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Ein Modul zur vollautomatischen Darstellung des Erdschwere-

feldes
H. Siinkel TU Graz

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschreibt in Kilirze ein intelligentes
Computer-Programmsystem, weiches flir Zwecke der(autoﬁatischen Be-
Stimmung und Darstellung von Schwerefeldfldchen (wie Geoid,
Schwereanomalienfeld, Lotabweichungsfeld in vorgegebeném Niveau,
etc.) entwickelt wurde., Das System verarbeitet Erdschwerefeld-
information in Form eines (im allgemeinen mit MeBfehlern be-
hafteten) heterogenen Satzes linearer Funktionale des anomalen
Gravitationspotentials und liefert Schwerefeldfldchen in Form
von Profilen, Isoliniendarstellungen oder 3-dimensionalen Dar-
stellungen,

Das der Verarbeitung zugrunde liegende mathematische Mo-
dell ist Kollokation nach kleinsten Quadraten. Prddiziert wird
ein regelmdBiges Rechteckgitter von Funktionswerten der entsprech-
enden Fldche . Die Darstellung der Fldchen erfolgt glatt
durch Verwendung bikubischer Spline-Funktionen, welche die
Interpolationsaufgabe im Rechteckgitter ibernehmen.

GSPP besitzt als integrierten Bestandteil eine Kontroll-
einheit, welche alle erforderlichen Entscheidungsprozesse
(z.B, die Wahl und/oder Uberpriifung von ca, 150 Eingabepara-
metern, etc,) lbernimmt, sodaB die Denkleistung des Anwenders
auf ein absolutes Minimum reduziert werden kann.,

Das System wurde zwar filir geoddtische Zwecke entwickelt,
aber wegen seiner Vielseitigkeit und Flexibilit&dt ist eine An-
wendung auf anderen Gebieten nicht nur denkbar, sondern bietet

sich geradezu an.
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1. EINFUHRUNG

Die Entwicklung neuer MeBtechniken besonders wdhrend des
letzten Jahrzehnts, welche in kurzen Zeitrdumen halbautomatisch
bis automatisch eine sehr groBe Menge an Schwerefelddaten liefern,
haben die physikalische Geoddsie vor neue Probleme gestellt :
a) der optimalen Kombination aller verfiigbaren Daten und
b) der globalen bis lokalen Darstellung des Erdschwerefeldes.

Es ist ein Irrglaube anzunehmen, daB8 diese beiden Pro-
bleme bereits zur vollsten Zufriedenheit geldst sind. Zwar er-
laubt das von Krarup (1969) und Moritz (1970) entwickelte Mo-
dell der Kollokation nach kleinsten Quadraten die Kombination
aller linearer Funktionale des Schwerepotentials und die opti-
male Vorhersage von (nicht gemessenen) Schwerefeldgr&Ben; die
praktische Realisierung muB allerdings von der mathematischen
Klarheit notgedrungen einige Abstriche machen : die uns zur
Zeit zur Verfligung stehenden Schwerefelddaten haben die Mil-
lionengrenze ldngst {liberschritten. Eine optimale Kombination
all dieser Daten wiirde theoretisch eine Inversion einer Matrix
mit Dimension = Anzahl der Daten erfordern -- ein illusorisches
Unterfangen. In der Praxis heiBt dies : zur Vorhersage einer
Schyerefeldgréee werden nur bestimmte Datengruppen herangezo-
gen (z.B. nur "lokale" Daten in der Umgebung des Prddiktions-
punktes). Dieser Selektionsprozess folgt zur Zeit noch eher Er-
fahrungswerten als theoretischen Uberlegungen.

