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Optimalizace vypottu ALF 2. druhu

A) Elipsoidalni reprezentace - optimalizace
vypottu Legendreovych funkci druhého druhu v
ramci Jekeliho renormalizace
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Elipsoidalni reprezentace

Optimalizace vypottu ALF 2. druhu

.
|

\

N

Elipsoidalni reprezentace |

Regime AV = 0 v elip. soutadnicich {u, ¥, A}, v niz je
tato rovnice separabilni. Vysledkem je:
GM . Qum (%)

V= B
a g Qum(g)

(C‘Zm cos m>\+5'flm sin m\) Py, (cos 9

kde Qnm (%) jsou ALF druhého druhu. V praxi oviem
,nesbirame” V, ale obvykle n&které jeho derivace:

— 1
Ve = _f‘l/ﬂ
€ — —_——
Vye - v v sin 9 Vi
VeE= LV,
2 2 B
Vzez — uv Vi + Ll2 Vigs + E 00219 smﬁv19
— cot19
Vyey - L2 Vvu + 22sin2 9 5182 9 V)\)\ + V19
Vzez — L2 Viw — ukE sm 9 Vi — E 00219 s1n19V
ve — 1 Vioy — cot19
Ty vL sin ¥ 19’\ vL smﬂ A
V:cez Vﬂ ‘/1“9 _ vE? ctzsv.?smi?v
e
Vyz Lv2 sin ¢ V>‘ + L sin ¢ Vaux

kde v = Vu?2 + E? and L =

u? + E2 cos? 0

EFF - rovnikova soustava {X,Y, Z}
LNOFs - sféricka, lokalni, severn&
orientovana soustava {zs, ys, zs }

LNOFe - elipsoidicka, lokélni, severn&

orientovand soustava {ze, Ye, 2e }
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Vypocdet pFidruzenych Legendreovych funkci 2. druhu

® Rekurentni vzorce

® Zjednoduseni -, perturbative approach*
® Hypergeometricka formulace

® Potitdme celé hodnoty Q. ,m

Qnm (#)

Qnm ()

® Renormalizujeme Qp, m a pak teprve potitéme (napf. Jekeliho renormalizace)

® Potitdme zlomky

Jekeliho funkce byla plivodn& ur&ena pro konverze mezi sfér. a elipsoiddInimi Stokesovymi

parametry, zavadi se v LDR:(u? + £%) @2 ,, +24Q} ,,, — [n(n+1) — ﬁiEEé] Q9 ,, =0, cof

ovdem miZeme vynasobit libovolnou funkci (subst. z = i%):
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50 (u> _ (%)n+li"+1(2n+l)! -

27 n! (2n+1)(n7m)!(n+m)IQn’M(Z)’
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funkci 2. druhu

® Rekurentni vzorce

® Zjednoduseni -, perturbative approach*
® Hypergeometricka formulace

® Potitdme celé hodnoty Q. ,m

Qnm (#)

Qnm ()

® Renormalizujeme Qp, m a pak teprve potitéme (napf. Jekeliho renormalizace)

® Potitdme zlomky

Jekeliho funkce byla plivodn& ur&ena pro konverze mezi sfér. a elipsoiddInimi Stokesovymi
parametry, zavadi se v LDR:(w? + £%) Q2 ,, + 2uQ}, , — [n(n + 1) - 322"

w24 E2
ovdem miZeme vynasobit libovolnou funkci (subst. z = i%):

o ‘
] @8 =0, cot

1
S (5) ()" "oy = @ (2)
nm\g) T 27l @n+ D)(n — m)l(n+myt “mm
(=-n%
_ 2"n!(n + m)! (# -1 n+m+2 n+m-+1 3 1 [(2n + 1)(n — m)!
= (-n™ F : s, S )y
Qn,m () = (=1) (@2n+ 1) antmtr 271 ( 2 2 g z2)\s‘ em(n + m)!

