimo souvisi s vysokym rusivym
vlivem okolnich objektt.

Kromé meéfeni na pevné Zemi lze do pozemni gravimetrie zatadit i
gravimetrii namorni, jelikoZ méfeni také probiha na povrchu Zemé. Jedna se o
méfeni gravimetry umisténymi na lodich, velmi vyjime¢né v ponorkach. Méfeni je
tedy zéavislé na GNSS. Pfesnost ndmorni gravimetrie je asi + 0,1 - 0,5 mGal (Murray a
Tracey, 2001).

4.2 Letecka gravimetrie a gradiometrie
Leteckym méfenim lze ziskat gravitacni data i z oblasti, které jsou nepiistupné

pro méfeni pozemni. Stale ale timto zptisobem nelze naméfit zcela globalni data, jako

je mozné druZzicovou gravimetrii. JelikoZ naméfené hodnoty by nemély vyznam bez
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jejich presné lokalizace, je letecka gravimetrie zavisla na systémech GNSS. Presnost
méteni gravitac¢nich dat leteckou gravimetrii zavisi pfedevsim na feSeni dvou dil¢ich
problémd, a to na odliSeni gravita¢niho a negravita¢niho (kinematického, vzniklého
pohybem letadla) zrychleni a na odstranéni velkych hodnot Sumu v naméfenych
datech.

Pro letecké mapovani gravita¢niho pole Zemé existuji tfi rtizné koncepty.
Prvni a nejstarsi z nich je skalarni gravimetrie, kterda méfi v kazdém bodé pouze
jednu hodnotu. Podle zptsobu méfeni to mtize byt bud’ slozka vektoru gravita¢niho
zrychleni ve sméru lokdalni tiZnice, nebo velikost vektoru gravita¢niho zrychleni.
Druhou metodou je méfeni vSech tfi slozek vektoru gravita¢niho zrychleni.
Horizontalni sloZky jsou ale méfeny s mnohem mensi presnosti nez slozka vertikalni.
Leteckou gravimetrii se dnes méii s presnosti +1,5 - 2,0 mGal pro vlnové délky cca
10 km (vice o letecké gravimetrii v Alberts, 2009). Treti moZnosti je pouziti letecké
gradiometrie. Diky ni je mozné méfit vSechny slozky gradiometrického tenzoru.

Leteckd gradiometrie se zatim pouZivé ve velmi omezené mifte.

4.3 DruZicova gravimetrie

Druzicova gravimetrie je oproti ostatnim metodam schopna poskytnout témér
globalni data (s vyjimkou polarnich oblasti kvili sklonu orbitdlni drahy).
Vyznamnymi misemi druzicové gravimetrie jsou mise CHAMP a GRACE.

Projekt druZicové mise CHAMP (CHAllenging Minisatellite Payload) byl
realizovin  némeckym  vyzkumnym = dstavem — pro  geovédy  GFZ
(GeoForschungsZentrum, Postupim) a némeckym institutem DLR (Némecké
centrum pro letecké a druzicové technologie). Druzice nesla na palubé kromé
mikroakcelerometru také GNSS pfijimac, koutové odrazece pro sledovani druzice
pozemskymi laserovymi dalkoméry, anténu pro bistatickou altimetrii a magnetometr
pro studium zemského magnetického pole. Principu gravimetrického méfeni na
druzici CHAMP se v angli¢tiné fik4 Satelite-to-satellite tracking: high-low
(zkracené SST-hl). Toto oznaceni vyjadfuje, Ze druzice na nizké draze (CHAMP) je
sledovdna druzicemi na vysoké draze nad Zemi (GNSS). Princip gravimetrického
méfeni je velmi jednoduchy - druzice CHAMP je téleso pohybujici se v gravita¢nim
poli Zemé. Zrychleni tohoto pohybu lze namapovat do Stokesovych koeficientd.

Druzice CHAMP byla vypusténa na obéZznou drahu v ¢ervenci roku 2000.
Zacinala na draze ve vysce priblizné 450 km nad Zemi a pak vlivem odporu vzduchu
postupné klesala. Tim byla limitovana jeji Zivotnost. Cely projekt trval vice nez deset
let, nez byl v zafi 2010 ukoncen po sestupu druzice do atmosféry. CHAMP byla
gravimetrickou druZicovou misi, jejiz data umoZnila vypocet Stokesovych
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koeficienti niz$ich stupniti a fadd (cca do 100) s vyrazné vyssi pfesnosti, nez s jakou
byly koeficienty gravita¢niho potencidlu nizkych stupniti a ¥adda do té doby znamé
z pozemnich gravimetrickych méfeni. Bylo vytvofeno nékolik geopotencidlnich
modelt Zem¢, jako napt. série modelt EIGEN-1 az EIGEN-CHAMPO05S (dostupné na
ICGEM, [online]). Pfesnosti téchto modelti se obvykle lisi pro rtzné frekvence
(stupné a fady harmonické fady). Pro model CHAMPO3S (Obr. 4-1) je napriklad
uvadéna pfesnost 0,5 mGal v tithové anomalii nebo 5 cm v geoiddlni vysce pro
polovinu vlnové délky 400 km (coz odpovida stupni a fadu cca 45). Vice o misi
CHAMP Ize dohledat na webovych strankach GFZ Potsdam, CHAMP [online].

EIGEN-CHAMPO03S

PorsbpaAam

-80-70-60-50-40-30-20-10 0O 10 20 30 40 50 60 70 80
Obr. 4-1Geoidalni vySky podle modelu EIGEN-CHAMPO5S (v ecbi:
(Prevzato z http/fwww-app2.¢fz-potsdam.de/pbl/op/champ/results/index RESULTS.html)

Na projektu GRACE (Gravity Recovery And Climate Experiment) se spole¢né
podilely NASA (National Aeronautics and Space Administration), GFZ a DLR.
GRACE A a GRACE B jsou dvojice identickych druzic leticich za sebou po obézné
draze ve vysce priblizne 500 km nad zemi v nomindlni vzdalenosti 220 km. Kromé
akcelerometrtt a GNSS prijimac¢ti maji na palubé mikrovinny délkomeér pro presné
urcovani zmeén vzdalenosti mezi obéma druzicemi. Zmény vzdélenosti lze opét
pouzit pro vypocet Stokesovych koeficientli v rozvoji gravita¢niho potencidlu do
fady harmonickych funkci. Tomuto principu méfeni se v angli¢tiné rika Satellite-to-

satellite tracking: low-low (zkracené SST-11). To vyjadiuje, Ze druZice na nizké dréaze
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(GRACE A) je sledovana druzici také na nizké draze (GRACE B). Zaroveri je vsak
vyuzivan i koncept high-low, jelikoz druZice jsou zaroveri sledovany GNSS.

Mise GRACE odstartovala v bfeznu roku 2002 a piestoze Zivotnost druzic byla
odhadovana na 5 let, jsou v dobé psani této prace stéle na obézné draze a poskytuji
pravidelné data. Nicméné ¢ast méticich pristrojt jiz byla vypnuta z ddvodu tspory
paliva pro maximalni prodlouzeni mise. NASA jiz ale planuje stavbu dvou novych
druzic GRACE Follow-on, které druZice GRACE nahradi. Jejich vypusténi na
obéznou drahu je planovano na rok 2017. Mise GRACE ve vsech smérech pfekonala
CHAMP. Poskytla doposud nejpfesnéjsi data globdlné mapujici nizsi frekvence
zemského geopotencidlu (cca do stupné a fadu 120). Kromé prostorovych variaci
zemského gravita¢niho podle druzice GRACE mapuji sezénni variace gravitace. Ze
samotnych dat naméfenych GRACE bylo vytvofeno nékolik geopotencidlnich
modeld napt. EIGEN-GRACEQ2S (viz obr. 4-2), GGMO02S (opét dostupné na ICGEM,
[online]). Modely ze samotnych GRACE dat dosahly maximélniho stupné a ¥adu 180.

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100m

Obr. 4-2Geoidalni vySky podle modelu EIGEN-GRACEO02S
(Prevzato z http://op.efz-potsdam.de/grace/results/grav/9002_eigen-grace02s.itml)

Nejdtlezitéjsich vysledkti ale bylo dosazeno kombinaci dlouhovinnych
GRACE dat s kratkovlnnymi pozemnimi tthovymi daty a s daty druzicové altimetrie.
Z této kombinace vzniknul model EGM2008 (Pavlis a kol., 2012, pfipadné ICGEM,
[online]), ktery je prozatim geopotencidlnim modelem s nejvyssim prostorovym
rozlisenim (10 km na povrchu Zemé) a obsahuje koeficienty az do stupné 2190 a fadu
2160 (do té doby byl nejpodrobnéjsim modelem model EGM96 do stupné 360). U
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modelu EIGEN-GRACEOQ2S je uvadéna pfesnost v geoidalnich vyskach 1cm pro
polovi¢ni vlnovou délku 275 km a 1 mm pro poloviéni vlnovou délku 600 km. Vice o
misi GRACE lze dohledat na webovych strankach The University of Texas at Austin,
GRACE, pripadné v (Reigber a kol, 2004).

4.4 Druzicova altimetrie

Druzicova altimetrie je metoda, ktera poskytuje gravitacni data nepiimou
cestou. Altimetrické druZice opatfené GNSS aparaturou pohybujici se ve vysce
780 km (ERS) az 1300 km (TOPEX/Poseidon) nad povrchem Zemé méfi svoji vysku
nad hladinou mofe pomoci radarového vyskomeéru. Na obr. 4-3 vidime jednotlivé
znamé, méfené i uréované velic¢iny. a je méfena vyska druzice nad hladinou mofte,
kterou méfi radarovy vyskomeér, & je geodeticka (elipsoidalni) vyska, kterd je méfena
pomoci GNSS pfijimace, a sje casové promeénlivé pievysSeni mezi geoidem a
hladinou mote, které je zptisobené naptiklad slapy, motrskymi proudy, teplotou
vody ¢i tlakem atmosféry. Tento parametr je urcitelny pomoci geofyzikélnich
modelt. S jeho znalosti uz je poté snadné urcit geoidalni vysky N (Novak, 2003):

N=h-a-s. (4-1)

Zname-li geoidalni vysku N, mZeme z ni urcit poruchovy potencidl T a z néj 1ze

urcit tthové zrychleni.

druzice orbit
- ®>x  — @O

hladina mée
D00 AN S0 Ve Ve Ve VaN

geoid

referergni elipsoid

Obr. 4-3Princip druZicové altimetre
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Druzicova gravimetrie poskytuje globalné dlouhovlnnd data a pozemni
gravimetrie poskytuje kratkovlnnou slozku dat na pevniné. DruZicova altimetrie
(spolu s malo pouzivanou ndmofni gravimetrii) tedy dopliiuje potfebna kratkovlnna
data na oblastech ocednt (prostorové rozliSeni tithovych dat odvozenych z

altimetrickych méfeni je okolo 10 km).
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5 Gradiometricka druzicova mise GOCE

Prozatim jedinou realizovanou druzicovou gradiometrickou misi je mise
GOCE (Gravity Field and Steady-State Ocean Circulation Explorer). GOCE je projekt
Evropské kosmické agentury (European Space Agency, ESA), ktery si klade za cil
pomoci stejnojmenné druzice (obr. 5-1) podrobné zmapovat globalni tihové pole
Zemé a mimo jiné tak zpresnit globalni model geoidu.

Dréha druZice GOCE je velmi nizkd, pohybuje se okolo 260 km nad zemskym
povrchem, a ma vysokou hodnotu sklonu své drahy (96,7°). Doba obéhu druzice
kolem Zemé je ptiblizné 1,5 hodiny, denné tedy druzice obéhne Zemi pfiblizné
Sestnactkrat. V srpnu 2012 zacalo postupné spousténi druZzice na jesté nizsi drahy
(235 km nad zemi), které by mély poskytnout detailnéjsi méfeni gravita¢niho pole
Zemé. Druzice byla na obéZznou drdhu vypusténa v dubnu 2009 a konec mise se
ocekava ke konciroku 2013. Cela mise prijde ESA (a tedy evropské darové
poplatniky) asi na 350 miliona Euro.

Obr. 5-1Druzice GOCE

(Pfevzato z http://spaceinimages.esa.int/Images/2008/03/Sunny_side_of GOCE2)

Hlavnim méficim pristrojem na druzici GOCE je tfiosy elektrostaticky
gradiometr. DlouhovInné slozky tihového pole mohou byt ur¢ovany z dradhy métené
pomoci GNSS. Jde tedy o kombinaci metod gradiometrie a high-low SST. Na druZici
GOCE jsou dale umistény koutové odrazece pro laserovda méfeni, kterd zpresiuiji

urceni jeji polohy. DruZice je vybavena iontovym motorem na xenonové palivo,
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pomoci kterého nepretrzité po celou dobu letu pifekonava odpor zbytkové atmosféry
(a zabranuje tak jejimu klesani a pred¢asnému zaniku v atmosféie).

