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ELIPSOID HQI\/IQTETICKY
K REFERENCNIMU ELIPSOIDU

Abstrakt

V bistatické altimetrii se ze znalosti polohy dvsateliti S;, S, a délky
2a signalu vyslaného z jednoho na druhy satelit hledd P odrazu
signalu na zemskéndlése. Ze vSech baddané vlastnosti zvolime ten,
ktery je nejblize $edu Zemd a sestrojime jim elipsoid homoteticky k
referegnim elipsoidim.

Kli éova slova

Bistaticka altimetrie, referéni elipsoid, sted Kivosti.

1 Uvod

Na elipsoidu odraznych badozna&ime hoQ,, hledadme bodP, ve kterém
se ho vi dotykd elipsoid homoteticky s refetgim elipsoidenQ.

2 Elipsoid odraznych bodi

Elipsoid Q, vyjadiime v geocentrické soustagoudadnic. Jeho #td je bod
O = (Sl + SZ)/Z Jednotkovy vektor osy elipsoidu ozfrae

u=(s -8s)/2.
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Pro bodyX elipsy, jejiz rotaci vznika elipsoi@, plati
0,X,|=u(X -0,), (1)
XX, =[0,X|* |0, X,|". 7
Stredova rovnice této elipsy potom je
O%,[" [Xx)° _
a’ b>

Dosazenim (1) a (2) do rovnice (3) postupfostavame rovnici (4)
elipsoiduQ,

ux-0)’ , (x-0) -(u(x-0)) _,

1. ©)

a2 b2 '
X -0,) 1 1
Ol -0 2 -4 )1
2
(x-0,) —%(U(X -0,))* -b* =0. (@)

Rozepsanim do stéadnic ma rovnice elipsoidu tvar

2,2 2.2 2.2
e’u e’u e’u

2 1 2 2 2 3

X | 1=-— [+ X5 1-—= |+ X5| 1-——> |-
a a a
e’u,u, e’u,u, y e’u,u

- 2X1X2 a2 - 2X1X3 a2

e’ e’
+ 2&(?“1(1101) - olj + 2X2(?U2 (uol) - Ozj +

e2 5 5 e2 )
+ 2%, ?ug(uol)—o3 +0; -b —?(uol) =0,

kde jsme oznali U= (ul,uz,us) vektor osy elipsoiduQ’;a
0, = (01, 0,, 03) radius vektor jejiho seduO,.
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Ozna&ime-li jese E= e/a, matice elipsoidu je
02 -b*-¢ (uol) ulgz(uol)_ol UZEZ(UOl)—OZ u.3£2(uol)_o3
= ulg 2(uo,)-o, 1-u2e? — U U,E — WU,Ee?
,£2(uo,)-o, — U, 1-u2e? — U U2
.£%(uo,) - o, - uu.E? - u,u.E’ 1-ule?

3 Afinita referen éniho elipsoidu

Afinita, ktera grevadi refereéni elipsoidQ,, s poloosamig, by, na sféru,
bude mit vyjaéeni

X=X, y'=y,2=2/q, (5)
kde jsme ozndli q=Db,/4a,.
V této afinie je obrazem rotmiho elipsoiduQ; nerot&ni elipsoid,
ozna&ime hoQ‘;. Jestlize fIJ 1, ] =0,...3, jsou prvky maticd, potom

fOO fOl f02 qfOB

fOl fll f12 qfl3

f02 f12 f22 qf23
qf03 qf13 qf23 q2 f33

je matice elipsoid®‘;. Tim jefeSena uloha transformovana na ulohu najit
na daném elipsoidQ‘; bod, ktery je nejblize idu refereéniho elipsoidu,
tedy i afinni sféry.

F=

4 Minimalni vzdalenost bodu od elipsoidu

Ozna&ime Oy, resp.O’; stred referetiniho elipsoiduQg, resp.elipsoiduQ’;.
Usetka O,0'; protina ellipsoid Q'; vbods P’ . Vbod P’ zvolime
normalovou rovinu elipsoiduQ‘;, kterd obsahuje bodD,, jednotkovy
normalovy vektom a jednotkovy t&ny vektort elipsoiduQ‘; v bods P'.
Pritom normalovy vektor orientujeme dovihélipsoidu.