—

Gauss. hyper. funkce Nerms

Sebera (EVUT & AsU)
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Vypocdet pFidruzenych Legendreovych funkci 2. druhu

® Rekurentni vzorce

® Zjednoduseni -, perturbative approach*
® Hypergeometricka formulace

® Potitdme celé hodnoty Q. ,m

Qnm (#)

Qnm ()

® Renormalizujeme Qp, m a pak teprve potitéme (napf. Jekeliho renormalizace)

® Potitdme zlomky

Jekeliho funkce byla plivodn& ur&ena pro konverze mezi sfér. a elipsoiddInimi Stokesovymi
parametry, zavadi se v LDR:(u? + £2) Q2 ,, + 2uQ}, ,,, — [n(n+ 1) -

ovdem miZeme vynasobit libovolnou funkci (subst. z = i%):

2p2 = ~
JngEEQ] Q9% ,, =0, coz

30 (“) = (B)" M ntten+

€Em _
mm\E 27 n! (2n+1)(n7m)!(n+m)IQn’M(Z)’

2"n!(n + m)! (z2—1)gl n+tm+2 n+m+1 3 1\ [(@n+1)(n— m)!
Qum (9 = (- Lt o (SEDE2 pme 3 1 O ¥ G =
’ (2n + 1)! Zntm+l 2 2 2" 22\ em(n+m)

< T

Gauss. hyper. funkce Norma

2 1 2
-0 u E?\ 2 /R\"t n+m+2 n+m+1 3 E
Sn’m<E):<1+¥> (u 2F1 757»’"‘4‘57— °

u 2 2 u2

Sebera (EVUT & AsU)
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Optimalizace vypottu ALF 2. druhu Hypergeometricka funkce a jeji optimalizace

Gaussova hypergeometricka funkce

V pfedchazejici rovnici je pouZita hypergeometrickd funkce 2 F, kterd je definovana

oo k
2File 3.0 =3 ot

kde (z)r = % Vypoletni optimalizace 2 F} spolivd v zavedeni povolené
transformace, kterd by pomohla tuto nekone&nou ¥adu dovést rychleji ke (pf¥ijatelné)
konvergenci = transformace v podstat& mé&ni pomé&ry ve zlomku (nap¥. zvydeni (v)x
urychli konvergenci). Nap¥. transformace
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Optimalizace vypottu ALF 2. druhu Hypergeometricka funkce a jeji optimalizace

Gaussova hypergeometricka funkce

V pfedchazejici rovnici je pouZita hypergeometrickd funkce 2 F, kterd je definovana

(@)r(B)x
Flaﬂfvy 77
2 P uo

kde (z)r = % Vypoletni optimalizace 2 F} spolivd v zavedeni povolené
transformace, kterd by pomohla tuto nekone&nou ¥adu dovést rychleji ke (pf¥ijatelné)
konvergenci = transformace v podstat& mé&ni pomé&ry ve zlomku (nap¥. zvydeni (v)x

urychli konvergenci). Nap¥. transformace

2F1(a7ﬂa’776) = (1 _6)7_a_52Fl (’y_a7’7_ﬁ7776)7

poskytuje z plivodni Jekeliho funkce Sy,

=0 u 22 % R Pt n—-—m+2 n—m+1 3 Ej
STL’m(E) < + ) <u 2Fl 2 ) 2 7n+27_u2 )

kde jsme vyrazné& sniZili o, (5.
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Optimalizace vypottu ALF 2. druhu Hypergeometricka funkce a jeji optimalizace

.
|

Gaussova hypergeometricka funkce

V pfedchazejici rovnici je pouZita hypergeometrickd funkce 2 F, kterd je definovana

(@)r(B)x
Flaﬂfvy 77
2 P uo

kde (z)r = % Vypoletni optimalizace 2 F} spolivd v zavedeni povolené
transformace, kterd by pomohla tuto nekone&nou ¥adu dovést rychleji ke (pf¥ijatelné)
konvergenci = transformace v podstat& mé&ni pomé&ry ve zlomku (nap¥. zvydeni (v)x

urychli konvergenci). Nap¥. transformace
2F1(a7ﬂa’776) = (1 - 6)7_a_52Fl (’Y -,y _ﬁ7776)7

poskytuje z plivodni Jekeliho funkce Sy,

=0 u 22 % R Pt n—-—m+2 n—m+1 3 Ej
STL’m(E) < + ) <u 2Fl 2 ) 2 7n+27_u2 )

kde jsme vyrazné& sniZili o, (5.
= Rychlejsi vypocty, snizeni vlivu zaokrouhlovani

a3
= Derivaci ptivodni nebo optimalizované funkce S, .m podle u ziskdme = S,

8%5n,m

Suz - = vypolet Vi, Vi ;.