Das zweite Problem, die Darstellung des Erdschwerefeldes,
gewinnt zunehmend an Bedeutung, zumal die flir die ndchste De-
kade geplanten Schwerefeldsensoren (z.B. Inertialnavigations-
systeme, etc.) ein bereits recht verfeinertes Modell des Erd-
schwerefeldes als Input benttigen. Theoretisch ist auch dieses
Problem so gut wie geldst : Da das anomale Gravitationspotential
im AuBenraum beziiglich der Erdoberfldche der Laplace'schen
Differentialgleichung geniigt, diese wiederum ridumliche Kugel-
funktionen als L&sung besitzt, 148t sich theoretisch jede

Schwerefeldgr&Be durch eine Linearkombination einer unendlichen
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Anzahl an Kugelfunktionen darstellen. Mehrere Tatsachen schlieBen
aber diese MOglichkeit aus : erstens stehen dem unendlichen Satz
an Unbekannten (Kugelfunktionskoeffizienten) ein endlicher, wenn
auch groBer, Datensatz gegeniiber; eine optimale LOsung dieses
"improperly posed problem" mindet wiederum in die Kollokation
nach kleinsten Quadraten (Moritz, 1978); zweitens sind Kugel-
funktionen wegen ihrer nicht-lokalen Eigenschaften vdllig un-
geeignet zur Darstellung lokaler Formen; und drittens sind Ku-
gelfunktionsentwicklungen sehr hohen Grades numerisch nicht
vertretbar, da die Berechnung Legendre'scher Funktionen extrem
zeitaufwendig ist und dariberhinaus nicht unerhebliche Stabili-
tédtsprobleme aufwirft. Im Klartext heiBt dies : man Wird ver-
mutlich gezwungen sein, zumindest fiir die Zwecke der lokalen
Darstellung des Erdschwerefeldes, sich von streng harmonischen
Funktionen zu l0sen und sogenannte schwache L&sungen zu finden,
welche zwar fir das entsprechende Variationsproblem zugelassen
sind, aber dennoch nicht harmonisch sind.

GSPP, das geoddtische Fl&chen-Praddiktions- und Plotsystem,
bietet in gewisser Weise eine hybride LOsung an : es prdadiziert
a) lokal unter Heranziehung eines lokal beschrdnkten Datensatzes
Schwerefeldfldchen in Form von Funktionswerten auf einem regel-
mdfBigen Rechteckgitter nach dem Modell der Kollokation nach
~kleinsten Quadraten, liefert also suboptimale L&sungen, und stellt
b) die Schwerefeldfldchen glatt durch die nicht-harmonische
Interpolationsfunktion des bikubischen Spline dar. Die numerische
Darstellung, welche fiir die weitere Verarbeitung von Bedeutung
ist, ist also eine matrizielle; die Interpretation von Ergeb-
nissen aber erfordert mehr : Interpretation und SchluBfolgerungen
basieren meist auf graphischen Darstellungen. Um diesen Bedirf-
nissen Rechnung zu tragen, liefert GSPP 1-, 2- und 3-dimensionale
Darstellungen von Erdschwerefeldfl&chen in Form von Profilen (1-D),
Isoliniendarstellungen (2-D) und rdumlichen Darstellungen (3-D).

Ein System, welches imstande sein soll,all diese (und noch
viele andere hier nicht erwdhnte) Probleme in geschlossener Form

zu l6sen, verfiligt natlirlich iiber eine sehr groBe Anzahl an Frei-
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heitsgraden (Parametern), welche vom Anwender kaum noch zu iliber-
blicken sind : zumindest 6 Parameter der Kovarianzfunktion,

4 Parameter des normalen Schwerefeldes, etwa 10 Parameter fir
die Datenorganisation, ca. 10 Prddiktions—- und Regressions-
parameter, ca. 10 Fldchendarstellungsparameter, ca. 30 Profil-
parameter, ca. 50 Isolinienparameter, ca. 3o 3-D-Parameter.

Es bestand daher die - wenn auch hochgesteckte - aber
dennoch berechtigte Forderung, die Parameterwahl dem System zu
iiberlassen. GSPP erfiillt diese Forderung zur Gdnze. Logische
menschliche Entscheidungsprezesse wurden im Aufbau und Ablauf
analysiert und in FORTRAN iubersetzt. Vom Anwender definierte
Parameter passieren eine Kdntrolleinheit, in welcher nicht de-
finierte Parameter m8glichst sinnvoll definiert, und vorgegebe-
ne Parameter auf Konsistenz liberprilift und bei Bedarf korrigiert
werden.

