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Uvod

V bakalarskej praci vytvorime metodu konecnych objemov na numerické
rieSenie parabolickych parcidlnych diferencidlnych rovnic na uzavretych plo-
chach. Hlavna myslienka je zalozena na aproximécii plochy w, v nasom
pripade povrchu Zeme, kone¢nym poc¢tom trojuholnikov, pomocou ktorych
zostrojime systém konec¢nych objemov. Vyuzijeme Greenovu vetu pre Laplace-
Beltramiho operator na zadefinovanie slabej formulécie diftiznej rovnice na
kone¢nom objeme. Numerickou aproximaciou slabej formulacie dostaneme
linedrny systém rovnic pre hodnoty rieSenia na jednotlivych kone¢nych obje-
moch, ktory dokdzeme efektivne vyriesit numerickou metédou. RieSenie tiez
roz8irime na Perona-Malikov model a budeme sa snazit odfiltrovat Sum z
readlne nameranych dat. Obidva modely naprogramujeme v programovacom
jazyku C.

1 Rovnica vedenia tepla na ploche

Vedenie tepla je jeden zo sposobov Sirenia tepla v prostredi, pri ktorom si
pri vzajomnych zrazkach ¢astice materialu navzajom odovzdaju ¢ast svojej
vnitornej energie. V dosledku vedenia tepla pradi energia vzdy z oblasti s
vysSou teplotou do chladnejsich ¢asti telesa. Bez vonkajsich vplyvov (ohrev,
ochladzovanie) je vysledkom vedenia tepla vzdy rovnovazny stav, v ktorom
méa kazdéa cast telesa rovnaka teplotu. V kvapalinach a v plynoch sa tiez
uplatnuje prenos tepla priudenim. Takéto Sirenie tepla uvazovat nebudeme.
Diferencialna rovnica vedenia tepla v nasom pripade méa nasledujtci tvar

du(X, 1)

TR Agu(X,t) =0, (1)

pri¢om uvazujeme pociatoéni podmienku

u(X,0) = up(X). (2)

Riesenim je teplotné pole u(X,t). Rovnicu riesime na uzavretej ploche w,
kde X € w predstavuje priestorovii premennt, ¢ € [0, T] ¢as a A, je Laplace-
Beltramiho operator, ktory predstavuje zovseobecneny Laplaceov operator
na zakrivenom povrchu w. Rovnicu (1) budeme riesit numericky, metédou



konec¢nych objemov. Metdéda pozostava z nasledujtcich krokov:

1. Diskretizacia - ¢asova a priestorova, ktora zahfna zostrojenie kone¢nych
objemov V; na baze triangulacie plochy w.

2. Zadefinovanie slabej formulacie diferenciélne rovnice (1) na kone¢nom
objeme V; a jej numericka aproximacia.

3. Zostavenie a vyrieSenie linedrneho systému rovnic pre ziskanie hodnot
numerického rieSenia v jednotlivych ¢asovych krokoch.

2 Metbéda koneénych objemov

2.1 Diskretizacia

2.1.1 Priestorova diskretizacia

KedZe v naSich aplikaciach sa budeme zaoberat spracovanim dat danych na
povrchu Zeme, vytvorime priestorova diskretizéaciu jej sférickej aproximacie.
Uvazujme povrch gule w s polomerom r a stredom O v pociatku suradni-
covej sustavy. Kazdy bod X € w mame u@}y trojicou sférickych siradnic
(e, B,71), kde a predstavuje uhol spojnice XO a jej priemetu v rovine zy, (3
uhol priemetu )TO v rovine xy a osi z a r je polomer gule (Obrazok 1), pricom

a € [—90°,90°], 3 € [0°,360°], r > 0. (3)
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Obrazok 1: Sférické stradnice

Nagou tlohou je najst konecny pocet bodov X; € w, 7 =1,..., N aproxi-
mujicich w tak, aby sme pomocou nich mohli ¢o najjednoduchsie popisat
kone¢ny pocet kone¢nych objemov V; na ktorych budeme numericky riesit
rovnicu (1). Cislovaniei = 1,..., N predstavuje globalne ¢islovanie uzlovych
bodov X;.