Sebera (EVUT & AsU) Ptispévky ke globalni aproximaci 13. 12. 2011
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Optimalizace vypottu ALF 2. druhu

Hypergeometricka funkce a jeji optimalizace

Konvergence S1 . S2 . S3  pron=m = 2000
10" ; : ; ; . .
10° _
%,
g 10" e :
2 o individual % mk %o,
= Lo s Zee,
o .20 k “nmk ..% %, '.'o.
S 10 o individual (@ o _ /0 u) T %, %, T i
n,mk o... %, ‘...
_Zk (6 (Xn,m‘k/a u) ..'.. ..‘o' .'-.
_30 L > 2 %o, %%
10 , individual (9 ocnmk/a u%) %y %06
,m, : Y
2 2 °
2 (0 (xn,m’k/a u°) ; : ‘o..
10-40 { I L I | 1 [
0 10 20 30 40 50 60 70 80
index k

- Pro |[0] < 1 je hypergeometrickd Yada oF konvergentni
- Z obrazku vidno, Ze neni obecn& monotdnni (coz zavisi také na

n,m).

Sebera (EVUT & AsU)
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Optimalizace vypoctu ALF 2. druhu Numerické experimenty

Degree

500 1000 1500 2000
Order

Degree

500 1000 1500 2000
Order

60
40
20
0
500 1000 1500 2000 500 1000 1500 2000
QOrder Order
30
20
10
0
500 1000 1500 2000 500 1000 1500 2000
Order Order

Potet ¢lenli pro konvergenci p¥i relativni pesnosti 10716, Pavodni (horni
¥adek) vs. optimalizované (dolni ¥adek)

Sebera (EVUT & AsU)

K 3y, sk
. () (B)k 6

o F1(a, B,7v,0) = _—
2F1 (o, ) g:o SO
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Optimalizace vypoctu ALF 2. druhu Numerické experimenty

log, |LDE|
0
-5
-10
-15
500 1000 1500 2000 500 1000 1500 2000
Order Order

Dosazeni do Legendreovy diferencidlni rovnice, vlevo pivodni vs. vpravo
optimalizované

(u2 + E?) 5’37m + 2u5’}b’m —|n(n+1)— ]

Sebera (EVUT & AsU) Ptispévky ke globalni aproximaci 13. 12. 2011 10 / 23



Optimalizace vypottu ALF 2. druhu

Degree

1.5
1
0.5

[¢] 1000 2000
Order

-10
D
[
2 -20
[a]
-30
0 1000 2000
Order

Degree

0 1000 2000
Order

Degree

o] 1000 2000
Order

Numerické experimenty

Degree

Degree

0

0

-6
-8
-10
-12
1000 2000
Order
-20
-30
-40
1000 2000
Order

Jekeliho funkce na povrchu elipsoidu (nahote) a h = 250 km (dole) pro

Nmax = 2190

= P¥i tomto 7,4, 2adny problém s podte€enim /nadtetenim
= Ve vyskdch GOCE jsou funkce témé&¥ zavislé jen na n

Sebera (EVUT & AsU)

P¥ispévky ke globalni aproxi
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Optimalizace vypottu ALF 2. druhu Numerické experimenty

OvéFeni konceptu - vypolet totoznych funkciondli s elipsoidalnimi a
sférickymi Stokesovymi parametry
T IVT| Ty, Ty T Ty T Ty
Max 159 159 16.0 15.9 15.9 16.0 159 16.0
(15.9) (14.7) (14.6) (12.9) (13.2) (13.9) (14.6) (13.7)
Min 140 119 8.2 8.6 8.3 9.0 8.2 8.7
(11.5) (8.3) (5.8) (44) (46) (54) (51) (5.0
RMS 149 138 127 12.8 12.8 128 12.7 12.8
(12.8) (10.4) (10.3) (99) (9.2) (9.5 (9.8) (9.0)

Potet shodnych cifer mezi SHS(nq, = 2190) and EHS (1,4, = 2190 +
40) ve stfedni Evropé (¢ € (44,55), A € (5,23) na gridu 5x5 min.). Tensor

T;; byl nejd¥ive rotovdn do LNOFe a pak porovndn.Potet shodnych cifer je

pro dvé &isla Py, P, dan jako logy, (%) V zévorkach jsou vysledky

pro plvodni (neoptimalizované) Jekeliho funkce.