Danach folgt (im allgemeinen) die globale Organisation
der vorliegenden Daten nach ihrer rdumlichen Lage. An den Préa-
diktionsprozess schlieBt der Flachendarstellungsteil. Dann
spaltet sich.der Weg auf in drei Teile : den Profilteil, welcher
die Fldche in Form von Profilen darstellt, den Isolinienteil,
und den 3-D-Teil, der rdumliche Darstellungen erzeugt,

. In den folgenden Abschnitten wird skizzenhaft auf diese

hier angedeuteten Prozesse eingegangen.

2. DATENORGANISATION

Aus im Vorhergehenden erw&dhnten Griinden werden kaum je-
mals alle zur Verfligung stehenden Daten gleichzeitig zur Pra-
diktion einer einzelnen Schwerefeldgr&Be herangezogen. Im all-
gemeinen wird eine lokal beschrdnkte Datenmenge zur Priddiktion
ausreichend sein. (Daten, welche auf den hochfrequenten

Spektralbereich des Erdschwerefeldes ansprechen, haben lokalen
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Charakter und tragen daher nur lokal zur Vorhersage bei; Daten,
welche auf den niedrigfrequenten Spektralbereich des Erdschwere-
feldes ansprechen, sind blind beziiglich lokaler Formen -- solche
Daten werden meist vom liberwiegenden Satz des mittel- und hoch-
frequenten Bereiches abgespalten und die zugehOrige Fldche durch
globale harmonische Funktionen reprdsentiert.)

Ein lokaler Bereich wiederum wird als kreisfdrmiges (oder
rechteckiges) Gebiet mit dem Mittelpunkt im Berechnungspunkt
(Prddiktionspunkt) verstanden. Um zu bestimmen, ob ein Daten-
punkt innerhalb oder auBierhalb eines derartigen Prddiktionsge-
bietes liegt oder nicht, ist es erforderlich, dessen Abstand
vom Praddiktionspunkt zu bestimmen. Entfernungsberecﬁnungen be-
inhalten Subtraktionen, Multiplikationen und trigonometrische
Funktionen. Da die Anzahl dieser Operationen sowohl linear mit
der Gesamtzahl der Daten als auch linear mit der (meist sehr
groBen) Anzahl der Prddiktionspunkte (=Funktionswerte der Schwere-
feldfldche an den Gitterpunkten) steigt, wirde bereits in rela-
tiv kleinem Rahmen viel unndtige Rechenzeit vergeudet, nur um
Uberhaupt festzustellen, welche Daten zur Prddiktion nicht heran-
gezogen werden sollen.

Um dies zu vermeiden, werden die Daten vor ihrer Verar-
beitung durch das System organisiert : der gesamte Datenbereich
wird in kleine Teilrechtecke unterteilt; parallel zu den Daten
werden a) Zeiger generiert, welche fiir jedes Teilrechteck zu
den entsprechenden Daten innerhalb dieses Teilrechteckes zeigen,
und b) Z&dhler, welche die Anzahl der Daten innerhalb eines
jeden Teilrechteckes zdhlen. Die Daten werden also nicht physi-
kalisch sortiert -- es wird lediglich Zusatzinformation in Form
von Zeigern und Z&dhlern generiert, ein Prozess, welcher nur
minimale Rechenleistung erfordert und daher extrem schnell ab-
lduft: GSPP organisiert 100 000 Daten innerhalb von 1.5 sec .
(Diese Zeitangabe bezieht sich so wie alle anderen in dieser
Arbeit auf eine AMDAHL 470 Rechenanlage der Ohio State Uni-
versity, Columbus, Ohio.)
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3. PRADIKTION