Samotny gradiometr na palubé GOCE se sklada ze tfi para akcelerometrt.
Tyto akcelerometry méfi gravitaéni gradienty, pfedevsim jejich sloZky o nizkych a
stfednich frekvencich. Nizké frekvence ale méfi méné presné nez predchozi
druZicova mise GRACE, proto maji hlavni vyznam méfeni stfednich frekvenci
(odpovidajici stupriim a fadim v rozsahu cca 100 az 250). Dvojice akcelerometrti se
nachédzeji na osach kartézského soutadného systému GRF (Gradiometer Reference
Frame, tedy Referen¢ni systém gradiometru). Osa X systému GRF ma v kaZzdém bodé
drahy druzice priblizné smér drahy, osa Zma priblizné radidlni smér a osa Y
dopliiuje soustavu na pravouhly pravotocivy systém (obr. 5-2). S druzici GOCE je
spojeno vice referen¢nich systémt nez jen GRF, o dalSich se lze docist v Gruber a
kol., 2010. Dvojice akcelerometri jsou od sebe vzdaleny asi 50 cm. Diagonalni prvky
gradiometrického tenzoru (viz rov. 3-14) Vxx, Vyy, V2 a mimodiagonalni prvek Vi,
jsou méfeny s presnosti asi o jeden fad vyssi nez zbylé mimodiagondalni prvky Vyy a
Vyz.

XGRF

X4

A.

Obr. 5-2Soustava akcelerométdruzice GOCE

(Prevzato z : http://smsc.cnes.fr/IcGOCE/goce_accelerometre.png)

. . - v s vitadni . wy .
Steiné jako u ostatnich druZicovych meéfeni eravitatnich dat se pfesnost méfeni
gradienti zna¢né meéni s ¢asovou (prostorovou) frekvenci. Obrazek 5-3 demonstruje

pouzitelnost gradiometrickych méfeni druzici GOCE v jistém ¢asovém (frekvencnim)
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pasu, ktery odpovida nasi definici stfedné dlouhych vIn (viz text na konci
kapitoly 3).

108 : 1 1 1

] Vxx
1¢7 1

Vyy

10 ] ————— Vzz
] Vxy

10°
10*
10° ¥
102 1
10! 1
10° 1

107! 4 . ———r
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Frequency [Hz]

PSD [mE . Hz-2]

Obr. 5-3Vykonova spektra Sumu jednotlivych pirgkadiometrického tenzoru jako funkéasu
(rozdily oproti modelu TIM_r1)
(Prrevzato zhttps://docs.google.com/file/d/0By2RsmhxzXlyeXVASBRIDR|g/image?pagenumber=1&w=800
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Obr. 5-4Z4vislost pesnosti dat jednotlivych druzicovych misi na stpdu) harmonickéady
gravitachiho potencialu
(Prevzato z: http.//fwww.sciencedirect.com/science/article/pii/S0264370701000503)
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Gradiometrickd data méfena druzici GOCE piekondvaji piesnosti data
pfedchozich misi pfiblizné v rozmezi stupné a fadu 70 az 280, jak je vidét na obr. 5-4.
Graf znazornuje stfedni chyby (RMS) jednotlivych metod méfeni gravita¢nich dat.
Vidime, ze data druzice CHAMP (SST - hl) ve své dobé piekonala pfesnost
dosavadnich geopotencidlnich modelt (GMs). Néasledujici mise GRACE (SST - 1I)
presnosti méfenych gravitacnich dat prfekonala data z mise CHAMP. Mise GRACE je
doposud nejpresnéjsim zdrojem dlouhovlnnych dat, zatimco v oblasti stfedné
dlouhych vIin byla piekondna misi GOCE (SGG). Pifi tvorbé novych modelt

vso_ 2z

gravita¢niho pole Zemé se proto dnes vyuziva kombinace GRACE a GOCE dat.

5.1 Vyuziti gradiometrickych dat druzice GOCE

Planovanych vyuziti dat mise GOCE je mnoho. Mise mé zpfesnit
klimatologické modely, pfedevsim z hlediska vlivu gravitace na oceanské cirkulace
a hladiny mofi. V tomto sméru jiz napiiklad mise GOCE roztesila dlouholety spor o
zmény motské hladiny podél vychodniho pobiezi Severni Ameriky. Zatimco se
geodeti domnivali, Ze hladina mote s pfibyvajici zemépisnou Sifkou stoupd,
oceanografové byli opacného nazoru. Diky druzicovym meéfenim byla potvrzena
druha z hypotéz, tedy ze motské hladina od Floridy ke Kanadé klesa. Data mise maji
také napomoci hlubsimu poznani vnitinich vrstev Zemé, napiiklad rozmisténi lavy
pod sopkami. To by mélo vést k lepsimu porozuméni pohybtm tektonickych desek a
seismickym pohybim obecné. V oblasti seismologie bylo zajimavym jevem
zachyceni signalu po zemétteseni v Japonsku. Védci zjistili, Ze po tom, co bylo
Japonsko zasazeno v bfeznu 2011 silnym zemétfesenim, zachytily akcelerometry
druzice GOCE vertikdlni posuny atmosféry a zmény v hustoté vzduchu v podobé
ultrazvukovych vin. Ty vyvolalo chvéni povrchu Zemé pfi zemétieseni.

Mezi zemskou kiarou a svrchnim zemskym plastém se nachazi vrstva
nazyvand Mohorovic¢icova diskontinuita (zkrdcené také jen Moho). Ta je vyznamna
napfiklad tim, Ze vni vlivem skokového rozdilu mérné hmotnosti dochazi ke
zrychleni seismickych vIn. Tato vrstva neni presné sférickd, je razné zprohybana a
doposud byl jeji prabéh uréovan pouze lokdlné zgravimetrickych a
seismografickych meéfeni. Nyni byla na zakladé gradiometrickych dat z GOCE
vytvofena nova globalni mapa vrstvy Moho. Diky velmi blizkému vztahu mezi
vyskovym systémem a zemskym tithovym polem miize lepsi znalost tthového pole
napomoci k vytvofeni univerzalniho celosvétového vyskového systému a sjednoceni
referencni vyskové hladiny. Déle by gradiometricka data méla slouZit k lepSim
odhadt@im tloustky polarnich ledovych piikrovt, které jsou klimatology povazovany

za ukazatele klimatickych zmén.
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STSE (Support To Science Element) je program Evropské kosmické agentury,
ktery podporuje védecké vyuZiti dat z misi této agentury. Jeden ze soucasnych
projektt STSE, tykajici se zpracovéani dat z druzice GOCE, nese nazev , GOCE-GDC:
Towards a better understanding of the Earth's interior and geophysical exporation
research”. Tento projekt se zabyvad kombinaci gravita¢nich gradientt GOCE
s gravitaénimi méfenimi druzice GRACE a poté jejich prodlouZzenim na povrch
Zeme. ProdlouZené gradienty maji byt kombinovany s pozemnimi tthovymi daty a s
daty druzicové altimetrie. Vysledné gravita¢ni gradienty maji byt geofyzikalné
interpretovany. Do tohoto projektu je zapojeno Sest evropskych univerzit, které
koordinuje Zapadoceska univerzita v Plzni, konkrétné ¢lenové Katedry matematiky.
Jejich podil na projektu by se mél tykat pfedevsim prodluZovéni gradient(l a jejich
kombinace s daty z pozemnich tihovych a druzicovych altimetrickych méfeni (vice
na webovych strankdch projektu Towards a better understanding of the Earth's
interior and geophysical exporation research, [online]).

Mnoho ¢lankd o vyuziti GOCE dat 1ze najit na internetovych strankach ESA,
pfipadné v (Stinkel a kol., 2000).
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6 Metody prodluzovani gradiometrickych dat a jejich
testovani

6.1 Formulace a u €el tlohy

Prodluzovani gradiometrickych (pfipadné obecné gravita¢nich) dat 1ze chapat
jako vypocet hodnot gravitacnich dat na urcité referen¢ni plose zdat na jiné
referencéni ploSe. Vzhledem ke tvaru Zemé a geometrii orbitdlnich drah druZic se
obvykle jedna o dvé geocentrické sféry o rtaznych polomérech, nicméné pro data na
dostate¢né malém tzemi Ize pouzit i plandrni aproximaci.

Méjme v tifrozmérném Euklidovském prostoru [Es sféru S(o, R) a bod
X=(r,¢,A). Dale méme na tomtéZ prostoru funkci u. Potom proces vypoctu

nezndmych hodnot u(x) zhodnot u(x’) , kde x'0 S, se pro r > R nazyva

prodluzovani nahoru. Pro r < R se tato tiloha nazyva prodluzovani doli.

Prodluzovani vyuzivame, pokud mame data naméfena jinde (obvykle v jiné
vysce), nez kde nas zajimaji. Napiiklad je vyhodné méfit gravita¢ni data druZzicemi,
protoze poskytuji témét globalni pokryti. DruZzice ovSsem poskytuji data ve vysce
jejich obézné drahy, zatimco vétsina geodetickych i jinych aplikaci gravita¢nich dat
upfednostriuje, aby byly jejich hodnoty zndmy na povrchu Zemé, piipadné na
povrchu koule ¢i elipsoidu, ktery ji nahrazuje. Proto je tfeba naméfend data pro fadu
aplikaci prodlouzit dolt.

ProdluZzovéani nahoru se pouziva naptiklad k prodlouZeni pozemnich dat do
vysky obézné drahy druZice pro jejich porovnani s daty méfenymi druzicemi (Pail,
2003).

6.2 Metody prodluzovani

Je mnoho zptisobd, jak pristupovat k problematice prodluZzovani gravita¢nich,
resp. gradiometrickych dat. Napfiklad médme-Ili na oblasti Q LR3 redlnou funkci f:
Q - R, kterd ma na okoli U(x') 0 Q totdlni diferencial df fadu k + 1, potom podle
Taylorovy véty pro kazdé xOU(x') existuje 800(0,1) tak, Ze lze psat (Drabek a
Mika, 1996).
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f(x):f(x’)+%df(x’,x—x')+%d2f(x',x—x')+...

l k J V' ; k+1 ' ! ' (6-1)
+k!d f(x',x X)+(k+1)!d F(x+6(x=x"),x=x).

zbytek Fadu k+1
Vzorec ndm tedy dava vztah pro vypocet hodnoty funkce f v bodé x z hodnoty a
derivaci v bodé x’. Tento vztah lze pouZit pro prodluzovani dat, ale pouze na velmi
malé vzdalenosti (do fadt km), protoze se vzdélenosti bodi x a X" velmi rychle
nartstd chyba aproximace. Dal$im problémem je dikaz platnosti rov. (6-1) na
méfend data, resp. konvergence fady na pravé strané rovnice. Pro prodluzovani
gradiometrickych dat z drahy druZice na povrch Zemé se tedy tato metoda nehodi.
Dale 1ze pro prodluzovani pouzit metody kolokace nebo provést na datech ve
vysce drahy druZzice harmonickou analyzu a s vypoctenymi Stokesovymi koeficienty
poté provést harmonickou syntézu na kouli nahrazujici povrch Zemé.
Nejpouzivanéjsim konceptem je uvazovat Laplaceovu diferencidlni rovnici pro
gravita¢ni potencidl (3-13), ptipadné nékterou zjeho derivaci, a data na sféfe, po
které se priblizné pohybuje druzice, brat jako okrajovou podminku pro tuto rovnici.
Tuto tlohu Ize poté fesit naptiklad jiZ zminénou Poissonovou formuli (2-22) nebo

Fourierovou metodou, viz rov. (3-19).

6.2.2 Prodluzovani pomoci Poissonovy formule

V kapitole 2.3, vénujici se Laplaceové rovnici a harmonickym funkcim, byla
uvedena Poissonova formule pro feSeni Laplaceovy rovnice s Dirichletovymi
okrajovymi podminkami na kouli. Tvar rov. (2-21) (pfipadné (2-20) pro kartézské
soufadnice) slouzi k vypoctu hodnot harmonické funkce uvnitt koule z hodnot na
jejim povrchu. Nicméné je znamo, Zze zemsky gravita¢ni potencial 1ze povazovat za
harmonickou funkci pouze vné zemskych hmot, tedy nikoli uvnitf celé koule, at uz

uvazujeme jakoukoli kouli se stfedem v pocatku geocentrické soufadné soustavy.

Okrajovou tlohu pro Laplaceovu rovnici s okrajovou podminkou na sféfe 1ze
ovsem zadat jesté jinym zptsobem. Uvazujme sféru S(o, R) LI E3 ohranicujici kulovou
oblast Q= %{(0, R U [Es nahrazujici Zemi. Okrajova tloha bude mit podobu
Au(x)=0, x0Q=E3\Q,
u(x)=h(x), x00Q, (6-2)
u(x) - o, x| = o

Ulohu tedy fesime vné koule, na jejimz povrchu je zaddna okrajovd podminka.

Posledni podminka je v okrajové tloze nova a vyjadfuje tzv. regularitu v nekone¢nu,
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kterou vyzadujeme od chovédni funkce u (kterd muZe predstavovat gravita¢ni
potencial nebo nékterou z jeho smérovych derivaci).
Regeni této tlohy lze stdle vyjadiit Poissonovou formuli, pouze s drobnou

znaménkovou tpravou

R - R (@, ) ,
ar !)-_ (R2+r2—2Rr 00540)3/2 cosg)dgdr. 63

ur.gA) =

N e I

Poissonova formule tedy déva vztah pro prodluzovéni nahoru a z kapitoly 2 jiz
vime, Ze tato tloha je korektni. Vztah lze pouZit pro prodluzovéani libovolnych
harmonickych funkci, je tedy stejny pro prodluZovani gravitacniho potenciélu i jeho
derivaci.

