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3 SW knihovna

4 Testováńı
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Základńı motivace

● Výpočet t́ıhového potenciálu a jeho derivaćı z (ne)dostupných mě̌reńı

● Omezená dostupnost terestrických mě̌reńı

● Omezené frekvenčńı rozlǐseńı družicových mě̌reńı

➜ Využit́ı kombinace obou typů mě̌reńı
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● Výpočet t́ıhového potenciálu a jeho derivaćı z dostupných mě̌reńı

● Omezená dostupnost terestrických mě̌reńı

● Omezené frekvenčńı rozlǐseńı družicových mě̌reńı
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Teoretický základ

● Zpracováńı pro sférickou aproximaci

● Využit́ı okrajových úloh a integrálńıch transformaćı

● Vztahy pro výpočet t́ıhového potenciálu a jeho derivaćı až do ťret́ıho
řádu

● Vztahy pro výpočet integrálńıch jader ve spektrálńım i uzav̌reném
tvaru
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Teoretický základ - rozklad integrálu

Poissonův integrál:

T (r ,Ω) =
R

4π

∫
Ω

T
(
R,Ω′)H (t, u) dΩ′

T - t́ıhový potenciál
R - poloměr sťredńı sféry
r - pr̊uvodič výpočtového bodu
Ω - zeměpisné soǔradnice
výpočtového bodu (φ, λ)
Ω′ - zeměpisné soǔradnice bodu (φ′, λ′)
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Teoretický základ - rozklad integrálu

Poissonův integrál:

T (r ,Ω) =
R

4π

∫
Ω

T
(
R,Ω′)H (t, u) dΩ′

T - t́ıhový potenciál
R - poloměr sťredńı sféry
r - pr̊uvodič výpočtového bodu
Ω - zeměpisné soǔradnice
výpočtového bodu (φ, λ)
Ω′ - zeměpisné soǔradnice bodu (φ′, λ′)

t = R
r - utlumuj́ıćı faktor, u = cos(ψ) - kośınus sférické vzdálenosti
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Teoretický základ - rozklad integrálu

Poissonův integrál:

T (r ,Ω) =
R

4π

∫
Ω

T
(
R,Ω′)H (t, u) dΩ′

T - t́ıhový potenciál
R - poloměr sťredńı sféry
r - pr̊uvodič výpočtového bodu
Ω - zeměpisné soǔradnice
výpočtového bodu (φ, λ)
Ω′ - zeměpisné soǔradnice bodu (φ′, λ′)

t = R
r - utlumuj́ıćı faktor, u = cos(ψ) - kośınus sférické vzdálenosti

T (r ,Ω) =
R

4π

∫
Ω′

0

T
(
R,Ω′)H (t, u) dΩ′

︸ ︷︷ ︸
bĺızké zóny

+
R

4π

∫
Ω′−Ω′

0

T
(
R,Ω′)H (t, u) dΩ′

︸ ︷︷ ︸
vzdálené zóny
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Teoretický základ - numerická integrace

● Zamě̌reńı pouze na vliv vzdálených zón
numerická integrace︷ ︸︸ ︷

δT (r ,Ω) = (−1)k
Rk

4π

∑
K

T[k]

(
R,Ω′)∆H{0}

[k] (t, u, u0)︸ ︷︷ ︸
1)

dφKdλK cos(φK )

1) ∆H{0}
[k] (t, u, u0) =

{
0, u0 ≤ u < 1

H{0}
[k] (t, u), −1 ≤ u < u0

=︸ ︷︷ ︸
chybové jádro

=
∞∑
n=0

2n + 1

2
Q

{0}
[k],n(t, u0) Pn,0 (u)
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Teoretický základ - syntéza

● Zamě̌reńı pouze na vliv vzdálených zón
syntéza︷ ︸︸ ︷

δT (r ,Ω) = (−1)k
Rk

2

∞∑
n=0

Q
{0}
[k],n (t, u0)︸ ︷︷ ︸

1)

T[k],n (R,Ω)︸ ︷︷ ︸
2)

1) Q
{0}
[k],n (t, u0) =

u0∫
−1

H{0}
[k] (t, u)Pn,0(u)du, n ≥ 0

︸ ︷︷ ︸
Fourierovy koeficienty chybového jádra

2) T[k],n (r ,Ω) = (−1)k
GM

ak+1

( a

R

)n+k+1 (n + k)!

n!

+n∑
m=−n

∆C̄n,mȲn,m (Ω)︸ ︷︷ ︸
hodnoty vlivu vzdálených zón na poruchový potenciál
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Tvorba SW knihovny

● Implementace v prosťred́ı
MATLAB ve formě skript̊u a
funkćı

● Výpočet pro 20 prvk̊u:

– poruchový t́ıhový potenciál

– derivace poruchového
potenciálu až do 3. řádu
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FAV

Tvorba SW knihovny

● Implementace v prosťred́ı
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Testováńı - Numerický experiment

● Výpočet jednotlivých
integrálńıch transformaćı

● Numerická integrace s gridem
0,05° vs. sférická harmonická
syntéza pro vzdálené zóny s
max. stupněm 250

● Dráha GOCE, 450
výpočetńıch bodů, zá̌ŕı 2013,
EGG TRF 2 produkt

● Globálńı model t́ıhového pole
Tongji (GMMG2021S)
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Signál vlivu vzdálené zóny pro poruchový potenciál
vypoč́ıtaný z poruchového potenciálu a jeho rad. derivaćı
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Tabulka rozd́ıl̊u a vliv̊u vzdálené zóny

Rozd́ıly poruchového potenciálu [m2 s−2] vypočtený z poruchového
potenciálu a jeho radiálńıch derivaćı

vstupńı veličina min max pr̊uměr sm. odch.

T -0.033 0.029 0.000 0.008
Tz -0.097 0.109 0.002 0.032
Tzz -1.523 1.993 0.020 0.545
Tzzz -46.665 63.387 0.336 16.174

Poruchový potenciál [m2 s−2] vypočtený z poruchového potenciálu a jeho
radiálńıch derivaćı

vstupńı veličina min max pr̊uměr sm. odch.

T 31.431 51.369 41.959 5.836
Tz 54.329 145.239 93.174 24.359
Tzz -161.750 342.917 68.807 108.209
Tzzz -5186.023 2608.058 -203.633 1339.074
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Zhodnoceńı

● Odvozeńı nové teorie pro výpočet vlivu vzdálených zón
(80+ sférických harmonických rozvoj̊u)

● Implementace SW knihovny

● Kompletace funkčnosti jednotlivých část́ı knihovny

● Numerické ově̌reńı správnosti (NI vs. SYN)

● Př́ıprava teoretických publikaćı

● Př́ıprava publikace SW do Computers & Geosciences
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Děkuji za pozornost

trnkpe@ntis.zcu.cz

Tato práce byla podpǒrena projekty GAČR 23-07031S, 21-13713S a projektem
specifického výzkumu ZČU v Plzni
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