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Uvod  Rozd&leni tématu (2 v 1)

Pro metodu symetrii Pro obecné ¥egeni MNC

e Elipsoidalni reprezentace
, L. , e Sférickd reprezentace
e Cil: optimalizace vypot&tu
specialnich funkci (rychlost, e Cil: névrll Iineéj’niho modelu pro
presnost, jednoduchost algoritmu) vypolet Crn m, Sn,m do N ~ 250
pro N < 3000 jako nap¥. odpovidajici nap¥. modelii z
EGM2008 GOCE, GRACE
e Namisto Legendreovych funkei 2. ® Rizna data, obecné distribuovand
druhu pouZijeme Jekeliho a rizn& orientovana
renormalizaci ® Namisto standardnich rovnic
vyuZijeme Hotineho rovnice
. J
® S nimi stanovime rotované rovnice
pozorovani
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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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Optimalizace vypottu ALF 2. druhu Elipsoidalni reprezentace

.
|
\

Elipsoidalni reprezentace V'

Re¥ime AV = 0 v elip. soutadnicich {u,d, A}, v niz je
tato rovnice separabilni. Vysledkem je:

GM Qnm ( %)

>

@ nim Qnm(%)

V= (Cr 1y cos mA+Sy - sin mA) Py, (cos 9

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

Ve = —lVﬁ

e
Vy - vslnﬂVA
ve= L Lo

L 52 cos 8 sin 9 EFF - rovnikov4 soustava {X,Y, Z}
_ cos ¥ sin e 1. s
Vioz = Vu + 2 Voo + =V LNOFs - sféricka, lokalni, severn&
Vi = L2 Vu + WV»\ + COtﬂVg orientovana soustava {zs, ys, 2s }
E 9 E 9 9 . T Vs «

Ve = 2 Vuu — & Lsin Vi — COZ slu Vi LNOFe - elipsoidickd, lokdlni, severng
ve — 1 Vi — cot ¥ Vs . ,

Ty vL sing Y9A T LLsing, A orientovana soustava {Ze, Ye, ze }
Vxez — 4 Vﬁ ‘/“19 _ vE? ctisﬁsmﬁv

e
Vyz Lov? smﬂV>‘ + Ls1n19V“)‘

kde v = Vu? + E? and L = vVu? + E2 cos? 0
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Optimalizace vypottu ALF 2. druhu Vypocet ALF 2. druhu a Jekeliho renormalizace

Vypocet pFidruzenych Legendreovych funkci 2. druhu

® Rekurentni vzorce

® Zjednodugeni - , perturbative approach”

® Hypergeometricka formulace
® Potitdme celé hodnoty Qn, m
Qnm (F)
Qnm(E)
® Renormalizujeme Qp mn a pak teprve potitéime (Jekeliho renormalizace)

® Potitdme zlomky

Jekeliho funkce byla plivodn& uréena pro konverze mezi sfér. a elipsoidalnimi Stokesovymi
parametry, zavadi se v LDR:(u? + 52) Q2 , +2uQ, ,, — [n(n +1) - m2e? ] Q%.,, =0, cof

w22
ovéem miiZzeme vynasobit libovolnou funkci (subst. z = i %):
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u (B)" " antiien + 1y - )
( ) N 2nn! (2n+1)(n7m)!(n+m)!Qn’m(Z)’
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Vypocet ALF 2. druhu a Jekeliho renormalizace

Optimalizace vypottu ALF 2. druhu
Vypocet pFidruzenych Legendreovych funkci 2. druhu

® Rekurentni vzorce

® Zjednodugeni - , perturbative approach”

® Hypergeometricka formulace
® Potitdme celé hodnoty Qn, m
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ovéem miiZzeme vynasobit libovolnou funkci (subst. z = i %):

o ey (B e —
Sg’m (7> - 2mn) 2n+1)(n 7m)!(n+m)!QnYM(Z)’

[(2n + 1)(n m)!