V bod P’ urkime sted normélové i#vosti elipsoiduO‘; ve snéru
tecného vektoru. Tentoigd gebira Ulohu bod®'y, tj. utime pasesik P’
nové Useéky O,0'; s elipsoiden)’;. Tak sestrojime posloupnostipeiika
P’ s elipsoidemQ‘;, ktera konverguje k bodu elipsoid®)‘; o nejmensi
vzdalenosti od #&du refereéniho elipsoiduQo.
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Podminku cyklu Ize volit obvyklym Zgobem — péet iteraci,
vzdalenost bod®’ ve dvou po sabjdoucich iteracich apod. Ukazuje se,
Ze plre stai deset iteraci.

5 Stred kiivosti normalovéhorezu elipsoidu

Stred normalové #vosti elipsoiduQ’; v bod P’ je stedem Kivosti jeho
normalového fezu. Abychom tentofez analyticky popsali, zvolime

v normalové rovid kartézskou soustavu <S@ulnic <P, n,t>. Rovnice
elipsyiezu v giisluSnych homogennich saalnicich bude

Ay Qo1 Ay | Xo
(X01X1!X2) Ay & &, | X% |=0, (6)
A A, Ap X

kde a,, = 0. Rovnice jeji tény v pasatku je
g% t 8%, =0.

Y

X

n

P’ t Q

Odtud pl ynea,, = 0. Rovnice (6) v kartézskych stadnicich nyni je
a,X* + 28,y + 28,y + a,,y* = 0. (7)
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Pro rekteré vypdty v algoritmu je vhodné parametrické vyiédi elipsy
(7). Budeme ji parametrizovat svazkentinpek o stedu v bod Y, tj.

prisesik s osow , bodY = [O, - 2a02/a22] .
Druhym bodeméchto gimek bude jejich piseiik s osoux, ozn&ime
ho Q = [t ,O]. Potom parametrické vyjéehi svazku fimek je

X :Y+a(Q—Y)=|:at, 28, (a— )j| (8)
&

Bod X z rovnice (8) dosadime do rovnice (7) elipsy aoifame
parametio

— 4a,, (a12t + aoz)
aya,t° +4aga;t +4a,
Potom dosazenim do (8) dostavame hledanou paraawtelipsy
2
X = 42, (a12t + aoz)t ~ 285,3,t } ©)
2 2! 2 2 '
a11a22t + 4'a02a12t + 4a02 alla22t + 4a02a12t + 4a02
Pro Kivostk kiivky, dané explicitni rovniciy = y(X), plati znamy vzorec

n

k=—Y
V+y'?)
Obe derivace vypgitame z implicitni rovnice (7) elipsy. Je
O=a,X+a,y +a,y+a,Xy +a,yy,
O=a; +ayy" +2a,y +a,xy" + azzy'2 +ay, W'
Odtud derivace v badP’ jsou

yl — O, y" - _i )
a02
Potom hledanaikost je K = y"a odpovidajici polor kiivosti jeji

pievracena hodnota, tj.

_ 9y

r=—-=

a
Stred Kivosti elipsy v bod P’ je S= P'+rn.
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6 Homoteticky elipsoid

K bodu P’ elipsoiduQ‘; v inverzni afini¢ k afinit¢ (5) utime obrazP na
elipsoiduQ,. Pro tizné geodetické vymty se pouzivajiizné referetni
elipsoidy, v sotiasné dob je jich aspé padeséat. Elipsoid prochazejici
odraznym bodenP uriime stejnolehlosti o igdu O, Koeficient této
stejnolehlosti je dan dvojici badP, Py, kdePyje priseiik polopgimky Oy P

s referesinim elipsoidenQ,

7 Zavér
Toto je jedno z komplexnich matematickyie$eni problému bistatické
altimetrie. DalSi Ize najit v [1], [2].
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