Sebera (EVUT & AsU) Ptispévky ke globalni aproximaci 13. 12. 2011 10 / 23



Optimalizace vypottu ALF 2. druhu

Hotine-Jekeliho konverze

sférickych HP a elipsoidalnich HP

e UmotZiiuje pFevést elipsoidalni
harmonické parametry na sférické
a naopak

e Konverze nezachovdva maximalni
stupefi rozvoje

® Parametry vlevo jsou totiZ linedrni
kombinace parametr( vpravo

® Maximalni stupefi se musi
empiricky volit tak, aby obsah
signalu v obou sadach parametri
zlistal totoZny

e nap¥. EGM2008 byl z pavodnich
"elipsoidalnich” 2160 rozsifen ve
stupni na "sféricky” rozvoj 2190

Sebera (EVUT & AsU)

Pfispévky ke globalni aproximaci

Konverze harmonickych parametrii (HP)

kde w je celotiselnd &ast &isla 2™

funkce An,m,p (%) Jje definovana

A _ (P20 —dpt ) BN
TP T — 2p)1(2n — 2p + 1) <E>

(2n —4p + 1)(n — m)!(n + m)!

2n 4+ 1)(n — 2p — m)!(n — 2p + m)!

13. 12. 2011
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Optimalizace vypottu ALF 2. druhu Konverze harmonickych parametrii (HP)

K vyznamu Hotine-Jekeliho konverze harmonickych parametri

rescaling: (= nebo nebo —&< ...
( g (+) Qum(L) Sy )
f‘——conversion Ss

~
~< _ _outer sphere Plid

el

Sebera (EVUT & AsU) P¥ispévky ke globalni aproximaci 13. 12. 2011



Optimalizace vypottu ALF 2. druhu EGM2008

Byla harmonicka analyza u EGM2008 vskutku plné elipsoidalni?
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Optimalizace vypottu ALF 2. druhu EGM2008

Byla harmonicka analyza u EGM2008 vskutku plné elipsoidalni? |

® Nevime, protoZe 23dna referenéni ptirutka (jako tomu bylo u EGM96) nebyla
dosud publikovéna.
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Byla harmonicka analyza u EGM2008 vskutku plné elipsoidalni? I

® Nevime, protoZe 23dna referenéni ptirutka (jako tomu bylo u EGM96) nebyla
dosud publikovéna.

® Z pracovni publikace (Holmes a Pavlis) miZeme vy&ist, Ze zprosttedkujici rovnice
byla vdzdna na Ag na elipsoidu pomoci harmonické funkce r.Age:
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Optimalizace vypottu ALF 2. druhu EGM2008

Byla harmonicka analyza u EGM2008 vskutku plné elipsoidalni?

® Nevime, protoZe 23dna referenéni ptirutka (jako tomu bylo u EGM96) nebyla
dosud publikovéna.

® Z pracovni publikace (Holmes a Pavlis) miZeme vy&ist, Ze zprosttedkujici rovnice
byla vdzdna na Ag na elipsoidu pomoci harmonické funkce r.Age:

N n n
reBge(re, ), 0) = 3= "2 S (1) <ri) S CSen IV um

n=0 m=—mn

o kde CSE,, = {C&0n,Sem,} a IY 1 jsou integraly (st¥edni hodnoty) sférickych
funkci vzhledem ke geografickému gridu.

Sebera (EVUT & AsU) P¥ispévky ke globalni aproximaci 13. 12. 2011 13 /23



Optimalizace vypottu ALF 2. druhu EGM2008

Byla harmonicka analyza u EGM2008 vskutku plné elipsoidalni?

® Nevime, protoZe 23dna referenéni ptirutka (jako tomu bylo u EGM96) nebyla
dosud publikovéna.

® Z pracovni publikace (Holmes a Pavlis) miZeme vy&ist, Ze zprosttedkujici rovnice
byla vdzdna na Ag na elipsoidu pomoci harmonické funkce r.Age:

N n n
reBge(re, ), 0) = 3= "2 S (1) <ri) S CSen IV um

n=0 m=—mn

o kde CSE,, = {C&0n,Sem,} a IY 1 jsou integraly (st¥edni hodnoty) sférickych
funkci vzhledem ke geografickému gridu.

e = Tato rovnice pracuje v elipsoiddlnich soufadnicich (r¢, 3, \)
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Optimalizace vypottu ALF 2. druhu EGM2008

Byla harmonicka analyza u EGM2008 vskutku plné elipsoidalni?