2 : 2 em (n + m)!
-

m
Q (z)_(_l)ann!(n+m)I(2271)2 (”+77L+2 n+m+ln+§ i)
n,m = (2n + 1)! ontm—+1 241 ’ s 5’ 22 \

Gauss. hyper. funkce Norma
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o ey (B e —
S ( ) = 27 n! (2n+1)(n7'm)!(n+m)!QnYM(Z)’

m
_ m 2"l (n + m)! (22 *1) 2 n+m-+2 n+tm+1 3 1\ [@2n+1)(n—m)!
Qn,m (2) = (=1) 2F , B el L
(2n+ 1) zntml 2 2 2" 22/

em(n + m)!
R —

Gauss. hyper. funkce Norma

7 R\ "t1 n+m+2 n+m+1 8 E?
(B (DS Dt 950,
u 2 2 2 u2

|%1]
30
3
~
| e
~—
Il
A/~
=
+
Sl
[SII)
~—
)|
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Optimalizace vypottu ALF 2. druhu Hypergeometricka funkce a jeji optimalizace

Gaussova hypergeometricka funkce I

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

(@)r(B)x
2Fl(a7/8777 kzo ’Y)k k"

kde (2)r = % Vypodetni optimalizace o F; spotiva v zavedeni povolené
transformace, kterd by pomohla tuto nekone&nou ¥adu dovést rychleji ke (p¥ijatelné)
konvergenci = transformace v podstaté mé&ni pomé&ry ve zlomku (nap¥. zvyseni ()

urychli konvergenci). Nap¥. transformace
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Gaussova hypergeometricka funkce I

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

_ = (@)k(B)x 6"
2F1(04757%5)—k2=0#57

kde (2)r = % Vypodetni optimalizace o F; spotiva v zavedeni povolené
transformace, kterd by pomohla tuto nekone&nou ¥adu dovést rychleji ke (p¥ijatelné)
konvergenci = transformace v podstaté mé&ni pomé&ry ve zlomku (nap¥. zvyseni ()

urychli konvergenci). Nap¥. transformace
2F1(a765756) = (1 - 6)’\/7&752F1 (’Y — o,y = ﬁa’% 5) ’

poskytuje z piivodni Jekeliho funkce Sy m

ce0 (U E*\ "% (R\"" n-m+2 n-m+1 3 E?
S"v’”(E)‘(”ﬁ) <5) e A Ay

kde jsme vyrazné snizili o, 3.
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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 Fy, kterd je definovana

(@)r(B)x
2Fl(a7/8777 kzo ’Y)k k"

kde (2)r = % Vypodetni optimalizace o F; spotiva v zavedeni povolené
transformace, kterd by pomohla tuto nekone&nou ¥adu dovést rychleji ke (p¥ijatelné)
konvergenci = transformace v podstaté mé&ni pomé&ry ve zlomku (nap¥. zvyseni ()
urychli konvergenci). Nap¥. transformace

2F1(a765756) = (1 - 6)’\/7&752F1 (’Y -,y _ﬁa’% 5)7

poskytuje z piivodni Jekeliho funkce Sy m

vz (U B2\~ 7 (R\"" n-m+2 n-m+1 3 E?
Bn(p)= (%) (1) (FRT R
kde jsme vyrazné snizili o, 3.

= Rychlejsi vypocty, snizeni vlivu zaokrouhlovanf{

a3
= Derivaci plivodni nebo optimalizované funkce S, . podle u ziskdime = T

025n @
= vypocet V;, V; ;.
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Optimalizace vypoctu ALF 2. druhu Numerické experimenty
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Order Order
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o
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Order Order Order

Potet ¢lenli pro konvergenci p¥i relativni ptesnosti 1071, Pavodni (horni
fadek) vs. optimalizované (dolni ¥adek)

) K @)k (@) 6"
oF1(a, 3,7v,0) = _— —,
2F1( Y, 0) L;) EOT——
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Optimalizace vypoctu ALF 2. druhu Numerické experimenty

log, |LDE|
0
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-15

. e
500 1000 1500 2000 500 1000 1500 2000
Order Order

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

2 2
m-E =0

T W2+ E? nm =0

(u? + E?) S’gm + 2u5’7117m — [n(n+1)
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Optimalizace vypottu ALF 2. druhu Numerické experimenty

Ové&Feni konceptu - vypocet totoznych funkciondli s elipsoidalnimi a
sférickymi Stokesovymi parametry
T VT T, T, T, T, T T%
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 12.8 128 127 128
(12.8) (10.4) (10.3) (9.9) (9.2) (9.5 (9.8) (9.0)

Potet shodnych cifer mezi SHS(nq = 2190) and EHS (e = 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 P;, P, dén jako logy <|P\1P 1| ‘) V zdvorkach jsou vysledky

pro plvodni (neoptimalizované) Jekeliho funkce.
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Linearni model pro MNC SHA

B) Koncept linearni modelu pro sférickou
harmonickou analyzu MNC
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Linearni model pro MNC SHA Obecny model SHA

Charakteristika obecnéjsiho modelu SHA

e MozZnost zpracovani heterogennich dat (CHAMP,
GRACE, GOCE, gravimetrie?)
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Linearni model pro MNC SHA Obecny model SHA

Charakteristika obecnéjsiho modelu SHA
® Moznost zpracovani heterogennich dat (CHAMP,
GRACE, GOCE, gravimetrie?)