V praxi by tato taloha byla vZdy feSena v diskretizovaném tvaru, tj. integral by
byl nahrazen sumaci. Zaroven chceme casto spocitat prodlouzené hodnoty funkce
nejen v jednom bodé, ale na uréité oblasti. Castym ptipadem je oblast bodd na sféte.
Potom si mtizeme vektor zndmych hodnot na sféfe o poloméru R oznacit jako ur a
vektor nezndmych hodnot na sféfe o poloméru r ozna¢ime u,. Celou formuli je poté

mozno zapsat v diskretizovaném maticovém tvaru.

ur = Au,  pro R>r. (6-4)

V pripadé, ze se shoduje vypocteni a integracni oblast, tedy matice A je ¢tvercova,
potom Ize rovnici invertovat (ve smyslu maticové inverze), a ziskat tak vzorec pro

prodluzovéani nahoru
ur=Alurg pro R>r. (6-5)

Zde je nutné si uvédomit, Ze rov. (6-5) jiz nepopisuje feSeni Dirichletovy tlohy pro
Laplaceovu rovnici, a proto jiz tato tloha nemusi byt korektni. Z dalsich ¢asti textu
budou patrné predevsim potize s numerickou stabilitou rovnice vici vstupnim

datim.

6.2.3 ProdluZzovani ve spektralnim tvaru

V kapitole 3.3 byl struéné nastinén princip Fourierovy metody feSeni
diferencidlnich rovnic, pomoci niZ mGZzeme gravita¢ni potencial rozvinout do fady
harmonickych funkci. Nezndme-li Stokesovy koeficienty, soucet fady harmonickych
funkci je vlastné obecnym feSenim Laplaceovy rovnice obsahujicim volitelné

konstanty.
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Pokud je Laplaceova rovnice feSena Fourierovou metodou, ale jsou navic
uvazovany Dirichletovy okrajové podminky, lze ziskat vztah pro prodluzovani

gravita¢niho potencidlu (Heiskanen, Moritz, 1967, rov. 1-89)
V(r, @A) |ﬂﬂ (@ ARG A) VR Y AX) dS(R,F,X).  (6-6)

Jednotlivé veli¢iny v rov. (6-6) maji nasledujici vyjadfeni a vyznam:

o n+l
K(r,¢A,R,¢,X)= Z 2n+1 (Rj P (cosy) - integraéni jadro (6-7)
n=0
cosy =singsing' +cosgcosg' cospl — A") - sféricka vzdalenost X a X' (6-8)
| S| = ATR? - povrch integra¢ni koule (6-9)
dS(R,@,A") = R* cos(¢)d gd A’ - diferencial funkce sfér. plochy S (6-10)

V pripadé prodluZovani nahoru plati » > R (R je polomér sféry, na které
hodnoty zname, r je polomér sféry, na které hodnoty pocitdme) a clen % <1 se
nazyva atlumovy faktor. Radu tvoiici integracni jadro poté lze secist. Jeji soucet je
roven (Hofmann-Wellenhof a Moritz, 2005)

Ko R 9,0)= 22K

e (6-11)

kde I je prostorové vzdélenost mezi body x a x”. Pro prodluzovani dola je R 1, a
r

proto se v tomto pifipadé stejny ¢len nazyva amplifikaéni faktor. Soucet fady by
v tomto pfipadé byl divergentni, proto je potfeba omezit pocet s¢itanych c¢lend.
JelikoZz jednotlivé ¢leny fady odpovidaji slozkam potencialu o réznych frekvencich,
zaleZi omezeni pfedevsim na spektrédlnich vlastnostech konkrétnich mérenych dat a
nelze obecné ur¢it optimalni hodnotu. Po tpravé omezujici pocet s¢itanych ¢lend Ize
rov. (6-5) pouzit pro prodluzovéani nahoru.

Pro prodluZovani slozek Marussiho tenzoru (gravitacnich gradientt) plati

obdobny vztah, pouze s drobnou zménou integra¢niho jadra (T6th a kol., 2006)
1 I I I I
Iy(r,gA)= EJ‘LK(rlwl/‘/R/¢l/1 )I;(R, ¢, A")dS(R, ¢, A'). (6-12)

0

K(r,pA,R,¢,2')= Z(Zn +1) (?jnﬂ P, (cosy)

n=o

- integracni jadro (6-13)

Empiricky vsak bylo ovéfeno, ze vztah plati pfesné pouze pro slozku I',, . Dalsi
slozky dosahuji pfi simulacich pomoci syntetickych dat asi o fad nizsi pfesnosti. Tato
nepiesnost je ale zanedbatelna vzhledem knarastu méfického Sumu pfi

prodluzovani redlnych gradiometrickych dat zatiZenych Sumem.
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V predchozi ¢asti byl popsan proces prodluzovani z hlediska matematické
teorie. V nékolika nasledujicich ¢astech bude ilustrovano, v ¢em se praktické vypocty

lisi od teoretickych modeld a jaké problémy pfi zpracovéani dat nastavaji.

6.3 Data pouZzita pro testovani

Pro préci byla dostupna i pouzivana skutecna data z druzic GOCE po urcitém
pfedzpracovani. Vyska druzice nad Zemi neni v ¢ase zcela konstantni, coZ je pro
vypocty nevyhodné, navic jsou data méfena v nepravidelné rozmisténych bodech.
Pro tuto praci byla data jiz poskytnuta po prodlouZeni na geocentrickou sféru o
poloméru aproximujicim drahu druZzice o vysce 250 km nad Zemi a v pravidelném
rastru sférickych soufadnic. U skute¢nych dat vSak neni pfesné zndmé mnozstvi ani
podoba Sumu v méfenych datech, a proto se neda presné zkoumat jeho nartstani
béhem prodluzovani dold.

Proto se pro testovani rtiznych metod prodluzovani gradiometrickych dat
pouzivaji simulovand data vypoc¢tend harmonickou syntézou pomoci rov. (3-19)
z globélnich geopotencidlnich modelt. Zde byla pouzita data z modelu EGM2008
(ICGEM, [online]). Pokud bylo tfeba simulovat Sum v redlnych datech, byl do
gradiometrickych dat z EGM2008 priddn bily Gaussovsky Sum s nulovou stfedni
hodnotou a smérodatnou odchylkou 0,01 E, coZ je hodnota, kterou by skutecny Sum
redlnych gradiometrickych dat nemél pfesdhnout, naopak je pravdépodobné mirné
nadsazena.

ProdluZzovéani dat je vypocetné pomérné néro¢ny proces, proto neni vhodné
testovat jednotlivé metody pro cely povrch Zemé. Misto toho byly vybrany dvé
mensi geografické oblasti. Oblast A obsahuje cely africky kontinent, konkrétné
v rozmezi ¢ = [-35°, 40°], A= [-20°, 55°]. Oblast B je vyfezem z oblasti A v rozmezi
@ =[20° 40°], A =][20° 40°], na které dochazi k velkym zménam gravita¢nich

gradient(i na rozhrani dvou zemskych desek v oblasti Stfedomofi.
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Obr. 6-1Vizualizace graviténiho gradientu Vzz (=Vrr) ziskaného z modelu EGN828#® povrchu
koule nahrazujici Zemi s vyzfgmim oblasti, na kterych bylo testovano prodluzosgntetickych
dat [E]

Jak pro testovaci, tak pro realnda GOCE data bude prodluzovani provadéno
vzdy na slozce V.. = V,, pfipadné T.; = Th.

6.4 Charakteristiky p Fesnosti

Pfi posuzovani presnosti vypoctu povazujeme syntetickd data z modelu za
pfesna data a namérend (pfipadné vypoctend) data se od nich vzdy néjakou mérou
lisi. Je tfeba si stanovit urcitou metriku, ktera bude urcovat, jak jsou vypoctend data
»~vzdalena” od referenc¢nich dat. Mame vektor naméfenych (vypoctenych) dat x o N
prvcich a vektor referen¢nich dat x také o N prvcich. Zvolime si tedy na prostoru
RN metriku definovanou jako

(6-14)

Tuto metriku nazveme stfedni chybou a oznacdime s.

Pozn.: Obvyklejsi je znacit stfedni chybu feckym pismenem o . To si ale v této
préci potfebujeme vyhradit pro znaceni rozptylu g?, ktery bude pouzit napiiklad u
tiltrovani dat pomoci Gaussovy funkce (kapitoly 7.1.3 a 7.2.3).

Abychom neméli pouze jednu charakteristiku presnosti, zavedeme si jesté na
prostoru RN metriku odvozenou z tzv. maximové normy (nékdy se oznacuje jako
Cebysevova metrika). Ta ma tvar
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MAX = d(x, %) = max{lx, -z} (6-15)

i1,N)

Obé uvedené metriky vyjadiuji absolutni velikost odchylky vypocétenych dat
oproti syntetickym datim z modelu. V nékterych pfipadech je ale vhodné posuzovat
vysledek také podle relativni chyby, tedy podle toho, jak velka je chyba oproti
datim. Zavedeme si tedy jesté bezrozmeérnou relativni chybu:

(6-16)

Jde tedy o stfedni chybu (kvadraticky prameér odchylek v jednotlivych bodech)
normovanou kvadratickym primérem referenénich dat v jednotlivych bodech.
Relativni chybu kromé procentudlniho vyjadfeni také zapsat desetinnym ¢islem.
Jedna z nadchézejicich kapitol bude vénovana filtraci dat. Typickym jevem,
ktery pfi filtraci nastavd, je vyhlazovani hodnot, tedy zmensovani jejich rozsahu.
Proto bude casto uvadéna veli¢ina nazvana minimalni hodnota pifedstavujici

'EKnLiQ{Xi} a veli¢ina maximalni hodnota predstavujici _Qﬁ)ﬁxi}. (Nutno upozornit, ze

ve vzorci pro maximalni hodnotu neni absolutni hodnota, nejedna se tedy o
maximovou normu vektoru. Vyraz dokonce vibec nespliiuje axiomy pro normu
obecné.). Tyto hodnoty budou porovnavany s minimdlni a maximalni hodnotou
referen¢nich dat a bude podle nich posuzovéano, nakolik se shoduje rozsah méfenych
(vypoctenych) dat s rozsahem referenc¢nich hodnot.

6.5 Test prodluZzovani syntetickych gradiometrickych dat

Z dtivodu vypocetni rychlosti bylo testovano prodluzovani gradiometrickych
dat pouze na oblasti B. Krok thlové vzdalenosti prodluZzovanych i vyslednych
hodnot byl zvolen jako 30 stupriovych minut, coz odpovida asi 55 kilometrdm na

povrchu Zemé. Syntéza testovacich dat byla provedena od stupné 2 do stupné 250.

Test prodluZovani se bude odehravat mezi dvéma geocentrickymi sférami Si(o, R) a
S2(0, R+250), kde R je polomér sféry nahrazujici povrch Zemé (R = 6378 km). Test
prodluZzovani gradiometrickych dat nahoru tedy bude probihat ze sféry Si1 na sféru

82 a test prodluzovani smérem doltt naopak. K prodluzovani pouZijeme vztah ve

spektralnim tvaru odvozeny pomoci Fourierovy metody, tedy vztah v rov. (6-6).
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6.5.1 Prodluzovani syntetickych gradiometrickych da t bez Sumu nahoru

Na obr. 6-2 vidime chovani tlohy pro prodluZovani nahoru po jeji diskretizaci
a pouziti na syntetickd data. Stfedni chyba dosihla pouze hodnoty 710° E.
Relativni chyba je fadové 102 %. Vztah vrov. (6-12) tedy pro prodluzovani dat
nezatizenych Sumem funguje a nepfesnost vypoctu je zanedbatelnd. Podle
charakteru odchylek (na obr. 6-2d vidime, Ze chyba se méni pouze se zemépisnou
sitkou, nikoli délkou) jde pravdépodobné o integracni chybu vzniklou nahrazenim

integralu sumaci.
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s=7-10°E, MAX=9-10°E, 0= 1,67 -103%

Obr. 6-2ProdluZovani syntetickych dat bez Sumu nahorulay¢ nahée) data ped prodlouzenim
(vyirez prodluzované oblasti), b) (vpravo nabpprodlouZzena data, c¢) (vlevo dole) refefreindata, d)
(vpravo dole) rozdil mezi prodlouZzenymi a reférémi daty
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6.5.2 Prodluzovani syntetickych gradiometrickych da t zatizenych
Sumem nahoru

Na obr. 6-3 jsou zachyceny vysledky piipadu, kdy vstupni data byla upravena
tak, Ze do nich byl pfidan bily Sum o smérodatné odchylce 0,01 E. Stfedni chyba
tentokrat dosahla hodnoty 35010 E. Relativni chyba na vstupu je fadové 103 %.
Relativni chyba na vystupu je fadové 0,01 %, tedy méné neZ jedno promile.
Smérodatnd odchylka Sumu ve stupnich datech a stfedni chyba vyslednych dat jsou
ve své podstaté stejné veli¢iny, miizeme je porovnat a povSimnout si, Ze
prodluzovanim nahoru se absolutni (ne vsak relativni) chyba dokonce zmensila. To
ukazuje, Ze pro tuto tlohu i po jeji diskretizaci zlistava v platnosti jeji numericka

stabilita v{i¢i vstupnim dattm.
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s=3,45-104E, MAX=9,64 -104E, 6 =8,21 - 102 %
Obr. 6-3Prodluzovani syntetickych dat zatizenych Sumemrnahp(vievo nahée) data ged

prodlouzenim (Wgz prodluZzované oblasti) b) (vpravo nabpprodlouzend data c) (vlievo dole)
referer’ni data d) (vpravo dole) rozdil mezi prodlouZzengmefere@nimi daty
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6.5.3 Prodluzovani syntetickych gradiometrickych da

t bez Sumu dol U

Pokud prodluzujeme data smérem dolti, 1ze si ihned povSimnout rozdild.