® Nevime, protoZe 23dna referenéni ptirutka (jako tomu bylo u EGM96) nebyla
dosud publikovéna.

® Z pracovni publikace (Holmes a Pavlis) miZeme vy&ist, Ze zprosttedkujici rovnice
byla vdzdna na Ag na elipsoidu pomoci harmonické funkce r.Age:

N n n
reBge(re, ), 0) = 3= "2 S (1) <ri) S CSen IV um

n=0 m=—mn

kde CS& = {Cém, Sm, } @ IY nm jsou integraly (stfedni hodnoty) sférickych
funkci vzhledem ke geografickému gridu.

e = Tato rovnice pracuje v elipsoiddlnich soufadnicich (r¢, 3, \)

® — Ma v3ak strukturu tihové anomadlie ve sférické aproximaci!!!
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Optimalizace vypottu ALF 2. druhu EGM2008

Byla harmonicka analyza u EGM2008 vskutku plné elipsoidalni?

® Nevime, protoZe 23dna referenéni ptirutka (jako tomu bylo u EGM96) nebyla
dosud publikovéna.

® Z pracovni publikace (Holmes a Pavlis) miZeme vy&ist, Ze zprosttedkujici rovnice
byla vdzdna na Ag na elipsoidu pomoci harmonické funkce r.Age:

N n n
reBge(re, ), 0) = 3= "2 S (1) <ri) S CSen IV um

n=0 m=—mn

kde CS& = {Cém, Sm, } @ IY nm jsou integraly (stfedni hodnoty) sférickych
funkci vzhledem ke geografickému gridu.

e = Tato rovnice pracuje v elipsoiddlnich soufadnicich (r¢, 3, \)
® — Ma v3ak strukturu tihové anomadlie ve sférické aproximaci!!!

® = Na elipsoidalni data se tak aplikuje forma sférické obs. rovnice
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Optimalizace vypottu ALF 2. druhu EGM2008

Byla harmonicka analyza u EGM2008 vskutku plné elipsoidalni?

® Nevime, protoZe 23dna referenéni ptirutka (jako tomu bylo u EGM96) nebyla
dosud publikovéna.

® Z pracovni publikace (Holmes a Pavlis) miZeme vy&ist, Ze zprosttedkujici rovnice
byla vdzdna na Ag na elipsoidu pomoci harmonické funkce r.Age:

N n n
reBge(re, ), 0) = 3= "2 S (1) <ri) S CSen IV um

n=0 m=—mn

kde CS& = {Cém, Sm, } @ IY nm jsou integraly (stfedni hodnoty) sférickych
funkci vzhledem ke geografickému gridu.

e = Tato rovnice pracuje v elipsoiddlnich soufadnicich (r¢, 3, \)
® — Ma v3ak strukturu tihové anomadlie ve sférické aproximaci!!!
® = Na elipsoidalni data se tak aplikuje forma sférické obs. rovnice

® = Vyf¥edi patrné problém s geometrii jak (Holmes a Pavlis) numericky ov&Fuji
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Optimalizace vypottu ALF 2. druhu EGM2008

Byla harmonicka analyza u EGM2008 vskutku plné elipsoidalni?

® Nevime, protoZe 23dna referenéni ptirutka (jako tomu bylo u EGM96) nebyla
dosud publikovéna.

® Z pracovni publikace (Holmes a Pavlis) miZeme vy&ist, Ze zprosttedkujici rovnice
byla vdzdna na Ag na elipsoidu pomoci harmonické funkce r.Age:

N n n
reBge(re, ), 0) = 3= "2 S (1) <Ti) S CSen IV um

n=0 m=—mn

kde CS& = {Cém, Sm, } @ IY nm jsou integraly (stfedni hodnoty) sférickych
funkci vzhledem ke geografickému gridu.

e = Tato rovnice pracuje v elipsoiddlnich soufadnicich (r¢, 3, \)
® — Ma v3ak strukturu tihové anomadlie ve sférické aproximaci!!!
® = Na elipsoidalni data se tak aplikuje forma sférické obs. rovnice

® = Vyf¥edi patrné problém s geometrii jak (Holmes a Pavlis) numericky ov&Fuji

® = Jde tedy spiSe o jakysi kompromis mezi sférickou a elipsoidalni reprezentaci
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Optimalizace vypottu ALF 2. druhu EGM2008