® Rozdil potencidlu, drdha druZice = vektor gravitaéniho
zrychleni, gradientometrie = V, V;, V;;

® Nutno uvéZzit, Ze tihova data maji riiznou orientaci v
prostoru

®  Méné je vice" - minimalizace manipulace s
originalnimi daty

® Hardwarové omezeni - velké soustavy rovnic,
Nmae < 360

Rovnice pozorovani pro linearni model

Vi(r,6,%) = RVEE(r6,))
Vij ("‘7 0, >\) = R VZJEFF (7'7 0, >‘) R”
NCAS ~ 7
m&Feni orientace ., nice+poloha
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Linearni model pro MNC SHA Hotineho rovnice

Hotineho rovnice

Opét fesime AV = 0, ale ve sfér. soufadnicich {r, 0, A\}. Pak
standardn& dostdvame:

V =

>

a nom \T

GM 2L fa\nt+l _ _
( ) (Cn,m cosmX + Sn m sinm) P om,

kde Cpm, 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 soustavé EFF (také Cunningham):

EFF - {X,Y,Z}
LNOFs - {zs,ys, 25 }

GM ®°2F raynt2 - _
V; = = (;) ( ;+1’mcosm)\+sil+1vmsinm)\) Prpi1,m LNOFe - {we,ye,ze}
n,m
GM oo,n+2 a\n+3 i i ) B
Vii = 3 - (Cn+2’m cos mA + .S'nJrz’m sin mA) Ppyom

n,m

Parametry C}, 1 s Shi1 1 Crlio.ms Sy o.m NEjSOU
klasické* Stokesovy parametry, ale jejich urcité 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:

o[ Cnia0 =—3t0Cn0+ $t2Cn 042
SII = 0
42,0
CZ%,, =-32t0Cn 1+ ;t2Cn 142
Spten = $t0Sn,1 + 285 140

Si¥a2 = —1t0Sn,2 + 125, 242

Cr% o m = #tm2Cn,m—2 — 5t0Cn,m + $t2Cn my2 EFF - {X,Y,Z}
SE o m = $tm2Sn,m—_2 — ltOSn m + $t28n, m42 LNOFs - {zs,ys,2s}

LNOFe - {wev Ye, Ze}

S {5212,2 =2t2Ch 20— $t0Cn2 + 775207'71 242

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

= Hotineho koeficienty jsou linedrni funkci Stokesovych

(geopotencidlnich) parametri
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Linearni model pro MNC SHA

Linearni model s Hotineho rovnicemi

Rotované observaéni rovnice

Vyjdeme ze vztahu pro vektor gravita&niho zrychleni &i EStvosiv tensor v libovolné referen¢ni
soustave:

Vi (r,0,)) = RVEFF (r0,))
Vij (r,0,)) R VEFE(r,0,)) RT
mé&Feni orientace

rovnice+poloha

Dosazenim z Hotineho rovnic ziskdme rotované observa&ni rovnice

=, &l o i AT i AY i
> : > : ( ) Prt1,m [COSM)\ (Tlcn+1 m 1t 720 11 m t 73002 m)
n=0m=0

+ sinmA\ (7"1 7£+17m + rés‘z_*_lym + ‘r% 7Z+1 m)] B
GM == n+2

n43 _ .
Vij 23 (T) Pri2,m [COS mX (Sij n+2 m t S2 Joyy
n=0m=0

ij ~zz
nt2,m T35 Cnlam
ij ATY ij ATz yz A ij x vy
+ 84 C'n+2 m T35 Cniam +55 C'n.+2 m ""Smm)‘( Sn+2 m +S2 Sn+2 m
+5”STZL12 mtsdS

e
Snd2,m T 55 Siia m + 58 Sn+2 m)}

= Zvy&i se Nnax rozvoje, 2adné derivace P, .. a jednoducha algebraicka struktura
Sebera et al

. (EVUT & AsU)

Pfisp&vky ke globalni aproximaci
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Linearni model pro MNC SHA Numerické experimenty

or : Tlogtogy 0T ’
15
14
35/ 13 35:
12
1
70 ) e SUAEYR 7,0 -t Bk e o . L #
70 35 0 35 70 70 35 0 35 70
Snm « orderm — Cnm Snm « orderm — Cnm