Zatimco u prodluZovani smérem nahoru dosahovala relativni chyba u syntetickych

dat bez pridaného Sumu asi 103 %, zde je to fadové jiz 1 %. Chyba (obr 6-4d) je opét

pravdépodobné chybou integra¢ni a méni se opét pouze se zemépisnou sitkou. Podle

vizudlniho posouzenti (obr. 6-4b) 1% Sum v datech prakticky neni patrny.
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Obr. 6-4ProdluZovani syntetickych dat bez Sumuida) (vlevo nah¢e) data ged prodlouZzenim
(vyez prodluZzované oblasti) b) (vpravo nabpprodlouzend data c) (vlevo dole) refefeindata d)
(vpravo dole) rozdil mezi prodlouZenymi a reférémi daty

6.5.4 ProdluZzovani syntetickych gradiometrickych da

Sumem dol U

t zatizenych

Pokud gradiometrickd data s pfidanym gaussovskym Sumem prodlouzime

dolti, zjistime, ze dloha je velmi numericky nestabilni. Zatimco data bez Sumu by

méla byt prodlouzenim zesilena asi 30krat, Sum v datech byl zesilen asi 3 000krat a
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jeho relativni velikost se tedy zvysila z pivodni fddové 1 % na vice nez 500 %.

V prodlouZeném vysledku tak ptivodni data aplné prestala byt rozpoznatelna.
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Obr. 6-5a) Prodluzovéani syntetickych dat zatizenych Sunain @(¥levo nahée) data ped
prodlouZzenim (W§ez prodluZzované oblasti) b) (vpravo nédpprodlouzena data c) (vlevo dole)
referereni data d) (vpravo dole) rozdil mezi prodlouzengmeferehimi daty

6.6 Naruastani chyb signalu b éhem prodluZzovani dol

Jednou z moznosti, jak zpracovavat data z gradiometrickych druZicovych
méfeni, je nesnazit se data prodlouzit aZ na povrch Zemé, ale zvolit jinou tGrover nad
povrchem Zemé, kde by jiz prodlouzena data byla vyuZitelnd a zaroven by tam
relativni chyby vzniklé prodluzovanim dosahovaly jesté ,,rozumnych” hodnot. Jako
pfijatelné se jevi sférické plochy s vyskou cca 100 km nad povrchem Zemé. Z tohoto
divodu budou nyni uvedeny vysledky prodluzovani na rtizné tirovné nad Zemi. Na
sérii obr. 6-6 az 6-10 se vzdy nalevo nachazi prodlouzena data a napravo referen¢ni
data z modelu EGMO08. Data, ktera byla prodluzovana, byla stejné jako v pfedchozich
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pfipadech vypoctena syntézou z modelu EGMO08 a byl do nich pfidan sum o nulové
stfedni hodnoté a smérodatné odchylce 0,01 E.
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Obr. 6-6Vysledek prodluzovani o 50 km (do vySky 200 knZeau)
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Obr. 6-7Vysledek prodluzovani o 100 km (do vySky 150 knZaad)
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Vyskanad | Prodlouzeno Stfedni Maximalni | Kvadraticky Relativni
povrchem o vzdalenost chyba [E] chyba [E] pramér chyba [%]
Zemé [km] [km] referenc¢nich
hodnot [E]
250 0 0,01 0,04 0,42 2.4
200 50 0,02 0,09 0,56 3,6
150 100 0,14 0,46 0,81 17,3
100 150 0,86 2,71 1,27 67,7
50 200 5,39 16,59 2,32 232,3
0 250 35,25 105,56 5,95 592,4

Tab. 6 - INarist chyb v zavislosti na vzdalenosti, o kterou fdprzovano

Prehled nartstu chyb béhem prodluzovani je uveden v tab. 6-1. Vidime, Ze

nejen hodnoty absolutni, ale i relativni chyby béhem procesu prodluZovani stéale

nartstaji. Hladinu 10 % naptiklad prekroci vice nez 150 km nad Zemi a mezi 50 a

100 km nad Zemi uZ stfedni hodnota Sumu pifesdhne stfedni hodnotu samotnych

dat. Nardst je zobrazen také na grafech na obr. 6-11. Horni dvojice obrazka ukazuje

zavislost stfedni chyby na vzdalenosti, dolni dvojice zobrazuje zavislost relativni

chyby na vzdalenosti. V obou fadcich ma levy graf linearni osu y a pravy graf

logaritmickou osu vy, jinak se zobrazené hodnoty nalevo a napravo nijak nelisi.

Logaritmicka osa je volena proto, Ze 1épe ukazuje exponencialni trend narastu Sumu.
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Obr. 6-11Zavislost chyby na vzdalenosti: a) (vlevo na)stedni chyba (linearni osa y), b) (vpravo
nahao'e) stedni chyba (logaritmicka osa y), c) (vlevo doldatigni chyba (linearni osa y), d) (vpravo
dole) relativni chyba (logaritmicka osa y)
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7 Metody filtrace prodlouzenych gradiometrickych
dat a jejich testovani

Jednotlivé metody filtrace budeme testovat na oblasti A (viz obr. 6-1). Vétsi
z obou testovanych oblasti je vybrana proto, ze vétsi vzorek dat ndm umozni lépe
posoudit kvalitu vysledku. Navic vétsi mnoZstvi dat umozni piesnéji spocitat jejich
Fourierovu transformaci. Vychozimi daty pro testovani filtrace jsou tedy gradienty
V2 vypocitané syntézou z EGM2008 pro stupné harmonické fady 50 az 250 po
pfidani Ssumu a nasledném prodlouzeni (obr 7-1a). Referen¢ni data, ke kterym se
snazime filtraci pribliZit, jsou data na kouli nahrazujici povrch Zemé vypoctena
syntézou z EGM2008 rovnéZ pro stupné harmonické fady 50 az 250 (obr 7-1b).
K posouzeni kvality filtrovanych vysledk budou pouZity pfedevsim veli¢iny stfedni
chyba, maximélni chyba a minimalni a maximalni hodnota dat, které byly
definovany v kapitole 6.5. K porovnani rozsahu je tfeba znat rozsah referen¢nich dat
- tenje od -31,0 E do 35,3 E.
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Obr. 7-1Data pro testovani filtrace: a) prodlouzena datqréfererni data, c) rozdil mezi
prodlouZzenymi a referénimi daty

7.1 Filtrace pomoci Fourierovy transformace

Filtrace pomoci Fourierovy transformace (FT) je metoda vyuZzivajici
skute¢nosti, Ze Sum se v datech obvykle vyskytuje na urcitych (vysokych)
frekvencich. Samotnd Fourierova transformace je zobrazeni prevadéjici data z (v
tomto pripad€) prostorové reprezentace do reprezentace frekvencni. Jejim vysledkem
jsou tedy data ve tvaru, kde na osich se nachézeji frekvence v na sebe kolmych
smérech a funkénimi hodnotami jsou komplexni ¢isla vyjadiujici amplitudy a
zaroven faze prislusné danym frekvencim. Pokud tedy data byla dvojrozmérna
(nachdzime se na povrchu konkrétni koule, takZze k popisu polohy stac¢i dvé thlové

soufadnice ¢ a A), transformovany obraz bude také dvojrozmérny. Hodnoty lezici
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pfimo na jedné z os budou tedy popisovat amplitudu a fazi vin, které maji smér ¢ a

jsou kolmé na A, na druhé z os to bude naopak. Cim déle jsou hodnoty od pocatku,
tim vys$sim frekvencim néleZi.

Aplikovanim inverzni Fourierovy transformace na transformovany obraz lze
poté ziskat obraz ptvodni. Toho lze vyuZit tim zptisobem, Ze transformovany obraz
muiZe byt urcitym zptisobem upraven a tyto zmeény se poté projevi v ptivodnim
obrazu. Napiiklad sum se obvykle vyskytuje na vyssich frekvencich, takze pokud
budou tyto frekvence potlaceny, prfipadné odstranény, Sum by z ptivodniho obrazu
mél vymizet. Ackoli u druzicovych gradiometrickych dat jejich vlastnosti (zde nas
zajima predevsim podil Sumu v datech) mirné zavisi i na sméru vin (méfeni je
presnéjsi ve sméru pohybu druzice), budeme tyto rozdily zanedbavat. Uvazujeme
tedy, ze mira Sumu zavisi pouze na frekvenci. A jelikoZ hodnoty néleZejici stejné
frekvenci lezi na kruznici se stfedem v pocatku, budou vSechny tpravy dat ve
spektrdlnim tvaru voleny tak, aby byly radidlné symetrické. K potlaceni
vysokofrekvenéntho Sumu se typicky vyuZivd odstranéni vyssich frekvenci
(dolnopropustny filtr), hornopropustny filtr se naopak pouziva napt. k detekci hran.
Cely postup bude nazornéji ukdzan v ramci popisu konkrétni metody filtrace napft.
v kapitole 7.1.1 na obr. 7-2. Vice o filtraci Fourierovou transformaci viz (Nixon a
Aguado, 2002).

Metodu 1ze ovSem vyuzit jenom v omezené mife. S kazdou frekvenci, ktera je
odstranéna kvili vyfiltrovani Sumu, se ztraci i informace z ptivodniho obrazu, které
mély tutéz frekvenci. JelikoZ Sum se mtiZze vyskytovat v Siroké skale frekvenci, jejich
tplnym odstranénim by byla ztracena podstatna ¢ast vstupnich informaci. Filtrovani
je tak vZdy kompromisem mezi mnoZzstvim Sumu, ktery zlistane obsaZen v datech, a
mnozstvim dat, kterd budou odstranéna spolu s Sumem.

Jak jiz bylo vysvétleno dfive, frekvence lze vyjadfovat také jako stupeti

harmonickych fad. Tak tomu bude i v této kapitole.

7.1.1 Dolnopropustna filtrace (low-pass)

Dolnopropustny zptisob filtrace signdlu, kdy je na obraz ve Fourierové
transformaci aplikovana kruhova maska, kterd ma wuvnitf kruhu hodnoty 1
(ponechava hodnoty dat nezménéné) a vné kruhu hodnoty 0 (hodnoty tuplné
odstratiuje). Kruhova je proto, Ze (jak bylo uvedeno vyse) vlastnosti dat nezaviseji na
sméru prostorovych vln, ale pouze na jejich frekvenci. MnoZina hodnot s frekvenci
mensi nebo rovnou zvolené hodnoté propusti tvofi kruh. Z obrazu jsou tedy
odstranény vyssi frekvence, zatimco nizsi jsou propustény do vysledného obrazu

(odtud dolnopropustny filtr).
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Dolnopropustnou filtraci byly pfi aplikovédni na prodlouzena gradiometricka
data ziskany nejlepsi vysledky ze vSech metod, a proto zde budou jeji vysledky také

nejpodrobnéji zdokumentovany.
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Obr. 7-2Prubeh filtrovani pomoci FT s propusti odpovidajici stup70: a) referedini hodnoty Y,
z modelu b) prodlouzené data zatizena Sumem ftianovany obraz d) maska (propust)

e) transformovany obraz po aplikaci masky f) vyaltdfiltrace po zginé transformaci
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Obrazek 7-2 zachycuje jednotlivé kroky filtrace. Na obr. 7-2 a) (nahote vlevo)
jsou data zmodelu EGMO8 (gradient V), ktera zde slouzi jako referen¢ni data, s
nimiz je porovnavan vysledek. Na obrazku b) (vpravo nahote) je skutecny stav dat
po prodlouzeni - tedy data velmi zatiZend Sumem, jehoZ rozsah hodnot je vice nez
dvakrat vétsi nez pavodni hodnoty. Na obrazku c) jsou vidét data po dvourozmérné
Fourierové transformaci (zobrazend je jejich absolutni hodnota). Na d) je maska,
kterou budou transformovand data pfendsobena (ve smyslu nasobeni po prvcich,
nikoli maticové). Maskou je kruh o poloméru odpovidajicimu stupni 170 harmonické
fady. Vysledek po aplikaci masky je na dalsim obrazku e). Na poslednim obrazku f)
je poté produkt celé filtrace po zpétné transformaci z frekven¢ni oblasti do
prostorové.