Parametry EGM2008 pod lupou (format C\S)

Testing sph. coeffs. Pavlis 2190 Testing sph. coeffs. Pavlis 2190 — up to 100
wof Ve el 4
20 -5
30 -6
40 -7
s0 -8
80 . -9
70 I -10
=] R 11
ook 8t 12
100l i 13
500 1000 1500 2000 20

Testing sph. coeffs. Pavlis 2180 — from 2100 to 2190
15
-20
—25

10|
20|
30|
40|
50
60
70
80|
80|

Vlevo nahote - EGM2008 v logl0

Vpravo nahote - EGM2008 v log10 pro n € (0, 100)

Vlevo dole - EGM2008 v log10 pro n € (2100, 2190) ... zuby ve
stupni po konverzi
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Optimalizace vypottu ALF 2. druhu Shrnuti

Vypocet elipsoidalnich funkci Jekeliho renormalizaci

o ZaloZeno na hypergeometrické definici Qpm = Snm
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e 2 mouchy...” - funkce pro potitini s EHK a soucasné pro vypocet
konverze koeficient(
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Optimalizace vypottu ALF 2. druhu Shrnuti

Vypocet elipsoidalnich funkci Jekeliho renormalizaci

o ZaloZeno na hypergeometrické definici Qpm = Snm

e 2 mouchy...” - funkce pro potitini s EHK a soucasné pro vypocet
konverze koeficient(

o Velmi ptesné pro optimalizované funkce (nejhife 8 platnych cifer pro
Nmaz = 2190)
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Optimalizace vypottu ALF 2. druhu Shrnuti

Vypocet elipsoidalnich funkci Jekeliho renormalizaci

o ZaloZeno na hypergeometrické definici Qpm = Snm

e 2 mouchy...” - funkce pro potitini s EHK a soucasné pro vypocet
konverze koeficient(

o Velmi ptesné pro optimalizované funkce (nejhife 8 platnych cifer pro

Timas = 2190)
e Vypotet S ., S} ., 55, v ¥adu vtefin s (1.6GHz, 1CPU, Matlab).
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Timas = 2190)
e Vypotet S ., S} ., 55, v ¥adu vtefin s (1.6GHz, 1CPU, Matlab).

e Hypergeometrickd formulace = mnoho dalSich moZnosti pro
optimalizaci.

Sebera (EVUT & AsU) P¥ispévky ke globalni aproximaci 13. 12. 2011 15 /23



Optimalizace vypottu ALF 2. druhu Shrnuti

Vypocet elipsoidalnich funkci Jekeliho renormalizaci

o ZaloZeno na hypergeometrické definici Qpm = Snm

e 2 mouchy...” - funkce pro potitini s EHK a soucasné pro vypocet
konverze koeficient(

o Velmi ptesné pro optimalizované funkce (nejhife 8 platnych cifer pro
Nmaz = 2190)

e Vypotet S ., S} ., 55, v ¥adu vtefin s (1.6GHz, 1CPU, Matlab).

e Hypergeometrickd formulace = mnoho dalSich moZnosti pro
optimalizaci.
e Vyznam EH zejména p¥i EHA a aproximaci topografie
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Optimalizace vypottu ALF 2. druhu Shrnuti

Vypocet elipsoidalnich funkci Jekeliho renormalizaci

o ZaloZeno na hypergeometrické definici Qpm = Snm

e 2 mouchy...” - funkce pro potitini s EHK a soucasné pro vypocet
konverze koeficient(

o Velmi ptesné pro optimalizované funkce (nejhife 8 platnych cifer pro

Timas = 2190)
e Vypotet S ., S} ., 55, v ¥adu vtefin s (1.6GHz, 1CPU, Matlab).

e Hypergeometrickd formulace = mnoho dalSich moZnosti pro
optimalizaci.
e Vyznam EH zejména p¥i EHA a aproximaci topografie

e S Hotine-Jekeliho konverzi miZeme aplikovat vhodng&jsi EHA a
nasledné uZivat stavajici SHS
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Optimalizace vypottu ALF 2. druhu Shrnuti

Vypocet elipsoidalnich funkci Jekeliho renormalizaci

o ZaloZeno na hypergeometrické definici Qpm = Snm

e 2 mouchy...” - funkce pro potitini s EHK a soucasné pro vypocet
konverze koeficient(

o Velmi ptesné pro optimalizované funkce (nejhife 8 platnych cifer pro
Nmaz = 2190)

e Vypotet S ., S} ., 55, v ¥adu vtefin s (1.6GHz, 1CPU, Matlab).