Ove&Feni konceptu pro T4, T.,, EGM2008, nymaz = 70 (90 tisic m&¥eni, 5000 nezndmych)
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Linearni model pro MNC SHA Numerické experimenty

o B —— 0T — A
: log10(||)
8 H
6 35
4 ;
2
0 o
z S 704
70 35 0 35 70 70 35
Snm « Order m — Cnm Snm « Order m — Cnm

Test SHA pomoci elipsoidické korekce €5, ~ e sin g cos s %T¢. Vlevo SHA(6g¢ = T¢), vpravo
SHA(6g® = T + €1,), EGM2008, npmaz = 70 (90 tisic m&Feni, 5000 nezndmych)
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Linearni model pro MNC SHA Numerické experimenty

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

1 ={T¢,,T¢,} a dolni vlevo | = {T%,, TS, TS, }.
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Vypocet elipsoidalnich funkci Jekeliho

renormalizaci

® ZaloZeno na hypergeometrické
definici Qn,m = Sn,m
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Vypocet elipsoidalnich funkci Jekeliho P¥ima SHA s Hotineho rovnicemi

renormalizaci

® ZaloZeno na hypergeometrické
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renormalizaci
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o Vypotet S9 .., S n, So v Fadu
vtefin s (1.6GHz, 1CPU, Matlab).

® Hypergeometrickad formulace =
mnoho dal$ich moZnosti pro
optimalizaci.

® Nepottebuje derivace P, ., ...
rychlost, mensi vliv zaokrouhlovani
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Vypocet elipsoidalnich funkci Jekeliho P¥ima SHA s Hotineho rovnicemi

renormalizaci

® Hotineho rovnice pracuji v

® ZaloZeno na hypergeometrické systému EFF
definici Qn.m = Sn.m e Algebraicky jednoduché rotované
® .2 mouchy..." - funkce pro observaéni rovnice = rychlost
pocitani s EHK a sou&asné pro e Heterogenni data Vi, Vi; v

vypolet konverze koeficienti libovolné orientaci

® Velmi pfesné pro optimalizované O
funkce (nejhi¥e 8 platnych cifer
Pro Nmae = 2190)

o Vypotet S9 .., S n, So v Fadu
vtefin s (1.6GHz, 1CPU, Matlab).

® Hypergeometrickad formulace =
mnoho dal$ich moZnosti pro
optimalizaci.

Nepottebuje derivace P, ...
rychlost, mensi vliv zaokrouhlovani

® Hotine zavadi tzv. Hotineho
koeficienty jako linedrni kombinace
Stokesovych parametri

® Vyznam EH zejména p¥i EHA
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P¥ima SHA s Hotineho rovnicemi

Vypocet elipsoidalnich funkci Jekeliho

renormalizaci

® ZaloZeno na hypergeometrické
definici Qn,m = Sn,m

® 2 mouchy..." - funkce pro
pocitani s EHK a sou&asné pro
vypolet konverze koeficienti

® Velmi pfesné pro optimalizované
funkce (nejhi¥e 8 platnych cifer
Pro Nmae = 2190)

o Vypotet S9 .., S n, So v Fadu

vtefin s (1.6GHz, 1CPU, Matlab).

® Hypergeometrickad formulace =
mnoho dal$ich moZnosti pro
optimalizaci.

® Vyznam EH zejména p¥i EHA

Hotineho rovnice pracuji v
systému EFF

Algebraicky jednoduché rotované
observaéni rovnice = rychlost

Heterogenni data V;, Vi; v
libovolné orientaci

Nepottebuje derivace P, ...
rychlost, mensi vliv zaokrouhlovani

Hotine zavadi tzv. Hotineho
koeficienty jako linedrni kombinace
Stokesovych parametri

Pozor na p¥eklepy v Hotineho

., Mathematical Geodesy" ve
vztazich pro V;, Vi; (jen n&kterd
vydani maji erratu)

Sebera et al. (CVUT & AsU)
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Dékuji CEDRu a za Vasi pozornost!

Sebera et al. (CVUT & AsU) P¥ispévky ke globalni aproximaci 14.11. - 16.11., 2011 16 / 17



Sebera et al. (CVUT & AsU) P¥ispévky ke globalni aproximaci 14.11. - 16.11., 2011 17 /17



	Úvod
	Globální aproximace 
	Rozdelení tématu (2 v 1)

	Optimalizace výpoctu ALF 2. druhu
	Elipsoidální reprezentace
	Výpocet ALF 2. druhu a Jekeliho renormalizace
	Hypergeometrická funkce a její optimalizace
	Numerické experimenty

	Lineární model pro MNC SHA
	Obecný model SHA
	Hotineho rovnice
	Lineární model s Hotineho rovnicemi
	Numerické experimenty

	Shrnutí