Der allgemeinste Fall der Kollokation nach kleinsten
Quadraten sieht die geschlossene Verarbeitung eines mit MeB-
fehlern behafteten heterogenen Datensatzes vor. In manchen An-
wendungen wird aber lediglich mit (nahezu fehlerfreien) homo-
genen Daten gearbeitet (z.B. Prddiktion von Schwereanomalien,
etc.). Flir derartige Ausnahmefdlle sieht GSPP neben der opti-
malen Methode der Kollokation nach kleinsten Quadraten auch
noch eine inversionsfreie und daher sehr schnelle Methode der
Interpolation auf Grund gewichteter Entfernungen zwischen Daten-
und Pr&ddiktionspunkt vor. Ein préddizierter Wert ist demnach das

gewichtete Mittel von Funktionswerten aus der Nachbarschaft,

£ - Jwify
Pl
1
mit fi ... Daten (homogener fehlerfreier Satz),
wi ... Gewichte,

Als Gewichtsfunktion fungiert im wesentlichen die Potenz ¢
der Entfernung Spi 7 je hbher die Potenz g , umso stédrker
das Gewicht. Es 1ldBt sich auf Grund theoretischer Uberlegungen
zefgen, daB g 1in den Grenzen 1< g < = liegen muB. (g=1 re-
produziert einerseits die Daten und versucht andererseits eine
horizontale Fldche mit Funktionswert=(ungewichteter) Mittelwert
aller Daten zwischen den Datenpunkten herzustellen; q - «
"interpoliert" als Treppenfunktion zwischen den Daten, wobei
die Daten jeweils die Treppenmitte bilden.) Ein guter Erfahrungs-
wert spricht fir 3§ ag 4 und liefert (optisch) ansprechende,
numerisch aber schwach gesicherte Ergebnisse. Daher kann diese
Art von Interpolation nur flir sehr glatte Fladchen empfohlen
werden, welche durch dichtes Datenmaterial hinldnglich gut
beschrieben werden (z.B. Interpolation von Satelliten-Alti-
meterdaten) .

Ungleich aufwendiger ist die L&sung nach der_Methode der
Kollokation nach kleinsten Quadraten. Kurz zum Prinzip :
Das anomale Gravitationspotential ist Element eines Hilbert-
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Raumes mit reproduzierendem Kern. Da das Potential im AuBen-
raum bezliglich der Erdoberfldche harmonisch ist, ist auch der
reproduzierende Kern harmonisch. Wenn der reproduzierende

Kern gleichzeitig Kovarianzfunktion des Potentials ist, so ist
die darauf aufbauende Prddiktion optimal beziiglich der Varianz
des Prddiktionsfehlers (Moritz, 1978). Bezeichnet man diese
Kovarianzfunktion (Kern) mit K(P,Q) , wobei P und Q Punkte

im Definitionsbereich von K bezeichnen, so gilt

K(P,Q) K(Q,P) (Symmetrie)
K(+,Q) = K(P,*) = O (Harmonizitdt).

K muB darlberhinaus positiv definit sein. Die gebrduchlichste

Form von K ist gegeben durch

2

-] "R
B yn+l1
K(P,Q) =} k (=—=—)"""P (cosy_ )
n=2 n rPrQ n PQ
mit kn .o nicht-negative Koeffizienten (garantieren die

positive Semidefinitheit),

rp, rQ...Moduli der Radiusvektoren der Punkte P und Q ,
wPQ «.. Sphdrische Distanz zwischen P und Q ,

Pn cen Legendre'sches Polynom vom Grad n ,

R_ ... Radius der Bjerhammar-Kugel (einwenig kleiner als

die mittlere Erdkugel).

Die Symmetrie ist unmittelbar durch einerseits das Produkt der
Moduli der Radiusvektoren rPrQ und andererseits durch die
Symmetrie des Cosinus der sphédrischen Distanz ersichtlich.

Die Gradvarianzen kn stehen in direkter Beziehung zu den
Kugelfunktionskoeffizienten des Stdrpotentials und gehen als
méglichst realitdtsbezogenes Modell in K ein. Unbedingte
Forderung an {kn} muB sein, daB die damit definierte unend-
liche Reihe in geschlossener Form darstellbar ist. Somit ist
die Kovarianz des St&rpotentials zwischen zwei Punkten P

und Q , K(P,Q) , lediglich von zwei Gr&Ben abhingig, dem
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Produkt der Moduli der Radiusvektoren rPrQ und der sphdrischen
Distanz zwischen P und Q , wPQ .