Na severnom poéle umiestnime prvy bod X; a na juznom posledny Xy.
Povrch gule rozdelime na 2M —1 rovnobeziek R;, j = 1,...,(2M —1) (Obréa-
zok 2). Rovnobezky st ¢islované zo severu na juh. Na rovnobezkach R;, j =
1,..., M bude 6 bodov a na rovnobezkich R;, j = M +1,...,2M —1 bude
6(2M — j) bodov. Spolu budeme mat N = 2+ Z]Ail 67 + Z?fj\}_lﬂ 6(2M —j)
bodov. Napriklad pre M =3 tobude 24+6+6*2+6%x3+6%2+ 6 = 56
bodov [2].



Obrazok 2: Priestorova diskretizacia

Rovnobezky buda vzdy rovnomerne rozdelené a prvy bod bude zacinat v
nultom poludniku (8 = 0°). Tak dostaneme siet bodov X;, i =1,..., N.

Aby sme mohli vytvorit konecné objemy V;, ¢ = 1,..., N zostrojime
siet trojuholnikov T},. Pre kazdy bod X; najdeme (; najblizsich susedov
a pomocou nich zostrojime siet (Obrazok 3). Pre takto vybudovanu trian-
gulaciu bude vo v8eobecnosti ); rovné 6 a len pre Sest uzlovych bodov na
rovniku bude @); rovné 4. Trojuholniky s vrcholom v bode X; oznacime T;,,

qzlaan
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Obrazok 3: Triangulacia

Pre kazdy bod X, zadefinujeme kone¢ny objem V; ako mnohouholnik,
ktorého vrcholy buda vzdy v taziskdch trojuholnikov a v polovici spojnice
bodu X; a jeho susedov (Obréazok 4).

Obrazok 4: Kone¢ny objem V;



Pre potreby nasho programu ztransformujeme body X; do priestoru R?.
Vyuzijeme transformaciu zo sférickych do kartezianskych staradnic:

xr = Tcosacosf, (4)
= rcosasin [, (5)
z = rcosa. (6)

V pripade, ze budeme uvazovat rota¢ny elipsoid s hlavnou poloosou a a ex-
centricitou e, tak vztahy (4)-(6) sa rozsiria o parameter N,,, = a/v/1 — e?sin«
a transformécia bude mat nasledujici tvar:

x = Ny cosacosf, (7)
= N,, cos asin f3, (8)
z = Np(l—e?)cosa. 9)

2.1.2 Casova diskretizacia

Casovii 0s [0, T'] si moéZeme rozdelit na kone¢ny pocet bodov ¢, k =0, ..., K,

ktoré budiu od seba rovnomerne vzdialené o Casovy interval 7 = t, — t,_1,

k=1,...,K. Potom funkcia u(z,t;) bude reprezentovat rieSenie na k-tej
~ du

casovej vrstve. Casovi deriviciu g aproximujeme spatnou diferenciou

ou  uf — k!
ot T

Pre sprehladnenie zavedieme oznacenie u(z,t;) = u

k=1,... K. (10)

k

2.2 Slaba formulacia a jej numerickd aproximacia
Rovnicu (1), ktora ma tvar

du(X, 1)

S~ Aa(X ) =0 (11)



zintegrujeme na kone¢nom objeme V; [4],

%dx — [ Asudx =0, (12)
v Ot Vi

vyuzijeme Greenovu vetu [3] a dostaneme

/ @dx — Vsu - fids = 0, (13)

kde vektor 7; predstavuje vektor jednotkovej vonkajsej normaly ku hranici
konecného objemu V; a V u povrchovy gradient funkcie v na ploche w.

Z geometrie V; vyplyva, ze druhy ¢len moézeme zapisat ako sumu cez
jednotlivé casti 0V, a dostaneme tak slabti formulaciu tlohy na kone¢nom
objeme V;:

Qi
@dx — Z Vu - 1,ds =0, (14)

kde 7j;, predstavuju normaly ku ¢astiam hranice 0V;, (Obrazok 5).

Prvy ¢len rovnice (14) aproximujeme spéatnou diferenciou (10) a pri je-
ho numerickej aproximacii na kone¢nom objeme V; uvazujeme konstantnu
reprezentaciu rieSenia dantt hodnotou u¥ v bode X; a ¢asovom kroku k. Ak v
druhom ¢lene rovnice (14) uvazujeme rieSenia na ¢asovej vrstve k, dostaneme

- Qi
m(y;)“f_—“?l _ Z/ Vb - ifyds = 0 (15)
T 1 v ! ’

kde m(V;) predstavuje mieru mnoziny V;, v nasom pripade plochu kone¢ného
objemu V.