e Hypergeometrickd formulace = mnoho dalSich moZnosti pro
optimalizaci.

e Vyznam EH zejména p¥i EHA a aproximaci topografie

e S Hotine-Jekeliho konverzi miZeme aplikovat vhodng&jsi EHA a
nasledné uZivat stavajici SHS

e Metodicky plvod jediného v souasnosti pouZivaného reprezentanta
EHA (EGM2008) je stéle nejasny
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Linearni model pro MNC SHA

B) Koncept linearni modelu pro sférickou
harmonickou analyzu MNC
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Charakteristika obecné&j$iho modelu SHA

® MoZnost zpracovani heterogennich dat (CHAMP,
GRACE, GOCE, gravimetrie?)
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Charakteristika obecné&j$iho modelu SHA
® MoZnost zpracovani heterogennich dat (CHAMP,
GRACE, GOCE, gravimetrie?)

® Rozdil potencialu, draha druZice = vektor gravitaéniho
zrychleni, gradientometrie = V, V;, V;;

® Nutno uvéZit, Ze tihova data maji riznou orientaci v
prostoru

®  Méné je vice" - minimalizace manipulace s
origindlnimi daty

® Hardwarové omezeni - velké soustavy rovnic,
Nimaz < 360

Rovnice pozorovani pro linearni model

Vi(r,0,%) = RVEIT(r,0,3)
Vilnon = B ViZEE (r,0,0) RT
méren{ orientace ., nice+poloha
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Linearni model pro MNC SHA Hotineho rovnice

Hotineho rovnice

Opét ¥esime AV = 0, ale ve sfér. sou¥adnicich {r, 0, \}. Pak
standardn& dostdvame:

n+1 _ _
\% ) (Cn’m cosmA + Sp m sinm)\) P om,

a

GM L (a
- P

kde Crm, Snm jsou hledané sférické Stokesovy parametry. Pro
kartézské derivace V' mame odobné vztahy jako u elipsoidické

reprezentace, my zde ted pouZijeme ty, které odvodil Martin
Hotine v soustav& EFF (také Cunningham):

GM oo,n+1 a\ nt2 3 -3 . _
Vi = 2 PRy (;) (CnJrl’m cosm)\-&-SnJrl,m smm)\) Ppti1,m
- EFF - {X,Y, 7}
GM °.™ n+3 ,_ .. . _
Vij = 3 (%) (C:»]+2,m cosmA+S;j+2’m sinm)\) Poyom LNOFs - {3737215,23}

n,m

LNOFe - {zc, Ye, 2e }
Parametry C_’;"LJrl,m, §;+17m, C_':L]+2,m, §:f+2’m nejsou
»klasické* Stokesovy parametry, ale jejich uréité linearni

kombinace, tzv. Hotineho koeficienty/parametry.
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Linearni model pro MNC SHA Hotineho rovnice

Hotineho rovnice

Nap¥. Hotineho koeficienty pro V.. vypadaji takto:

Cri20

_ , 7%7&06—’71,0 + %t2c_'n,0+2
m =20 oo
n+2,0

=0

CF% a1 = —3t0Cn,1 + $t2Cn 142

1 — _
Sﬁﬁ-z 1 = *ltosn 1+ lt2sn 142

3
I

= —3t0Sn,2 + 125, 240

Cr% o m = #tm2Cn,m—2 — 5t0Cn,m + 5t2Cn my2

3
%
w

J— 2{ o2 = 1tm2Cn 22— 3t0Cn 2+ *tzcn 242
niﬂl—Q 2

Srt o m = 1tm28n,m—2 — $t0Sn,m + $t25n mi2
EFF - {X,Y, 2}

LNOFs - {zs,ys, 25}
LNOFe - {me’ Ye, ze}

kde to, tmz2, t2 jsou funkci pouze n,m (~ normaliza¢ni
faktory).