Z obrazku 7-2f vidime, Ze se data filtraci pfibliZila datim referencnim (obr.
7-2a). Je to patrné jednak z hodnoty stfedni chyby, ale také vizudlnim posouzenim.
V datech je jiz mozZzné rozeznat obrysy kontinentu i mista s extrémnimi hodnotami

dat. Hafe je na tom shoda rozsahu referen¢nich a filtrovanych dat. Rozsah Ize do jisté

miry upravovat posunutim propusti.

Horni s [E] 0 [%] MAX chyba Min. Max.
hranice [E] hodnota [E] | hodnota [E]
frekvenci

100 3,82 93 32,49 -13,51 14,48
110 3,74 91 31,91 -15,06 15,92
120 3,66 89 32,48 -16,71 15,51
130 3,58 87 32,76 -17,97 15,95
140 3,49 85 30,88 -19,09 18,92
150 3,38 82 29,04 -19,06 21,21
160 3,28 80 26,24 -20,95 22,98
170 3,20 78 24,94 -20,92 25,45
180 3,22 78 27,63 -23,79 27,95
190 3,54 86 28,11 -28,67 29,98
200 4,50 109 37,57 -38,01 36,11
210 5,82 142 46,39 -47,87 46,66
220 7,40 180 45,96 -59,23 58,08
230 9,57 233 53,03 -65,72 56,74
240 12,28 299 57,04 -63,66 62,58

Tab. 7 - 1ITabulka vysledkdolnopropustné filtrace.

Z tab. 7-1 a grafti na obr. 7-3 a 7-4 je ovSem ziejmé, ze volba idedlniho prahu

frekvence pro propust nema jednoznacné feSeni. V piipadé, ze hlavnim kritériem

budou odchylky od referen¢nich dat (at uZ chyba maximdlni ¢i stfedni), bude
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idedlnim prahem pfiblizné hodnota 170. Bude-li po vysledku vyZzadovana spiSe
shoda v rozsahu hodnot (referen¢ni hodnoty z modelu maji rozsah cca od -31,0 E do
35,3 E), je nutné propustit i frekvence vyssi (190, pfipadné 200).
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Obr. 7-3Zavislost stedni a maximalni chyby na maximalnim propé&nén stupni
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Obr. 7-4Zavislost minimalni a maximalni hodnoty na maxirirélpropousném stupni

Vysledek filtrovdni pro hodnotu propusti s nejmensi stfedni chybou, tedy
propusti s frekvenci 170, byl jiz ukdzan vyse spolu scelym postupem filtrace.
Obrazek 7-5 ukazuje vysledky pro dalsi hodnoty propusti s horsi stfedni chybou, ale
lepsi shodou rozsahu hodnot.
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Obr. 7-5Ukazky vysledkfiltrovani pro propust o frekvenci 180, 190: aslgdek filtrace o hodnét

propusti 180, b) odchylky vysledku filtrace o hadmopusti 180 oproti ref. détn, c) vysledek
filtrace o hodnaf propusti 190, b) odchylky vysledku filtrace o hotdpropusti 190 oproti ref. d&m

7.1.2 Pasmova filtrace (band-pass)

Zatimco v dolnopropustné filtraci jsou odstranény vsechny hodnoty od urcité
hodnoty frekvence, v pasmové filtraci je vybran urcity interval frekvenci, které
budou zobrazu odstranény (pfipadné mtize byt vybrana cast, ktera bude
ponechana). To miize byt vyhodné, pokud se Sum vyrazné vyskytuje na urcitém
pasmu frekvenci, zatimco jak na niz8ich, tak na vyssich frekvencich mimo pasmo se

vyskytuje minimalné. Maska pasmového filtru je zndzornéna na obr. 7-6.
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Obr. 7-6Znézorrni pasmové propusti

Bylo vsak zjisténo, Ze pro tento typ dat nenechdzi tato metoda vyuZiti, protoZze
data jsou spektralné omezena a jejich maximalni frekvence jsou zarover frekvencemi,
kde se vyskytuje nejvice Sumu. Idedlni padsmo k odstranéni zobrazu by proto
zahrnovalo nejvyssi obsaZzené frekvence, a vysledek by tudiZ byl podobny jako u
propustného filtru. Jelikoz se vSak mald ¢ast Sumu vyskytuje i na tak vysokych
frekvencich, na kterych se jiz nevyskytuji data, je vysledek horsi a k chybam stejné
malym jako u propustného filtru lze dospét pouze rozsifovanim horni meze
odstrariovaného pasma frekvenci, tedy vlastné pfiblizovinim se opét k filtru

propustnému.
Nasledujici tab. 7-2 s vysledky pasmové filtrace je zde tedy uvedena spiSe pro
uplnost.
horni hranice
210 220 230 240 250
dolni hranice

100 15,32 14,58 13,08 10,32 4,99
110 15,30 14,56 13,06 10,29 4,93
120 15,28 14,54 13,04 10,26 4,84
130 15,26 14,52 13,02 10,23 4.8
140 15,24 14,50 13,00 10,20 474
150 15,22 14,47 12,96 10,17 4,64
160 15,19 14,45 12,94 10,13 4,59
170 15,18 14,43 12,92 10,11 4 53
180 15,18 14,44 12,92 10,11 4,55
190 15,25 14,51 13,00 10,22 478
200 15,50 14,77 13,30 10,59 5,57

Tab. 7 - ZTabulka vysledkpasmove filtrace (&dni chyba [E])
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7.1.3 Gaussova filtrace ve spektru

Gaussova spektrdlni filtrace se od predchozich metod filtrace lisi tim, Ze
nerozdéluje spektrum striktné na frekvence, které budou z obrazu odstranény a které
budou beze zmény ponechény. Princip spo¢iva v pfendsobeni transformovanych dat
vahovou funkci ve tvaru (Nixon a Aguado, 2002)

—(x2+y2’

f(xy)=e ¢ (7-2)

kde x a y jsou prostorové soufadnice v transformovaném obrazu a g” je rozptyl
Gaussovy funkce.

-400}

400}

stupen harmonické fady
o

400 0 400
stupefi harmonické fady

Obr. 7-7Gaussova filtrace ve spektru — vdhova funkce

Amplitudy a faze odpovidajici nulovym frekvencim tedy ziistavaji nezménény,
zatimco vys$si frekvence jsou postupné tlumeny (¢im dale od pocatku, tim vyssi
tlumeni). Toho lze vyuzit napfiklad, pokud mnoZzstvi Sumu v datech nartsta se
stoupajici frekvenci.

V tab. 7-3 je vidét, Ze Gaussova filtrace dosahuje v primeéru nizsich stfednich
chyb, pfesto je jejich nejnizsi hodnota (pro odmocninu zrozptylu neboli
smérodatnou odchylku rovnou 140) vyssi nez u propustné filtrace. Navic pfi
nastaveni rozptylu na optimalni hodnotu vzhledem ke stfedni chybé maji hodnoty
mnohem mensi rozsah, nez by podle referen¢nich dat mély mit. Barevné jsou
v tabulce opét pro kazdou veli¢inu zvyraznény optimdlni hodnoty.

Gaussova filtrace také neposkytla lepsi vysledky nez propustny filtr. Rozdil
mezi hodnotami smérodatné odchylky, kde je minim&lni chyba (140) a kde se nejlépe
shoduje rozsah hodnot (220), je zde velmi vysoky. Pfi nizké chybé maji filtrovana

data prili$ nizky rozsah. Naopak, pii relativné spravném rozsahu dat je vyssi chyba.
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Odmocnina s [E] 0 [%0] MAX [E] Minimalni Maximalni
rozptylu hodnota [E] | hodnota [E]
vahovée
funkce

100 3,63 88 31,20 -9,36 8,17

110 3,52 86 30,37 -10,96 9,18
120 3,41 83 29,39 -12,55 10,32
130 3,34 81 28,29 -14,09 11,55
140 3,32 81 27,13 -15,57 13,50
150 3,37 82 25,95 -17,03 15,54
160 3,53 86 24,78 -18,56 17,53
170 3,77 92 23,64 -20,02 19,47
180 4,09 100 24,13 -22,26 21,31
190 4,47 109 24,63 -24,88 23,24
200 4,89 119 25,04 -27,40 26,15
210 5,33 130 25,37 -29,81 29,20
220 5,78 141 25,61 -32,09 32,15
230 6,22 151 25,95 -34,23 34,99

240 6,67 162 27,53 -36,25 37,70

Tab. 7 - STabulka vysledk Gaussovy filtrace

7.2 Filtrace dat pr amérovanim

P1i filtrovani dat je moZzné vyuzit pfedpokladu, Ze Sum ma nulovou stfedni
hodnotu. Tedy primérovanim Sumu pfes dostate¢né velkou oblast by meéla vyjit
nulova hodnota. Data samozfejmé neni mozné prameérovat pres celou oblast, ale 1ze
je primérovat lokdlné. To znamen4, Ze pro kazdy bod zvolime okoli bodi ve tvaru
stérického ctyfahelniku, viz obr. 7-8 a zjejich priméru vypocitdme novou hodnotu
pro tento bod.

Nékteré metody filtrace primérovanim jsou popsany v nasledujicich
podkapitolach, kde jsou uvedeny i jejich vysledky. Kromé uvedenych metod byla
navic vyzkouSena metoda rotujici masky a filtrace medidnem. Ty vSak nevedly
k pouzitelnym vysledkim, a proto se jimi nebudeme zabyvat. VSechny typy

pramérovych filtraci jsou uvedeny v (Sonka, Hlavac a Boyl, 2008).

7.2.1 Obycejné pr dmeérovani

Bereme-li napfiklad okoli tvofené dvaceti péti body (obr. 7-8), potom novou

hodnotu pro bod ve stfedu spocitame jako
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Obr. 7-80koli 5x5 bod

(7-3)

Stejné jako v ptipadé dolnopropustné Fourierovy transformace byla zasadni

otazkou volba hodnoty propusti, zde je vysledek zavisly na volbé velikosti okoli.

Mensi okoli méné vyhladi Sum, ale také méné vyhladi samotna data. Vétsi okoli

zbavi data lépe Sumu, ale zaroveri i minimdlnich a maximélnich hodnot samotnych

dat. Rozsah hodnot tak bude vyrazné sniZen.

Pocet bodi s [E] 0 [%0] MAX [E] Minimalni Maximalni
pramérovaného hodnota [E] | hodnota [E]
okoli
9 11,23 273 49,04 -54.,44 63,41
25 5,08 124 23,73 -30,16 27,70
49 3,39 82 27,93 -15,49 15,38
81 4,33 105 33,57 -11,89 13,56
121 4,28 104 36,07 -10,52 12,23
169 4,20 102 36,23 -7,13 7,93

Tab. 7 - 4Tabulka vysledk prizmerove filtrace

Tabulka 7-4 a grafy na obr. 7-9 a 7-10 ukazuji zavislost vysledk dle rtznych

hodnoticich kritérii (stfedni chyba, relativni chyba, maximalni chyba, shoda rozsahu

hodnot) na velikosti okoli, které primeérujeme pro ziskdni nové hodnoty v bodé.

Z vysledkt je patrné, Ze optimalni oblasti pro priimérovani je oblast o velikost 49

bodt, pro kterou jsou vysledky filtrovani i dosazené odchylky zobrazeny jesté na

obr. 7-11.
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Obr. 7-11Vysledky filtrovani (vlevo) a odchylky od refefieich hodnot (vpravo) pro pmeérovani
pres 49 bod

7.2.2 Vazené pramérovani

Kromé béZného primeérovani, kde ma kazdy bod z vybraného okoli stejnou
vahu ve vypocitadvaném prameéru, lze pouzit také vazené priamérovani. U néj je
mozno dat bodim ve stfedu prameérované oblasti, tedy blize bodu, jehoZ novou
hodnotu stanovujeme, vyssi vdhu nez bodim vzdéalenéjsim. Pro nékteré aplikace
dokonce miize byt vyhodné zvolit postup opacny, tedy potlacit hodnotu
prostfedniho bodu a vypocitat jeho novou hodnotu zbodd okolnich. Nékteré
takovéto masky byly vyzkouSeny i na prodlouzena gradiometrickd data.

Véazené priméry byly pouZity v okoli tvoreném 49 body, jelikoZz pro néj
dosahlo nevazené filtrovani vyrazné nejlepsich vysledkt. Vysledky jsou zobrazeny
v tabulce 7-5, pricemz prvni fddek pro srovndni ilustruje pfiklad nevazeného
prameéru z predchozi kapitoly.