Pri numerickej aproximéacii druhého ¢lena rovnice (15) uvazujeme linear-
nu reprezentaciu rieSenia u* na jednotlivych trojuholnikoch, ktorych ¢asti
tvoria konecny objem V;. V takom pripade je povrchovy gradient konstant-
ny a teda rovny svojej strednej hodnote, ktori oznac¢ime lefl_q. Potom

1
Vb~ PF = —/ Vaubdr, (16)
. m(Tig) Tig

kde m(T;,) predstavuje plochu trojuholnika T;,. Vyuzitim Greenovej vety



dostaneme

1
Py = / uFii,ds, (17)
Tia m(TlQ) 6Tiq !

kde 77;, predstavuje vektor jednotkovej normély na hranu trojuholnika 7j,
(Obréazok 5). Pri linearnej reprezentacii rieSenia mozene tento integral vy-
pocitat ako sicet priemerov hodnét rieSenia na jednotlivych stranach a dostaneme

—

k k
U +u

ql q2
diq2niq2 +

2

= 5 dig1 Mig1 + 5 dg1g2Tq1g2 | »

k k k k
i 1 Uy + Ugy . U + Ugy
= — %
o m(Th)

(18)

kde diq1, dig2, dgiq2 sU dIZky stran trojuholnika T;, a ulgl, u’;2 st hodnoty
rieSenia v bodoch ¢1, ¢2 trojuholnika T}, (Obrazok 5). Rovnicu (15) mozeme
potom zapisat v tvare

Vig

uf —uf! & k
1 7 = —
m(Vi)f — Z/a Pr, - 1iiqds = 0. (19)
q=1
Konstantny vektor Pﬁ,q mozeme vybrat pred integral a | ov-. Tigds vyjadrit
[z q

ako (m(el )i, +m(el)i), kde m(el,), m(e?) st dlzky prislusnych hran. Po-
tom nasa numerickd aproximacia ma tvar

uic _ u?}—l Qz .
m(‘/;)f - Z(m<ezlq)nzlq ' PYIEZ-q + m(ezzq)ﬁ?q ’ Pﬂliiq) =0. (2())
q=1
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Obrazok 5: Parametre kon¢ného objemu V;

2.3 Zostavenie a vyrieSenie lineArneho systému rovnic v

jednotlivych ¢asovych krokoch

Upravou rovnice (20) dostaneme

Qi

k T 1\ -1 k 2\ -2 k k1

u; — m(Vz) Z;(m(eiq)niq . PTiq + m<€iq)niq . PTiq> =uft (21>
q:

Vzhladom na tvar Pl-’fl, v rovnici pre uzlovy bod X; vystupuju nezname
koo k

hodnoty u? a Ugys Ugg, ¢ = 1,..., Q; pre vSetkych susedov uzlového bodu X,



~ k ,k k o . S . .
Cleny ug, ug a wg, reprezentuju lokalne oznacenie neznamych na trojuhol-

nikoch T;,. Z geometrie V; vyplyva, Ze napriklad pre ); = 6

“]ﬂ = Ulgé = u§1
Ugl = UIfQ = u§2
U§1 = USQ = Ui‘%
UIL = U§2 = U§4
Ulgl = UZ2 = u?s

k k k

Ugy = Use = Usg

kde ufq je oznacenie pre nezname hodnoty rieSenia pri lokalnom c¢islovani
susedov vzhladom na uzol X; (Obrazok 6).

k k k
U21=U12=Ui2

k k k
Ui1=uqg2=Uj

k k k
U3z1=Uus32=U;3

Obrazok 6: Nezname hodnoty rieSenia pri lokdlnom ¢islovani susedov

V rovnici pre kazdy uzlovy bod X;, i =1,..., N, budeme mat teda Q; +1
nezndmych uf u¥ ... ,qui. Z rovnice (21) si vyjmeme ¢leny, ktoré stoja
pri uf, uy, ..., uf, a nazveme ich ay, i, ..., aip, Tieto &sla buda tvorit
nenulové prvky i-teho riadku matice A rozmeru N x N. éleny @i0s ity - - - QiQ,
budeme ukladat do stlpcov podl'a globalneho ¢islovania neznamej, ktorej pris-
lachajia. Vektor pravej strany b bude dany vektorom rieSenia uf‘l z pred-
chadzajticeho ¢asového kroku k£ — 1.