= Hotineho koeficienty jsou linedrni funkci Stokesovych

(geopotencialnich) parametri
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Linearni model pro MNC SHA Linearni model s Hotineho rovnicemi

Rotované observaéni rovnice

Vyjdeme ze vztahu pro vektor gravitaéniho zrychleni &i E6tvosiv tensor v libovolné referenéni
soustaveé:

Vi (r, 0,2 RVEFFE (1.0, )

Vij (r,0,\) R VEFE(r,0,)) RT
N, s . v ﬁ_/
mé&Feni orientace

rovnice+poloha

Dosazenim z Hotineho rovnic ziskdme rotované observa&ni rovnice:

GM & " raynt2 i~ i Ay iz

V; = 2 Z (;) Pn+1,m [cosm)\ (rlcn+1’m+r2cn+1lm+r30n+27m)
n=0m=0
+ sinmA\ (riS’I +1"i5'y +ri5‘z )]
1”n+1,m 29n+4+1,m 3%n+1,m ’
el 0o nt+2 o\ nt3 s o o
_ J xTxT 1] vy 1] zz

Vij = —3 > (;) Pryo,m [COS mA (31 Cnta,m +85Cnln m + 95 Cniom

ij ATY ij ATz ij AYZ g ij gra iJ ayYy

+ sy Cn_'_z’m + sg Cn+2'm + sg Cn+2,m + sin mA (Sl Sn+2,m + 55 Sn+2)m
ij azz ij szy ij gzz ij qyz

+53 St 2,m T84 S 0 m T 85 Sntam t 86 Sn+2,m)} o

= Zvy¥l se nmas rozvoje, zadné derivace P, ,, a jednoducha algebraickd struktura
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Linearni model pro MNC SHA Numerické experimenty

0 o " logiofx) O
15
T4
35 13 35
12
1
70 i -!. ) i i . fn | x 70 e 5 . ! - L3 ‘.
70 35 0 35 70 70 35 Q 35 70
Snm « orderm —» Cnm Snm < orderm - Cnm

Ov&Feni konceptu pro T, T.,, EGM2008, nmaz = 70 (90 tisic m&¥eni, 5000 nezndmych)
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Linearni model pro MNC SHA Numerické experimenty

Q Ey i 07 T - T
! log10(Ix])
8
6 35:
4
2
0
- e S 704
70 35 0 35 70 70 35 0 35 70
Snm « Orderm — Cnm Snm « Order m — Cnm

AR

Test SHA pomoci elipsoidické korekce €}, ~ €2 sin s cos @ %Tv- Vlevo SHA(dg¢ = T¢), vpravo
SHA(0g® = TS + €p,), EGM2008, nmaz = 70 (90 tisic m&Feni, 5000 neznamych)

Sebera (EVUT & AsU) P¥ispévky ke globalni aproximaci 13. 12. 2011 20 /23



model pro MNC SHA Nume

Vypoéet vlivu normaly na vysku geoidu pro riizné kombinace dat (EGM2008, N = 70) z EON =
SHS (SHA®(l) — SHA®(1)). Horni vlevo | = {Tg, Ty}, horni vpravo | = {T¢.}, dolni vlevo
1 ={T;,,Ty,} adolnivlevo I = {T,, T¢.,T;.}.

T y xy’ txz
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Linearni model pro MNC SHA Shrnuti

P¥ima SHA s Hotineho rovnicemi |
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P¥ima SHA s Hotineho rovnicemi I

e Hotineho rovnice pracuji v systému EFF
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Linearni model pro MNC SHA Shrnuti

P¥ima SHA s Hotineho rovnicemi I

e Hotineho rovnice pracuji v systému EFF

Algebraicky jednoduché rotované observani rovnice = rychlost

Heterogenni data V;, V;; v libovolné orientaci

NepotFebuje derivace Pnym ... rychlost, mensi vliv zaokrouhlovani

Hotine zavadi tzv. Hotineho koeficienty = linedrni kombinace
Stokesovych parametr(i
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Linearni model pro MNC SHA Shrnuti

P¥ima SHA s Hotineho rovnicemi

e Hotineho rovnice pracuji v systému EFF

o Algebraicky jednoduché rotované observaéni rovnice = rychlost

e Heterogenni data V;, V;; v libovolné orientaci

o Nepottebuje derivace Pmm ... rychlost, mensi vliv zaokrouhlovani

e Hotine zavadi tzv. Hotineho koeficienty = linedrni kombinace
Stokesovych parametr(i

e Pozor na preklepy v Hotineho , Mathematical Geodesy" ve vztazich
pro V;, Vi; (jen n&kterd vydani maji erratu)
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