Z vysledktt v tab. 7-5 je patrné, Ze véaZenim lze dosdhnout mirné lepsich
hodnot nez obycejnym primérovanim, jednd se vSak o malé rozdily a
pravdépodobné neni mozné najit univerzalni zavislost chyby na rozlozeni hodnot.
Proto je mozné, Ze pro jen mirné odlisna data by dosahly lepsich hodnot jiné vahové
matice. Pro zkuSebni data dosdhla nejmensi stfedni chyby matice vlevo dole, kteréd
dava prostredni matici ¢tyfndsobnou vahu a odstrarnuje vliv nejvzdéalenéjsich bodt
v rozich. Z hlediska maximalni chyby a rozsahu hodnot je vhodnéjsi matice vpravo
nahote, udélujici prostfednimu ¢lenu ¢tyfnasobnou vdhu a okolnim osmi boddm
vahu dvojnasobnou. JelikoZz vazené filtrovani nemd na vysledek nijak zasadni vliv a
jeho vysledky jsou velmi podobné jako u filtrovani nevaZzeného, budou podrobné;jsi

vysledky vynechéany.
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Matice vah s [E] 0 [%0] MAX Min. Max.
[E] hodnota | hodnota Matice vah

[E] [E]
1111111 3,39 82 2793 | -1549 | 15,38 1111111
1111111 1111111
1111111 % 1122211
i1111111 i1124211
1111111 | 353 86 2470 | 1856 | 1975 | 1122211
1111111 1111111
(111111 1] 1111111
1111111 3,26 79 26,67 | -16,26 | 16,85 1111111
1111111 1111111
11111117 " 1111111
i1114111 i1112111
21111111 3,31 81 2749 | 1575 | 1589 | 1111111
1111111 T l1111111
(1111111 (1111111
1111111 3,46 84 2521 | -17,93 | 19,04 1111111
1111111 1111111
lZI.lZI.lll__> 1112111
11118111 1l1124211
®rr11111 | 337 82 | 2548 | 1758 | 1851 _ Fl1112111
1111111 1111111
1111111 1111111
0111110 3,18 77 25,03 -18,34 17,91 0111110
1111111 1111111
llZI.ZI.ZI.ll__> 1111111
Il1114111 11110111
% 111111 3,24 79 26,74 -17,01 15,41 4,_44 1111111
1111111 1111111
011111 0 011111 0

Tab. 7 - 5Tabulka vysledkvazeného pimérovani

7.2.3 Gaussova filtrace v prostorové reprezentacid  at

Gaussova filtrace je vlastné vazené primeérovani, pricemz vahy jednotlivych

bodt v okoli jsou ddny Gaussovou dvourozmérnou funkci (Nixon a Aguado, 2002 )

—(x2+y2)

f(x,y)=e ¢ (7-4)

kde x a y jsou prostorové souradnice v obrazu (v naSem pfipadé jde tedy o ¢ a 4) a

0? je rozptyl Gaussovy funkce (v thlovych minutach). Body ve vybraném okoli maji

tedy snizujici se vahy se vzdalenosti od prostfedniho (ur¢ovaného) bodu (obr. 7-12).
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Obr. 7-12Véhova funkce nad okolim 7x7 ldozk srdrodatnou odchylkou 75’

Pfi tomto zptsobu filtrace jsou tedy voleny dva parametry - smérodatnd

odchylka (pfipadné rozptyl) Gaussovy funkce a velikost uvaZovaného okoli

vypocetniho bodu.
pocet bodi
okoli
25 49 81
smérodatna
odchylka
30 7,77 6,42 6,21
45 6,27 3,84 3,37
60 5,73 3,28 3,28
75 5,49 3,20 3,55
90 5,36 3,21 3,76
105 5,29 3,24 3,90
120 5,24 3,27 4,00
135 5,20 3,29 4,07
150 5,18 3,30 4,11

Tab. 7 - 6Tabulka vysledk Gaussovy filtrace (hodnotyrstini chyby [E])

Gaussovou filtraci Ize tedy z hlediska stfedni chyby dosdhnout stejné dobrych
vysledkd jako dolnopropustnou spektralni filtraci, nicméné za cenu mnohem
mensiho (a tudiz horsiho) rozsahu vyslednych hodnot (maly rozsah hodnot je vidét

na obr. 7-13).
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7.3 Porovnani vysledk U jednotlivych metod filtrace
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Pokud vysledky jednotlivych metod filtrace zobrazime do jedné tabulky,

miZzeme je vzajemné porovnat. Kazd4d z uvedenych metod mé jeden nebo dva

volitelné parametry (napt.: frekvencéni propust ¢i pocet bodh primérovaného okoli).

V tabulce 7-7 je od kazdé pouzité metody uvedena varianta, kterd dosdhla nejmensi

stfedni chyby. Déle je v tabulce pro kazdou z filtracnich metod uvedena maximalni

chyba a rozsah dat po filtraci, které mohou slouZit k posouzeni rozdild mezi

metodami s podobnou stfedni chybou. (Pfipometime, Zze referen¢ni hodnoty
z modelu maji rozsah cca od -31,0 E do 35,3 E.)

minimalni | maximalni
E MAX [E
s [E] [E] hodnota [E] | hodnota [E]
Dolnopropustna filtrace
. < 3,20 24,94 -20,92 25,45
s propusti pro stupné I <170
Gaussova spektralni filtrace,
_ 3,32 27,13 -15,57 13,50
o =140
Obycejné pramérovani pres 3.30 9793 15.49 15.38
okoli o velikosti 49 bodu ' ' e ’
Viazené primérovani
(viz 7. fadek Tab. 7-5) 318 2503 18,34 1791
Gaussova filtr. praimérovanim, 390 75 87 1726 174
0 =75 a okoli 49 bodit ’ ’ o ’

Tab. 7 - 7Porovnani metod filtrace
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Z tabulky se zd4, Ze dolnopropustna filtrace by mohla byt nejac¢innéjsi metodou
tiltrace gradiometrickych dat ze v8ech testovanych metod filtrace dat. Prozatim vsak
ziistava otazkou, zda a jakym zptisobem se oproti témto vysledkéim zméni vysledky

jednotlivych metod po jejich pouziti na redlnd gradiometricka data druzice GOCE.

55



8 Aplikace testovanych metod na realna GOCE data

V kapitole 6 byla popsdna problematika prodluzovani syntetickych
gradiometickych dat simulujicich skute¢nd data. ProdlouZend data vsak byla
zatizena vysokou hladinou Sumu. V kapitole 7 byly na taz data po prodlouzeni
aplikovany metody filtrace, jimiz se podafilo miru Sumu snizit. Analogické postupy
budou v této kapitole aplikovany na realna GOCE data. Jedna se o data druhych
radidlnich derivaci poruchového potencidlu T (T::). Vysledky metod budou opét
porovnavany s referencnimi daty z geopotencidlniho modelu EGM2008.

8.1 Prodluzovani realnych GOCE dat

[E] [E]
400 — 30 40y e
L S e Noae, ¥
7 ‘ 20 2 :
20" ' . 20
10
= 0 B = 0 2
| g -10 2%
20 -20
20
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[E]
40 — I
- 20
20 NoRea =
NI 110 s=4,66 E
SRR A MAX = 25,03 E
- by e s L, 6=111%

“%0 0 20 40 60
Obr. 8-1Prodluzovani 15-ti minutového rastru gradientréalnych dat na oblasti A: a) (vlevo

nahao'e) prodlouzend data, b) (vpravo nakdreferedni data, c) (dole) rozdil mezi prodlouzenymi a
referernimi daty

56



Po prodlouzeni skute¢nych gradiometrickych dat vidime, Ze vysledna mira
Sumu je vyrazné niz$i, nez tomu bylo u testovacich dat (viz kapitola 6). Hladina a
charakter Sumu pridaného do testovacich dat byly stanoveny podle hladiny a
charakteru Sumu ve skutecnych datech, jednalo se ovSem o predbéznda, casové
limitovand data (z pfiblizné dvoumési¢niho obdobi méfeni). V dobé psani této
kapitoly jiz byla k dispozici data novéjsi, ktera diky delsi dobé méfeni (cca 2,5 roku) a
zlepSenému predzpracovani dosahuji lepsi kvality. Na obr. 8-1 jsou vysledky
prodluzovani pro oblast A (viz obr. 6-1), na obr. 8-2 jsou vysledky prodluzovani pro
oblast B. Na oblasti A je relativni chyba 111 %, zatimco u testovacich dat chyba
dosahovala 415 %. Na oblasti B je relativni chyba dokonce 75 %, tedy méné nez
jedna, coz je zplisobené tim, Ze samotna data zde dosahuji vyssich absolutnich

hodnot, zatimco hodnoty Sumu jsou pfiblizné stejné jako jinde.

40 = 40 1%l
30
- . 30
- . &l 20 - o kY ' 4 -
35 \- . '- 35 ‘ - . . - 20
- .
=30 ol 0 =30 - 0
t -
¢ -10
-10
25 25 -20
-20 30
i -30 ‘ -40
2%0 25 30 35 40 2%0 25 30 35 40
*I° ~ [
[E]
40 . v’ ES — - - -
— . - - 15
— - —
35 — O 10 s=4,44E
- bt . - - - - —
- " oy . MAX = 18,77 E
- il - 0=75%
o‘—'30 - - - . - 0
.. " e . "" 'A >
- » : . ‘. -5
25 . & '. - : . * - w
- ", » . -10
- s -
— — . -
) - .”. - -~ he -15
%0 25 30 35 40
N

Obr. 8-2Prodluzovani 15-ti minutového rastru reéalnych datablasti B a) (vlevo nalie)
ProdlouZzend data b) (vpravo nal&) Referetni data c) (dole) Rozdil mezi prodlouzenymi a
referernimi daty

57



Jelikoz oblast A obsahuje vétsi vzorek dat, 1ze na ni lépe porovnat velikost
Sumu ve vysledném signdlu po prodlouZeni, viz obr. 8-1c. Vidime, Ze Sum dokonce
mirné prevazuje nad samotnymi daty. Pfesto jsou data v prodlouzeném signalu
vizudlné rozpoznatelnd. Na oblasti A budeme nadéle pokracovat filtraci

prodlouzenych reédlnych dat.

8.2 Filtrace prodlouzenych realnych GOCE dat

Filtrace na prodlouzenych realnych GOCE datech bude provedena metodami
dolnopropustni filtrace, filtrace primérovanim a Gaussovou filtraci primérovanim.
Tyto metody jsou vybrany proto, Ze jejich vysledky dopadly nejlépe pii testovani
tiltrace na syntetickych datech (viz kapitola 7.3). Pfi testovani dosdhla velmi
kvalitnich vysledki i filtrace vaZenym primeérovanim, ale na realnych datech
v nejlepsim pripadé dosahla kvality vysledkt obycejného primeérovani, a proto zde

nebudou jeji vysledky podrobnéji uvadény.

8.2.1 Dolnopropustna filtrace

Dolnopropustnd filtrace se nejlépe osvédcila pfi testovani na syntetickych
datech. Nyni byla pouZita také na redlna gradiometricka data méfena druzici GOCE.
V tab. 8-1 jsou sepsany vysledky dolnopropustné filtrace pro prodlouZzend redlna
GOCE data. Vysledky jsou na prvni pohled rozdilné od vysledkd, kterych dosahla
tiltrace na simulovanych datech. Zatimco na simulovanych datech byla urcena
idedlni hodnota propusti z hlediska stfedni chyby asi na stupeni 170, zde je to 200 ¢i
210.

Horni s [E] MAX chyba Min. Max.
hranice [E] hodnota [E] | hodnota [E]
frekvenci

150 3,40 29,33 -21,19 20,43
160 3,28 26,89 -23,91 20,62
170 3,14 26,40 -24,57 21,78
180 3,01 25,78 -27,78 22,37
190 2,89 25,71 -29,07 24,16
200 2,80 26,18 -30,69 26,38
210 2,80 27,10 -33,14 29,65
220 2,88 24,61 -34,06 32,43
230 3,12 23,08 -37,09 34,10
240 3,55 21,88 -38,30 35,25

Tab. 8 - 1ITabulka vysledkdolnopropustné filtrace
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To je pozitivni zména predevsim proto, Zze ndm pro optimdlni vysledek staci ze
signalu ofiznout mensi mnoZstvi frekvenci. Tak bude ofiznuto méné frekvenci i ze
spektra samotnych dat, a proto neni tak vyrazné snizeni rozsahu hodnot
oproti rozsahu hodnot referen¢nich.