Napriklad pre M = 2 bude mat matica A rozmer 26 x 26 a pre bod X3,
ktory ma susedov X1, Xy, X1, X10, X9, X2 (Obrazok 7) bude mat treti riadok

10



matice A tvar:

—(ak gk gk K ko ok ok
A3—(a31 azy aszg azg 0 0 0 0 a3z a3z, az; 0 ... 0).

Obrazok 7: Susendé uzlové body bodu X3

Vo vseobecnosti diagonélny ¢len bude mat tvar

a napriklad jeden nediagonalny ¢len

T 1
(Vi) 2m(Ti1)

m
+ m(efﬁ)mﬁ - (di2Mis2 + de162M6162) )-

afi = - (m(eh)ﬁ% (dia i + diniefiing) +

Mozeme si vSimnut, Ze pre linearnu rovnicu vedenia tepla na ploche w ko-
eficienty matice A nezavisia od ¢asu. Vplyv méa len diskretizacia geometrie
povrchu w a velkost ¢asového kroku 7, ktory je v naSom pripade konstant-
ny. PretoZze chceme linedrny systém Aw = b riesit SOR algoritmom matica

11



musi byt diagonélne dominantna. Cize absolttna hodnota diagonélneho cle-
na musi byt vicSia alebo rovna sume absolutnych hodnét nediagonélnych
¢lenov v danom riadku,

Al =) Ayl i=1,... N (22)
J#1

Experimentalna skusenost ukazuje, Ze pri volbe

=% Yo mv) (25)

je tato podmienka splnend a SOR metoda konverguje, preto ju pouzivame
v praktickych tulohach filtracie v kapitole 4. Pre takito volbu 7 najskor
otestujeme podmienku (22) a pri jej splneni rieSime linedrny systém SOR
algoritmom. Pokial by (22) nebola splnené zmensili by sme 7 na polovicu a
vykonali test znova.

Pre kazdy ¢as k, k = 1,..., K riesime systém Au* = u*~!, pricom u
predstavuje pociatoént podmienku. Pre dostato¢ne velké K dospejeme k
rovnovaznemu stavu, ked kazdy bod X; méa rovnakua teplotu w.

Tento fenomén si nazorne ukadZeme na modelovom priklade. Poc¢iato¢nu
podmienku uY v jednotlivych uzlovych bodoch X; si uréime nasledovne:

k—1 0

o {1 18>30°
P08 <300

Ulohu budeme riesit pre M = 200, ¢ize 250002 uzlovych bodov. éasovy
krok 7 zvolime pre tento priklad 0.001, t.j eSte vacsi ako je v podmienke
(23), pretoze priemer ploch trojuholnikov je rovny 0.000157. Pre vicsie 7 by
uz algoritmus SOR nekonvergoval a matica by uz nebola diagonélne domi-
nantné. Na obrazku 8 vidime postupne vysledky pre k=0, 5, 125, 250, 500,
vykreslené vizualiza¢nym softvérom GMT.

12
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Obrazok 8: Difuzia v jednotlivych ¢asovych krokoch.
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rezy
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Obrazok 9: Rezy v jednotlivych ¢asovych krokoch. Z obrazkov je zrejmé, ze telpo
sa zalne 8irit z polov smerom k rovniku aZ sa teplota ustali. Rovnovazny stav
nastane priblizne po 500 ¢asovych krokoch.

KedZe neméame Ziadne vnutorné zdroje a ani ziadne teplo neuniké z povrchu,
celkova energia na povrchu by mala byt konstantna. V kazdom casovom
kroku budeme pocitat velicinu S~  u*m(V;), ktora pre konstantné merné
teplo ¢ a hustotu p rovné 1, vyjadruje prave celkové mnozstvo tepla. Vzhladom
na analogiu s diftiziou, kedy rieSenie u vyjadruje koncentraciu latky, budeme
tato veli¢inu volat masa. Tato hodnota by mala byt v kazdom ¢ase rovnaka,
menit sa bude len vplyvom aproximac¢nych chyb a diskretizacie.

k masa, M =200 masa, M = 400
0  6.297340 6.275565
5  6.297325 6.275556
75 6.297070 6.275422
125 6.296893 6.275331
250  6.296439 6.275096
500 6.295518 6.274616

Pre M = 200 sa masa z pociatoc¢ného stavu zmenila o 0.001822. Pre
jemnejsiu siet budeme riesit linedrnu diftziu na 960002 bodoch (M = 400)
s rovnakou pociatocnou podmienkou a casovym krokom. V tomto pripade
sa masa zmenila o 0.000949, a teda pre jemnejsiu siet dostavame presnejsie
vysledky.