Bezeichnet man nun mit L und M Vektoren linearer
Funktionale, so lassen sich die wesentlichen Formeln der Kollo-

kation nach kleinsten Quadraten wie folgt darstellen :
Mf = MLTR(,-) [LLTKR(-,+)+D T'1 ,

E_, = MM R (-,+) - MLTR(-,-) [LLTK(.,)+D] LMTK (-, ")

In diesem Zusammenhang bedeuten

1 ... Daten (lineare Funktionale des StOrpotentials),
e a priori Fehlerkovarianzmatrix der Daten (im allge-
meinen diagonal),
f ... Storpotential,
Mf ... =s, prddiziertes lineares Funktional des Stdrpotential,
E .+« geschdtzte Kovarianzmatrix der Pradiktionsfehler (Dia-

gonale = Varianzen der Prddiktionsfehler),

Dievlinearen Funktionale {L.}, {M } bestehen aus Operations-
vorschriften wie : Entwicklung von K an einem bestimmten
Punkt Pi oder Differentiation von K an einem bestimmten
Punkt Pi oder Integration von K {ber ein bestimmtes Li-
nienelement oder eine bestimmte Fl&che beziliglich P . L be-
Zzieht sich in diésem Zusammenhang immer auf die MeBSgr&Be, M
auf die zu prddizierende Groge.

Das wesentliche Problem ist nun zweifacher Natur :
erstens ist filir eine optimale Pr&ddiktion theoretisch eine In-
version einer Matrix [LLTK(-,-)+D] erforderlich, deren Di-
mension der des Datenvektors entspricht. Und zweitens - was
sehr oft nicht beachtet wird - ist die Berechnung der Ko-
varianzen LLTK(-,-) sowie MLTK(-,-), MMTK(-,-) recht zeit-

raubend.
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Den ersten Gegner, die Inversion einer im allgemeinen sehr
groBen Matrix, versucht man sich meist dadurch vom Hals zu
schaffen, daB man jeweils nur ein lokales "sample" des ge-
samten Datensatzes bei der Prddiktion beriicksichtigt. Eine der-
artige lokale Prddiktion arbeitet im allgemeinen mit ca. 100
Daten. Dies mag billig sein filir eine kleine Anzahl an Prddiktio-
nen. Im Falle einer Prddiktion einer ganzen Fldche, welche
durch ein sehr dichtes Gitter an Funktionswerten reprdsentiert
wird, ist selbst eine derartige lokale LOsung mit enorm hohem
Zeitaufwand verbunden. (Pro Gitterpunkt ist eine Inversion
einer Matrix in der GrdBenordnung von 100 x 100 erforderlich.)
Um diesen Nachteil aus dem Weg zu rdumen, wurde eine’'Methode
der"gleitenden Inversen" entwickelt (Slinkel, 1980a), welche

auf folgendem Prinzip beruht : Da Gitterpunkte stets dicht
liegen (um die Fldche hinldnglich gut zu reprdsentieren),
unterscheiden sich die Kovarianzmatrizen zweier benachbarter
Gitterpunkte bei halbwegs homogener Datenverteilung nur inso=
fern, als einige Daten (und damit Kovarianzen) im einen Punkt
durch einige andere Daten (und damit Kovarianzen) im anderen
Punkt ersetzt werden; der GroBteil des verwendeten Datensatzes
(und damit Kovarianzen) ist jedoch filir beide Punkte identisch
und bildet sozusagen den Kern der Kovarianzmatrix. Wenn die
Inverse dieses Kerns bekannt ist, so bedarf es nur der Inversion
einer kleinen Matrix mit Dimension = Anzahl der verwendeten
Daten minus Dimension des Kerns - zusammen mit einigen wenigen
Matrizenprodukten - , um die.Anderung der Inversen der Ko-
varianzmatrix vom einen Gitterpunkt zum nichsten zu bestimmen.
Zusammen mit einem optimalen Matrizen-Umordnungsalgorithmus

ist dieses Verfahren &uBerst effizient und zeitsparend. Es ist
ein weseptlicher Bestandteil von GSPP.