Na obr. 8-3 je jesté znazornéna zavislost stfedni i maximalni chyby na hodnoté
propusti. Zvlastni trend mtizeme pozorovat pfedevsim u maximalni chyby, ktera
dosahuje lokdlniho maxima pravé v misté, kde je stfedni chyba minimalni. Tento jev
nelze snadno interpretovat a je mozné, Ze by se napft. pro jiny vybér prodluzované a
posléze filtrované oblasti nevyskytl.
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maximalni propustény stupen

Obr. 8-3Chyby dolnopropustné filtrace: a) Zavislost maximi&hyby na maximalnim propdgsém
stupni, b) Zavislost gdni chyby na maximalnim propé&riém stupni

Na obr. 8-4 je jesté zobrazen vysledek filtrace a pfislusné odchylky oproti
referenénim datéim pro optimalni hodnotu propusti odpovidajici stupni 210.
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Obr. 8-4Dolnopropustna filtrace s propusti do stéf®10 na realnych GOCE datech: a) Vysledek
filtrace, b) Odchylky od referénich dat

8.2.2 Filtrace pr amérovanim
Tabulka 8-2 zobrazuje vysledky obycejné filtrace pramérovanim. Vysledky se
také lisi od vysledkt testovani filtrace pomoci syntetickych dat v kapitole 7. Zatimco

u testovacich dat dosahlo nejlepsich vysledki primérovani pres oblast 49 bodt, nyni

to je oblast 25 bod.
Pocet bodu s [E] MAX Min. Max.
okoli chyba [E] | hodnota hodnota
[E] [E]
9 3,42 21,51 -31,73 31,81
25 2,61 20,43 -22,19 20,83
49 3,28 27,52 -16,85 12,47
81 3,90 32,86 -12,86 9,91
121 4,09 34,54 -10,88 8,55
169 4,13 34,65 -8,50 6,59
225 4,11 34,91 -7,09 5,80
289 4,11 35,36 -6,22 5,22
361 4,13 35,84 -4,80 4,57
441 4,15 35,82 -4,24 3,69

Tab. 8 - ZTabulka vysledkfiltrace primérovanim

Na obr. 8-5 vidime, Ze pribéh chyb v zévislosti na poctu boda je na rozdil od

dolnopropustné filtrace analogicky pro stfedni i maximalni chybu a pocinaje

optimalni hodnotou 25 bodi jsou obé chyby ¢isté rostouci.
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Obr. 8-5Chyby dolnopropustné filtrace: a) Zavislost maximd@hyby na maximalnim propdsém
stupni, b) Zavislost gdni chyby na maximalnim propé&riém stupni

Vysledek filtrace i jeji odchylky pro optimalni hodnotu 25 bodt jsou jesté

zobrazeny na obr §8-6.
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Obr. 8-6Filtrace primerovanim ges okoli 25 baélna realnych GOCE datech: a) Vysledek filtrace,
b) Odchylky od referemich dat

8.2.3 Gaussova filtrace pr tmeérovanim

U testovani filtra¢nich metod na syntetickych datech dopadla Gaussova

tiltrace vzhledem k velikosti stfedni chyby stejné dobte jako dolnopropustna filtrace,

nicméné dosdhla vyrazné horsiho rozsahu dat po filtraci. Podobné chovani mtizeme
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pozorovat i v Tab. 8-3 u filtrace redlnych GOCE dat. Vysledky jsou zde uvedeny
pouze pro prumérovani pres 25 bodd, protoZe tato velikost okoli vysla vyrazné
nejlépe u obycejného primeérovani. Méni se tedy pouze smérodatnd odchylka
(odmocnina z rozptylu) Gaussovy funkce. Stfedni chyba je zde dokonce o trochu
mensi nez u dolnopropustné filtrace. Vysledky pro optimélni nastaveni smérodatné

odchylky jsou velmi podobné jako u obycejného prameérovani pres okoli 25 bod.

Smérodatna s [E] MAX Min. Max.
odchylka chyba [E] | hodnota | hodnota
arl [E] [E]
15 3,73 22,46 -33,34 33,95
30 2,80 18,77 -26,55 25,43
45 2,65 18,94 -24,15 22,79
60 2,62 19,59 -23,25 21,95
75 2,62 19,89 -22,82 21,55
90 2,61 20,06 -22,59 21,33
105 2,61 20,15 -22,45 21,20
120 2,61 20,22 -22,36 21,11
135 2,61 20,26 -22,31 21,06
150 2,61 20,29 -22,29 21,01
165 2,61 20,32 -22,27 20,98
180 2,61 20,34 -22,26 20,96

Tab. 8 - 3Vysledky filtrace pomoci Gaussovy filtrace

Zobr. 8-7 vidime, Ze zatimco stfedni chyba dosahuje pfiblizné nejnizsi
hodnoty okolo hodnoty o = 75" a déle zastava témér konstantni, maximalni chyba

ma svoje lokdlni minimum pro g =30,
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Obr. 8-7Chyby Gaussovy filtrace famérovanim: a) Zavislost maximalni chyby na maximalnim
propustném stupni, b) Zavislostsdni chyby na maximalnim propédém stupni
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Na obrazku 8-8 jsou jesté znazornény vysledky filtrace a odchylky pro

variantu s nejmensi stfedni chybou.
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Obr. 8-8Filtrace Gaussovskym famerovanim pes okoli 25 bodl se smrodatnou odchylkou
o =75 narealnych GOCE datech: a) Vysledek filtrazeQdchylky od referemich dat

8.3 Vyhodnoceni vysledk G prace s realnymi GOCE daty

ProdlouZzend redlna gradiometrickd data dosahla na oblasti A relativni chyby
111 % vzhledem k referenénim datim. Mira Sumu v nich tedy presahuje miru
samotnych dat (jeji odhad podle EGM2008). Pfesto jsou vsak ve vysledcich vizualné
patrnd mista s extrémnimi hodnotami métenych dat.

Filtraci se relativni hodnotu Sumu podatilo snizit na hodnotu 62 %. To stéle
neni zcela idedlni hodnota, ale hladina Sumu jiz neni vyssi nez samotna data, a i
z vizualniho zhodnocenti je patrné, Ze odfiltrovani alespon ¢asti Sumu bylo tspésné a
data se pfiblizila datim referenénim. Nejde ovSem jednoznacné stanovit, jakou
metodu filtrace je nejvhodnéjsi pouzit. Zatimco filtrace primérovanim dosahly
nejmensich hodnot stfedni chyby, dolnopropustna filtrace ve frekvencni reprezentaci
dat ma stfedni chybu jen o néco mélo vétsi a zaroven 1épe zachovava rozsah dat.

Pfi praci sredlnymi GOCE daty je podstatné, Ze EGM2008, znéhoz jsou
syntézou pocitdna referencni gradiometricka data, samoziejmé nereprezentuje
pfesné skutecné gravita¢ni pole Zemé. EGM2008 je vysledkem kombinace dat
raznych metod gravimetrickych méfeni pred druzicovou misi GOCE a pravé data
z druZicové mise GOCE by méla napomoci vytvofeni novych a presnéjsich modelt

gravitaéniho pole Zemé. U veskerych rozdilt mezi daty vypoctenymi z druzicovych
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méfeni a daty z modelu je tedy tfeba mit na paméti, Ze se nemusi automaticky jednat
o chybu méfeni, pfipadné vypoctu, ale miize se také jednat o rozdil zptsobeny

nepresnosti EGM2008 oproti skute¢nému gravitaénimu poli.
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9 Zaver

Cilem predlozené diplomové prace bylo ucelené popsat problematiku
prodluzovani gradiometrickych dat druZicové mise GOCE. Uvodni kapitoly byly
vénovany nutnym matematickym i fyzikalnim zdkladtm pro popis tthového pole
Zemé v geodézii a prehledu metod sbéru gravimetrickych a gradiometrickych dat,
vcetné kapitoly vénované samotné druZicové misi GOCE a charakteru dat, kterd
méii. Poznatky z avodnich kapitol byly poté zohlednény pti vybéru vhodné metody
prodluzovani gradiometrickych dat.

Na testovacich datech bylo ovéfeno, ze prodluzovani gradiometrickych dat
smérem dold je numericky velmi nestabilni proces. Nartist Sumu mé exponencialni
trend vzhledem ke vzdalenosti, o kterou je prodluZzovano. ProdlouZena data jsou
poté zcela ztracena v Sumu a vysledek prodlouZzeni tedy pottebuje dalsi zpracovani.
Vyrazné zlepSeni kvality prodlouZenych dat nabizi metody filtrace. Bylo zjisténo, Ze
z testovanych metod je nejvhodnéjsi metoda dolnopropustné filtrace ve spektralni
reprezentaci dat.

Testované metody byly poté aplikovdny na realna gradiometrickd data
méfend druzici GOCE. Data méfend druzici GOCE se ukazala byt zatizena Sumem
méné, nez se predpoklddalo pfi tvorbé vhodnych testovacich dat. Kvalitu vysledk
jak prodlouzeni, tak néasledné filtrace redlnych dat je tedy vyrazné lepsi, nez tomu
bylo u testovacich dat. U vSech pouZitych metod filtrace bylo navic nutno pro
dosazeni co nejlepsich vysledki zvolit jiné parametry, nez s jakymi bylo dosazeno
optimélnich vysledkd pfi testovani. Vyslednd mira Sumu je po filtraci vyrazné
snizena, coz je patrné jak z pouzitych charakteristik pfesnosti, tak z vizualniho
posouzeni dat.

Presto vSak vyslednd pfesnost prodlouzenych gradiometrickych dat neni
dostacujici. Zde je ale nutné pripomenout, Ze problém prodluzovani
gradiometrickych dat na vzdalenost v fddech stovek kilometri zatim nebyl nikym
uspokojivé vyfeSen, a proto vyZzaduje dal$i zkoumadni. Jednou z moZznych cest
k presnéjsim vysledkiim prodluZzovadni muazZe byt hleddni novych matematickych

postupt pro feseni tohoto problému.
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PFilohy

- Priloha A: Struktura p Filozeného CD

- Priloha B: Zdrojovy kéd v Matlabu pro vypocdet integraéniho jadra pro
prodluzovani (vypocetJadraSpektralne.m)

- Priloha C: Zdrojovy kéd v Matlabu pro vypocdet integrace vypd@&teného jadra
(integrace.m)

- Priloha D: Zdrojovy kéd v Matlabu pouzity pro dolnopr opustnou filtraci ve
Fourierové transformaci (FFTpropust.m)

- Priloha E: Zdrojovy kéd v Matlabu pouzity pro Gaussow filtraci ve
Fourierové transformaci (FFTGauss.m)

- Pr¥iloha F: Zdrojovy kéd v Matlabu pouZity pro filtrac i obyéejnym
pramérovanim (prumerovani.m)

- P¥iloha G: Zdrojovy kéd v Matlabu pouZzity pro filtrac i vazenym
pramérovanim (prumerovaniVahy.m)

- Pr¥iloha H: Zdrojovy kéd v Matlabu pouzity pro filtrac i gaussovskym
pramérovanim (prumerovaniGauss.m)

Ze zdrojovych kédu jsou zigodu délky vynechangasti zajigujici vykresleni vyslednych
dat a rkteré dalSi dofikové operace. Kody v plné délce jsou dostupné nait@zeném
Kk praci.
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PFiloha A: Struktura p Filozeného CD

- Obrazky(obsahuje vice obraiiks vysledky filtraci, nez je v samotné praci)
- FFT_propust
- FFT_Gauss
- Prumerovani
- Prumerovani_vazene

- Prumerovani_Gauss

- Zdrojove_kodyobsahuje pouzité zdrojove kbdy)

- Hamackova_DP.pdf
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Pfiloha B: Zdrojovy kod v Matlabu pro vypo  €et integra €niho jadra pro
prodluzovani (vypocetJadraSpektralne.m)

%% pocita integra &ni jadro pro prodluzovani a uklada ho po castech (kv li
velikosti) do *.mat soubor G prop ripadné opakované pouziti

clc;

clear all

close all ;

% minDelka, minSirka, max Delka, maxSirka

%tato verze programu je pouze pro integraci p res celou kouli
integracniOblast=[0,-90,359.75,90];

prodluzovanaOblast = [20,20,40,40];

hodnoty=textread( 'tzz_30min_nahore.txt' );
zahlavi=hodnoty(1,:);

krok = zahlavi(6)/3600;
krokVysledny = 0.5;
posun=krokVysledny/krok;

i=0;
=0;

prvniMatice=zeros(181,360);

% cyklus p  res prodluZzovanou oblast

for latP=prodluzovanaOblast(4):-krokVysledny:prodluzov anaOblast(2)
i=i+1;
k=0;

for longP=prodluzovanaOblast(1):krokVysledny:prodluzov anaOblast(3)
latP
longP

=i+,

k=k+1;
% pro prvni bod v radce bude spo  ¢tena matice
if longP==prodluzovanaOblast(1)

m=0;

for latl=integracniOblast(2):krok:integracniOblast(4)
m=m+1;
n=0;

for longl=integracniOblast(1):krok:integracniOblast(3)
n=n+1,;

%sfericka vzdalenost
cosFi=sin(latP*pi/180)*sin(latl*pi/180)+cos(latP*pi /180)*cos(latl*pi/180)*
cos(abs(longl*pi/180-longP*pi/180));

% vypocet hodnot legenderovych polynomu
legen=zeros(251,1);

legen(1)=cosFi;

legen(2)=(3/2)*cosFi"2-1/2;

for stupen=3:1:251
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legen(stupen)=-(stupen-1)/stupen*legen(stupen-2)+(2
cosFi*legen(stupen-1);

end

hodnota=0;

%soucet rady

for p=2:1:250

% velikost integr. ctyruhelniku, (2p+1), amplif. fa
hodnota=hodnota+cos(latl*pi/180)*(krok*pi/180)"2*(6
(6637618.5/6378136.3)"(p+3)*legen(p);

end

prvniMatice(m,n)=hodnota;
maticeVzdal(m,n)=cosFi;

end
end

matice=prvniMatice;

else

% pro dalsi body radky uz jenom posun matice
matice=[prvniMatice(:,end-posun*(k-1)+1:end),prvniM
(k-1)I;

end

K=reshape(matice',1,size(matice,1)*size(matice,2));

%slozka, kam budou ukladany soubory obsahujici vypo

save(sprintf( 'skladMatic/A%d.mat' 0 KU);
clear K;

end

end

12

*stupen-1)/stupen*

ktor, legen. polynomv
637618.5"2)*(2*p+1)*
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Pfiloha C: Zdrojovy kéd v Matlabu pro vypo

jadra (integrace.m)