14



3 RozSirenie pre Perona-Malikovu rovnicu

V tejto kapitole rozsirime metédu koneénych objemov na riesenie tloh ne-
linearnej difizie na plochach. Ako priklad uvazujeme regularizovany Perona-
Malikov model |7, 1, 6], ktory sa vyuZiva pri spracovani obrazu. Je to tech-
nika zamerana na potlacenie Sumu zo vstupnych dét, pricom sa snazi v ¢o
najvicsej moznej miere zachovat hrany obrazu. Budeme riesit nelinearnu
diftaznu rovnicu

ou

5
kde funkcia g(v) reprezentuje difazny koeficient, ktory kontroluje mieru difazie.
V Perona-Malikovom modeli je zavisla od absoliitnej hodnoty gradientu funkcie
u a reprezentuje takzvany hranovy indikator. Funkcia g(v) ma tvar,

V- (9(v)Veu) =0, (24)

1
g(v) = H >0, v = |Vsu”|2, (25)

g(v).

Obrézok 10: Priebeh funkcie g(v)

pri¢om u” reprezentuje rieSenie linearnej diftznej rovnice (1) za kratky casovy
okamih 7 = ¢. Konstanta H kontroluje ako bude metoda citlivd na hrany.
Pre vacsie H je metoda citlivejsia a hrany buda zachované vo vécsej miere.
Zvycajne sa H voli experimentalne.

Podobnymi tivahami ako pri linearnej diftiiznej rovnici ziskame slabt formulé-
ciu rovnice (24), ktort budeme riesit metédou kone¢nych objemov. V pripade

15



Perona-Malikovho modelu postupne dostaneme

0
T da — / Vs (gVsu)dz =0, (26)
v, Ot v;
ko k=1
/ —; —/ (" 'V M) iids = 0, (27)
i T Vi
uf — uf! &
m(V)——— =) / "IV uFii,ds = 0, (28)
T q=1 6Viq
- Qi
U,’f —Uf ! 1 1 Pk Po',kfl 2 ") Pk PUJC*1 —
m(Vi)=———=) (mley, Jng-Pr,o(1PF, " N+mler, Jng-Pra(1PF, 1) = 0.
q=1

(29)

Clen P%’k_l predstavuje gradient rieSenia z predchadzajiceho ¢asového kroku
zhladeného linearnou diftiziou s malym c¢asovym krokom ¢ na jednotlivych
trojuholnikoch. Ked7Ze tento nelinearny ¢len berieme z predchadzajuceho
kroku je naSa numerickd schéma konecnych objemov semi-implicitna [6].
Rovnice (29) zostrojené pre vsetky koneéné objemy V; opét reprezentuju
linedrny systém rovnic s rovnakou struktirou ako (21) a takisto ho moézeme
riesit SOR itera¢nou metodou.

16



4 Filtracia geodetickych dat na povrchu Zeme

V zaverecCnej casti si ukdzeme praktické uplatnenie linearnej a nelinearnej
diftzie. Na8im cielom bude odfiltrovat systematicky Sum z geodetickych
dat. PouZijeme volne dostupny model poruchového potencidlu zo satelit-
ného geopotencionalneho modelu ITG-Grace03 [5] (Obrazok 11), ktory je
modelovany pomocou plosnych sférickych harmonickych funkcii do radu a
stupna 180. Zanedbanim koeficientov vyssich radov dochadza k tzv. stripin-
gu, ktory sa poktsime pomocou nasich filtra¢nych metod odfiltrovat. Data
méame dané pre 1215002 bodov na rota¢nom elipsoide s hlavnou poloosou
a = 6378137 m a prvou linearnou excentricitou e? = 6.67437999014 - 103,

Zameriame sa na jednu podoblast, na ktorej budeme testovat oba mod-
ely a pokusime sa néjst optimalny casovy interval, po ktorom bude Sum
potlaceny v ¢o najvicej miere pricom data budu skreslené minimalne. Pri
Perona-Malikovom modeli budeme takisto hladat optimalnu hodnotu parame-
tra H. Vybrali sme oblast Juznej Ameriky, ktord sme zvolili kvoli jej ¢leni-
tosti.