Dennoch verbleiben noch als Handicap die relativ aufwendi-
gen Kovarianzberechnungen. Theoretische Untersuchungen zur
Moglichkeit der Approximation der Kovarianzfunktion durch
nicht-positiv definite Funktionen (Siinkel, 1978) sowie die

programmtechnische Realisierung (Siinkel, 1979) reduzieren nun-
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mehr den bisherigen Rechenaufwand flir Kovarianzen auf etwa 1/10;
(die Berechnung einer Kovarianz zwischen zwei Gr&fen des Stor-
feldes dauert jetzt etwa lO_4 sec.) GSPP bietet zweierlei Mdg-
lichkeiten an : die strenge (und teure) (Tscherning, 1976) sowie
die gendherte (und schnelle, dafir aber speicherintensive) Be-
rechnung der Kovarianzen (Siinkel, 1979).

Die Auffindung der zur Pradiktion zu verwendenden Daten
erfolgt mit Hilfe der wdhrend der Datenorganisation generierten
Zeiger und Zdhler. GSPP prddiziert danach ein regelmdBiges
Gitter von Funktionswerten, welches in Verbindung mit einem
entsprechenden Interpolationsalgorithmus die Fldche reprdsentiert.
Die Art und das Niveau der Schwerefeldfldche miissen vom Anwender

festgelegt werden.

4. GLATTE DARSTELLUNG VON FLACHEN

Um Isolinien oder 3-dimensionale Darstellungen von einer
Fldche ableiten 2zu kénnen, welche in Form einer Matrix (funktions-
weften an den Gitterpunkten) gegeben ist, muB eine geeignete
Interpolationsfunktion gewdhlt werden. Die Interpolationsfunktion
soll einfach, glatt und lokal sein. Einfach, um das Auffinden
von Isolinien so leicht wie mdglich zu machen, glatt, um wo-
moglich Stetigkeit von Gradienten zu gewidhrleisten, und lokal,
um die Anpassungsfdhigkeit an die zu erwartenden Unregelmigig-
keiten der Flédche zu sichern. Die einfachste stetige Inter-
polationsfunktion ist die bilineare Funktion : sie ist stetig
und hat streng lokalen.Charakter, aber sie ist nicht glatt.

Ein biquadratisches Element ist stetig in den Gradienten, hat
aber einige Nachteile, welche seine Anwendung erschweren
(Slinkel, 1980b). Ein bikubisches Element ist besonders geeignet,
wenn es als Teil einer bikubischen Spline-Funktion betrachtet
wird : es ist noch relativ einfach, relativ lokal und zweimal

stetig differenzierbar nach beiden unabhingigen Verdnderlichen.
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Elemente hdherer als dritter Ordnung sind zwar noch glatter,
dafiir aber mit zunehmender Ordnung komplizierter und weniger
lokal - sie nehmen mehr und mehr das Verhalten einziger Poly-
nome an. Aus diesen Griinden wurde ein bikubischer Spline als
Interpolationsfunktion zwischem dem regelmdBigen Gitter von
Funktionswerten gewdhlt. Eine solche Funktion ist eindeutig,
wenn bestimmte Randbedingungen vorliegen (Ableitung entlang

der Normalen zu den Ra&ndern des Gebietes). Im allgemeinen kennt
man derartige Randwerte nicht; daher nimmt man verschwindende
Kriimmung entlang des gesamten Randes an. Dies geschieht auch

in GSPP.
Jeder interpolierte: Funktionswert kann dann durch

f(x,y) = XAy

erhalten werden,wobei
A ... eine 4 x 4 Koeffizientenmatrix, und
X, Y ... 4 x1 Vektoren bedeuten, welche die Koordinatenin-
formation des Punktes P(x,y) tragen.

Da die Interpolationsfunktion zweimal stetig differen-
zierbar ist (lUber den gesamten Definitionsbereich), liefert
eine solche Darstellung auch Werte fir Ableitungen von £

(Ableitungen der Fldche)
D*f = D%1(xT) A D%2(y)

mit ¢« = (al,a2 ); a s oa, < 2 .