%% integrace s jadrem vypo
% porovnani hodnot s referen

clc;
clear all
close all ;

%rozmery vysledné matice
radky=41;

sloupce=41,;

krok=0.5;

% soubor prodluzovanych dat a referen
soubor= 'tzz__30min_nahore.txt' ;
souborRef='grd_dole_30min_orez2040.txt'
hodnoty=textread(soubor);
zahlavi=hodnoty(1,:);
sirka=hodnoty(2:end,1);
delka=hodnoty(2:end,2);
vyska=hodnoty(2:end,3);
hodnota=hodnoty(2:end,t);

vypoctene=zeros(radky*sloupce,1);
for i=1:1:radky*sloupce
if mod(i,100)==0
i
end
% sloZka, kam byla uloZena data p
load(sprintf( 'skladMatic/A%d.mat'

% vypoctene(i)=1/(4*pi*6378136.3"2)*K*hodnota
vypoctene(i)=1/(4*pi*6637618.5"2)*K*hod

end

¢tenym programem "vypocetJadraSpektralne”,
enimi a vykresleni

&ni soubor

#ivypo ctu jadra
o), K

nota;
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PFiloha D: Zdrojovy kéd v Matlabu pouzity pro dolnopr

ve Fourierov é transformaci (FFTpropust.m)

%% velikost matice
radky=300;
sloupce=300;

%% soubor k filtraci a referen &ni soubor
soubor= 'tzz_dole 15min.txt' ;
souborRef='grd2-250_dole_15min_ctverec.ixt'

%% nacteni ap  riprava hodnot
hodnoty=textread(soubor);
zahlavi=hodnoty(1,:);
sirka=hodnoty(2:end,1);
delka=hodnoty(2:end,2);
vyska=hodnoty(2:end,3);
hodnota=hodnoty(2:end,4);

matice=reshape(hodnota,sloupce,radky);
[X,y]=meshgrid(-34.875:0.25:39.875,-19.875:0.25:54.
[xF,yF]=meshgrid((-715.2:4.8:720)-2.4,(-715.2:4.8:7

hodnoty=textread(souborRef);

zahlaviRef=hodnoty(1,:);

[sirkaR,delkaR,vyskaR, hodnotaR]=textread(souborRef
hodnotaR=hodnotaR(:,1);
maticeRef=reshape(hodnotaR,sloupce,radky);

%% Fourierova transformace
f=fft2(matice);
f=fftshift(f);

n=0;
% cyklus pro vybrané hodnoty propusti
for rad=200 %zde nastavit hodnoty propusti, p
n=n+1;
%% vypocet masky
k=zeros(sloupce,radky);
for i=l:radky
for j=1:sloupce
it ((YF(@i,1))"2+(xF(1,)))"2)<rad"2
k(,i)=1;
end
end
end

%% prenasobeni maskou
fk=f.*k;

%% zp&tné transformace
fk=ifftshift(fk);
trans=ifft2(fk);

%% rozdily a charakterictiky p Fesnosti
rozdil=real(fliplr(real(trans))-maticeRef);
m=max(abs(reshape(rozdil,1,[])));
r=rms(reshape(rozdil,1,[]));

chybaR(n)=r;

chybaM(n)=m;
minMag(n)=min((reshape(real(trans),1,[])));
maxMag(n)=max((reshape(real(trans),1,[])));

875); %rozsah dat
20)-2.4); %rozsah spektra

, '%f %f %f %f' , 'headerlines'

tipadn & krok

% pro data od max sirky do min sirky
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Pfiloha E: Zdrojovy kdd v Matlabu pouzity pro Gaussov
Fourierov é transformaci (FFTGauss.m)

%% velikost matice
radky=300;
sloupce=300;

%% soubor kK filtraci a referen &ni soubor
soubor= ‘cwd_ctverec.txt' ;
souborRef= 'grd_050-250_ctverec.txt'

%% nacteni ap  riprava hodnot
hodnoty=textread(soubor);
zahlavi=hodnoty(1,:);
sirka=hodnoty(2:end,1);
delka=hodnoty(2:end,2);
vyska=hodnoty(2:end,3);
hodnota=hodnoty(2:end,4);

matice=reshape(hodnota,sloupce,radky);

u filtraci ve

[X,y]=meshgrid(-34.875:0.25:39.875,-19.875:0.25:54. 875); %rozsah dat

[xF,yF]=meshgrid((-715.2:4.8:720)-2.4,(-715.2:4.8:7 20)-2.4);

hodnoty=textread(souborRef);
zahlaviRef=hodnoty(1,:);

[sirkaR,delkaR,vyskaR,hodnotaR]=textread(souborRef, '%f %f %f %of'

hodnotaR=hodnotaR(:,1);
maticeRef=reshape(hodnotaR,sloupce,radky);

%% Fourierova transformace
f=fft2(matice);
f=fftshift(f);

n=0;
% cyklus pro vybrané hodnoty propusti

for rad=100:10:250 %zde nastavit hodnoty propusti, p ripadn & krok

n=n+1;
%% vypocet masky
k=zeros(sloupce,radky);
for i=l:radky

for j=1:sloupce

%rozsah spektra

, 'headerlines’

k(j,i)=exp(-((yF(@i,1))"2+(xF(1,)))2)/(rad® 2)); % Gaussova funkce

end
end

%% prenasobeni maskou
fk=f.*k;

%% zpstné transformace
fk=ifftshift(fk);
trans=ifft2(fk);

%% rozdily a charakterictiky p Fesnosti
rozdil=real(real(trans)-maticeRef);
m=max(abs(reshape(rozdil,1,[])));
r=rms(reshape(rozdil,1,[]));

chyba(n)=r;

chybaMax(n)=m;
minMag(n)=min((reshape(real(trans),1,[])));
maxMag(n)=max((reshape(real(trans),1,[])));
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PFiloha F: Zdrojovy kéd v Matlabu pouzity pro filtrac i oby €ejnym
prameérovanim (prumerovani.m)

%% velikost matice
radky=300;
sloupce=300;

%% soubor k filtraci a referen &ni soubor
soubor= ‘cwd_ctverec.txt' ;
souborRef= 'grd_050-250_ctverec.txt'

%% nacteni ap tiprava hodnot
hodnoty=textread(soubor);
zahlavi=hodnoty(1,:);
delka=hodnoty(2:end,2);
vyska=hodnoty(2:end,3);
hodnota=hodnoty(2:end,4);

matice=reshape(hodnota,radky,sloupce);

hodnotyR=textread(souborRef);
zahlaviRef=hodnotyR(1,:);

1)

hc;dnotaR:hodnotaR(:,l);
maticeRef=reshape(hodnotaR,sloupce,radky);

%% pramerovani

n=0

vel=1:10 %nastaveni vel. okoli - vyjad renov po c&tupixel G odprost  redniho bodu
%na kazdou stranu od prost redniho bodu. Tedy vel=2 odpovida okoli 25 bod
%vel=3 odpovida okoli 49 bod a atd.

n=n+1

[xP,yP]=meshgrid(-19.875+vel*0.25:0.25:54.875-vel*0 .25,34.875+vel*0.25:0.25:39.875-

vel*0.25);

prum=zeros(radky-vel*2,sloupce-vel*2);
for i=1+vel:radky-vel
for j=1+vel:sloupce-vel
okoli=matice(i-vel:i+vel j-vel:j+vel);

prum(i-vel,j-vel)=mean(reshape(okoli,1,[]));

end
end
%% rozdily a charakterictiky p Fesnosti
refOrez=maticeRef(vel+1:end-vel,vel+1:end-vel);
rozdil=((rot90(prum)))-rot90(refOrez); %pro data od min i rky do max §i  rky,

%jinak nutno upravit
m=max(abs(reshape(rozdil,1,[])));
r=rms(reshape(rozdil,1,[]));
chybaR(n)=r;
chybaM(n)=m;
minMag(n)=min((reshape(prum,1,[])));
maxMag(n)=max((reshape(prum,1,[])));
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PFiloha G: Zdrojovy kéd v Matlabu pouzity pro filtrac | vAzenym
pramérovanim (prumerovaniVahy.m)

%% velikost matice
radky=300;
sloupce=300;

%% soubor k filtraci a referen &ni soubor
soubor= 'tzz_dole 15min.txt' ;
souborRef='grd2-250_dole_15min_ctverec.ixt'

%% nacteni ap  riprava hodnot
hodnoty=textread(soubor);
zahlavi=hodnoty(1,:);
delka=hodnoty(2:end,2);
vyska=hodnoty(2:end,3);
hodnota=hodnoty(2:end,4);
hodnota=hodnota(:,1);
matice=reshape(hodnota,radky,sloupce);

hodnotyR=textread(souborRef);

zahlaviRef=hodnotyR(1,:);

[sirkaR,delkaR,vyskaR,hodnotaR]=textread(souborRef, '0%f %f %f %of' , 'headerlines’ ,1);
hodnotaR=hodnotaR(:,1);

maticeRef=reshape(hodnotaR,sloupce,radky);

%% pramerovani

n=0

vel=2 %nastaveni velikost okoli - vyjad fenov po ctupixel Godprost  fFedniho body
%na kazdou stranu od prost redniho bodu. Tedy vel=2 odpovida okoli 25 bod
%vel=3 odpovida okoli 49 bod 4 atd.

n=n+1

[xP,yP]=meshgrid(-19.875+vel*0.25:0.25:54.875-vel*0 .25,-

34.875+vel*0.25:0.25:39.875-vel*0.25);

prum=zeros(radky-vel*2,sloupce-vel*2);
for i=1+vel:radky-vel
for j=1+vel:sloupce-vel
okoli=matice(i-vel:i+vel j-vel:j+vel);

matVah=[
11111
11111
11311
11111

11111

1

% Matice vah

matPrenasobena=matVah.*okoli;

prum(i-vel,j-vel)=sum(reshape(matPrenasobena,1,[])) /sum(reshape(matVah,1,[]));
end

end

%% rozdily a charakterictiky p Fesnosti

refOrez=maticeRef(vel+1:end-vel,vel+1:end-vel);
rozdil=rot90(fliplr(prum))-rot90(refOrez);
m=max(abs(reshape(rozdil,1,[])));
r=rms(reshape(rozdil,1,[]));

chybaR(n)=r;

chybaM(n)=m;
minMag(n)=min((reshape(prum,1,[])));
maxMag(n)=max((reshape(prum,1,[])));
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PFiloha H: Zdrojovy kéd v Matlabu pouzity pro filtrac | gaussovskym
pramérovanim (prumerovaniGauss.m)

%% velikost matice
radky=300;
sloupce=300;

%% soubor k filtraci a referen &ni soubor
soubor= ‘cwd_ctverec.txt' ;
souborRef= 'grd_050-250_ctverec.txt'

%% nacteni ap  riprava hodnot
hodnoty=textread(soubor);
zahlavi=hodnoty(1,:);
delka=hodnoty(2:end,2);
vyska=hodnoty(2:end,3);
hodnota=hodnoty(2:end,4);
matice=reshape(hodnota,radky,sloupce);

hodnotyR=textread(souborRef);

zahlaviRef=hodnotyR(1,:);

[sirkaR,delkaR,vyskaR,hodnotaR]=textread(souborRef, '%f %f %f %f' , 'headerlines' ,1);
hodnotaR=hodnotaR(:,1);

maticeRef=reshape(hodnotaR,sloupce,radky);

%% pramerovani

n=0

vel=3 %nastaveni velikost okoli - vyjad renov po c&tupixel Godprost  redniho body
%na kazdou stranu od prost redniho bodu. Tedy vel=2 odpovida okoli 25 bod 4,
%vel=3 odpovida okoli 49 bod @ atd.

smerOdchylka=75  %nastaveni sigma v uhlovych minutach

n=n+1

[xP,yP]=meshgrid(-19.875+vel*0.25:0.25:54.875-vel*0 .25,-

34.875+vel*0.25:0.25:39.875-vel*0.25);
mat=zeros(1+vel*2,1+vel*2);

for matl=1:(1+vel*2)
for matJ=1:(1+vel*2
% Gaussova funkce
mat(matl,matJ)=exp(-((matl-vel-1)*2+(matJ-ve I-1)72)/((smerOdchylka/15)"2));
end
end

prum=zeros(radky-vel*2,sloupce-vel*2);
for i=1+vel:radky-vel

for j=1+vel:sloupce-vel
okoli=matice(i-vel:i+vel,j-vel:j+vel);
matPrenasobena=mat.*okoli;

prum(i-vel,j-vel)=sum(reshape(matPrenasobena,1,[])) /sum(reshape(mat,1,[]));
end

end

%% rozdily a charakterictiky p Fesnosti

refOrez=maticeRef(vel+1:end-vel,vel+1:end-vel);

rozdil=rot90(prum)-rot90(refOrez); %pro data od min Si rky do max §i  rky,

%jinak nutno upravit
m=max(abs(reshape(rozdil,1,[])));
r=rms(reshape(rozdil,1,[]));
chybaR(n)=r;
chybaM(n)=m;
minMag(n)=min((reshape(prum,1,[])));
maxMag(n)=max((reshape(prum,1,[])));
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