17
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Obrazok 11: Poruchovy potenciél na povrchu zeme
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4.1 Filtracia pomocou linearnej diftzie

Ako prvé sa pokusime sum odfiltrovat pomocou linearnej diftzie. Na obrazku
12 vidime detail originélnych dat a ich zhladenia po 40 a 60 ¢asovych krokoch.
Vidime, ze striping je odstraneny, pricom hrany tiez nie su prilis zhladené.
Obrézok 13 ukazuje originédlne a zhladené data na jednej vybranej rovnobezke.

Obrézok 12: Poruchovy potencial zhladeny linedrnou diftziou.
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Obrazok 13: Rez rovnobezkou o = —38°

4.2 Filtracia pomocou Perona-Malikovho modelu

Néasledne budeme filtrovat Sum pomocou Perona-Malikovho modelu. Nu-
merickymi testami sa nam podarilo ziskat vysledok zobrazeny na obrazku
15. Experimentélne sme nasli vhodné parametre H = 10000, £ = 15, pri
ktorych sa nam podarilo eSte vylepsit vysledok linearnej difazie. Ich porov-
nanie na rovnobezkich o = —38° a a = —20° prezentujeme na obrazku
14. Na obrazku 16 ukazujeme globalne originilne a zhladené data z iného
pohladu, z ktorého je vidno odstranenie Sumu a zachovanie detailov podstat-
nych pre spravnu interpretaciu geodetickych dat.
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Obréazok 14: Rezy rovnobezkami o = —38° a o« = —20°
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Obréazok 15: Poruchovy potenciél zhladeny nelinearnou diftziou.
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Obréazok 16: Poruchovy potencial - originilne data (hore), zhladené nelinearnou

difaziou (dole).
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5 Zaver

V bakalarskej praci sme vybudovali metédu koneénych objemov na riesenie
linearnej a nelinearnej Perona-Malikovej diftiznej rovnice na uzavretej ploche
w. Aproximaciou slabej formulacie diftznej rovnice na koneénom objeme
sme ziskali v kazdom casovom kroku ststavu linearnych rovnic, ktort sme
riesili SOR metédou. Numerické modely linearnej a nelinearnej diftzie boli
aplikované na geodetické data predstavujice poruchovy potencial ziskany
zo satelitného modelu ITG-Grace03, ktoré obsahuju Strukturalny Sum ty-
pu striping. Pre tento typ zaSumenych dat sa ako vhodny filter ukazala
uz linedrna (Gaussovska) filtracia realizovana na ploche reprezentujucej elip-
soidicktl aproximaciu zemského povrchu. Vysledky linedrnej diftzie boli este
vylepSené aplikaciou regularizovaného Perona-Malikovho modelu. Modely
boli testované na vybranej oblasti Juznej Ameriky a vysledky prezentované
formou globalnych a lokalnych grafickych vystupov.

Na zaklade vysledkov prezentovanych v bakalarskej praci mézeme povedat,
ze filtracia geodetickych dat, ktora uvazuje rieSenie diftiznych rovnic na ploche,
na ktorej st tieto data dané, je velmi prirodzenym pristupom, ktory méa velka
perspektivu. Testovanie a implementacia dalsich nelinedrnych modelov bude
predmetom naSej dalSej prace.
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V préaci sme sa zaoberali numerickym rieSenim linedrnej a nelinearnej
diftznej rovnice na uzavretej ploche metédou koneénych objemov. Uza-
vretu plochu sme popisali koneénym poc¢tom bodov, pomocou ktorych sme
vytvorili trojuholnikovi siet, na ktorej sme zadefinovali duélne konecné ob-
jemy. Rovnice sme diskretizovali v ¢ase aplikiciou spétnej diferencie. Slabé
formulacie difiznych rovnic na kone¢nom objeme sme previedli numerickou
aproximéciou na linearny systém, ktory sme riesili SOR itera¢nou metoédou.
Linearnu aj nelinearnu Perona-Malikovu schému sme pouzili na filtraciu nezi-
aducich artefaktov v geodetickych datach.

Summary

The bachelor thesis deals with a numerical solution of linear and nonlinear
diffusion equations on closed 2D surfaces by the finite volume method. The
closed 2D surface is represented by finite set of points, the nodes of triangu-
lation by which we construct a dual finite volumes. The diffusion equations
are discretized in time by a backward difference. The weak formulations of
equations on finite volumes are aproximated by the finite volume method
which lead to linear systems solved by SOR iterative solver. The linear and
nonlinear Perona-Malik diffusion was used for filtering geodetic data repre-
senting disturbing potential given on the Earth surface by the ITG-Grace03
satellite geopotential model.
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