Sehr effiziente Algorithmen wurden fiir den Spline-Dar-
stellungsprozess sowie fiir den Interpolations/Differentiations-
vorgang entwickelt (Spdth, 1973; Silinkel, 1980a) : die Berechnung
der Spline-Definitionswerte dauert fiir ein Feld der Gri&Be
100 x 100 weniger als 1 sec; der Interpolations/Differentia-

tionsvorgang benttigt etwa 10"4 sec pro Punkt.
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5. ISOLINIENBERECHNUNG UND ISOLINIENDARSTELLUNG

Das Auffinden von Isolinien besteht aus dem Schneiden
einer Fldche mit horizontalen Ebenen. Das bikubische Element
als Interpolationsfunktion erlaubt keinen einfachen direkten
Weg der Isolinienberechnung. Das einzige Element, welches eine
einfache L&sung zul&dBt, ist das bilineare Element (Slinkel, 1977).
Daher approximiert GSPP filir die Zwecke der Schichtenlinienbe-
rechnung und Berechnung der dreidimensionalen Darstellung der
Fldche das bikubische Polynom durch ein sehr dichtes Netz
interpolierender bilinearer Elemente. Die Schnittlinien
zwischen den bilinearen Elementen und den horizontalen Ebenen
werden dann als Approximationen der tatsdchlichen Isolinien
betrachtet. Die Dichte der bilinearen Elemente wird von GSPP
so gewdhlt, daB approximierte Isolinien von exakten optisch
nicht zu unterscheiden sind. Dariiberhinaus werden die Iso-
linien von GSPP unter Verwendung eines kubischen stilickweisen
Parameter-Spline gegldttet.

Eine sehr grofie Anzahl von Optionen steht zur Verfigung;
im folgenden sollen nur einige wesentliche aufgezidhlt werden.

a) Transformation x'

= x'(x,y), ¥Y' = ¥y'(x,y)

.Im allgemeinen werden die Koordinaten der Datenpunkte als
'kartesische Koordinaten interpretiert; der MaBstabsfaktor

ist weder orts- noch richtungsabhdngig. In vielen geod&dtischen
Anwendungen sind die Koordinaten aber krummlinig und eine
bestimmte Abbildung ist oft gefordert. Offenbar gibt es eine
unendliche Zahl von Abbildungen; daher wurde GSPP so konzi-
piert, daB der Anwender die von ihm gewlinschte Abbildung in
Form einer Abbildungsgleichung lber ein Unterprogramm fest-
legt; die Isolinien werden dann nach diesen Abbildungs-

gleichungen transformiert.(Fig, 5.1).

b) Beschrdnkung der_Isolinien auf vorgegebene Gebiete
Der einfachste Fall besteht in der Beschrdnkung der Iso-
linienzeichnung auf ein rechteckiges Fenster, welches parallel

zu den Koordinatenlinien verl&duft. Der allgemeine (und
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programmtechnisch &duBerst anspruchsvolle) Fall der Be-
schrédnkung der Isolinienzeichnung auf eine beliebige Anzahl
von beliebig geformten Gebieten wurde in GSPP ebenfalls ver-

wirklicht (Fig. 5.2).

c) Isolinien der differenzierten Fliche kdnnen bis zur hdchst-

m&glichen Ableitung Di D§ f erhalten werden,

d) Andere Optionen
Uberlagerung verschiedener Arten von Datenzeichnungen (mit

und ohne Abbildung),

Uberlagerung von Gitterzeichnungen verschiedenster Art (mit

und ohne Abbildung) mit -Skalenmarken, Skalierung, Beschriftung,
etc. '

Eine weitere angenehme Mdglichkeit ist die automatische

Titel- und Beschriftungszeichnung mit automatischer Zentrierung
oder links- sowie rechtsbiindiger Ausgabe mit automatischer
Reduktion der Schriftgrdfe, falls der Titel die L&nge der

Zeichnung lUberschreitet.

Fig. 5.1 Goddard Earth Model GEM 10 in Hammer-Projektion
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Fig, 5.2 Beschrdnkung der Isolinienzeichnung auf beliebige
Gebiete

6. 3-DIMENSIONALE DARSTELLUNGEN

Eine dreidimensionale Darstellung einer Fldche wird als
eine Projektion einer zweidimensionalen Fl&dche auf eine Ebene
verstanden. Die Ebene kann im Raum beliebig orientiert sein.
Die Fldche kann entweder explizit durch die Funktionswerte an
den Gitterpunkten oder implizit durch einen heterogenen
Datensatz unregelmdfig verteilter und im allgemeinen mit MefB-

fehlern behafteten Schwerefelddaten gegeben sein. Im letzten
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Fall passieren die Daten zundchst den Pr&ddiktionsteil.

Wie im Fall der Isoliniendarstellung wird auch hier die
Fldche als bikubischer Spline dargestellt, welcher aurch die
(prddizierten) Funktionswerte an den Gitterpunkten gegeben
ist. Die Spline-Fldche wird sodann durch ein dichtes Netz
bilinearer Elemente approximiert.

Bis zu diesem Schritt unterscheidet sich die 3-D Pro-
zedur nicht von der im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen
Isolinien-Prozedur. Im Falle der Isoliniendarstellung wurden
die bilinearen Elemente mit einer Schar horizontaler Ebenen
zum Schnitt gebracht, in der 3-dimensionalen Darstellung werden
die bilinearen Elemente auf eine im Raum beliebig orientierte
Ebene projiziert. Die von GSPP zur Verfligung gestellte Basis-
projektion ist eine axonometrische; es ist jedoch so dhnlich
wie im Fall der Abbildung von Isolinien mdglich, eine beliebige
andere Projektion (wie zum Beispiel eine Zentralprojektion)
durch Vorgabe der entsprechenden Projektionsgleichungen fest-
zulegen.

GSPP ordnet automatisch moglichst vernlinftige Werte den
MaBstabs-, Verschiebungs- und Orientierungsparametern zu (es
sei denn, daB diese Aufgabe der Anwender selbst Ubernimmt)
und verwendet einen Algorithmus zur Unterdrilickung unsichtbarer
Linien.

Die Projektionsinformation (Blickrichtung) wird auto-
matisch ausgegeben; die Titeloptionen sind mit denen im Ab-
schnitt 5 beschriebenen identisch..

Fig. 6.1 zeigt ein Beispiel einer 3-D Darstellung einer
Fldche, welche von einem heterogenen Satz unregelmdfig ver-
teilter Schwerefelddaten automatisch abgeleitet wurde.
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Fig. 6.1 3-dimensionale Darstellung einer Fld&che

7. PROFILDARSTELLUNGEN

Der Begriff "Profil" wird im allgemeinen als eine Kurve
verstanden, welche aus dem Schnitt einer beliebigen Fl&che mit
einer vertikalen Ebene hervorgeht. GSPP versteht unter einem
Profil nicht unbedingt eine Schnittkurve. Ist eine Xurve gegeben durch

ein Vektorpaar (x,y) mit Y, = y(xi)... Funktionswerte an der
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Stelle X, SO sprechen wir iber ein "explizit" definiertes
Profil. Wenn ein Profil lUber eine Fldche definiert ist (oder
Daten, welche die Fldche in bestimmter Weise reprdsentieren),
zusammen mit Start- und Endpunkt des Profils, so sprechen wir
iiber ein "implizit" definiertes Profil. Wenn sich mehrere ex-
plizite Profile ilberlagern, so sprechen wir Ulber ein "Vielfach-
profil”.

GSPP kann diese drei Arten verbunden mit einer groBen
Zahl an Optionen liefern.

Was explizite Profile anlangt, so werden drei verschiedene
Profildarstellungen von GSPP angeboten : eine einfache Profil-
daten-Zeichnung, eine stiickweis lineare Zeichnung urld eine glatte
Darstellung in Form eines kubischen Spline.

Ableitungen der Profile kdnnen bis zur zweiten Ableitung
angefordert werden; sie werden stets von der Spline-Darstel-
lung abgeleitet.

Die Zeichnung des Profils erfolgt in einem Fenster, welches
vom Anwender festgelegt werden kann; die Kurve wird automatisch
abgeschnitten, sobald sie das Zeichenfenster verld&dft.

In Analogie zum Uberlagerten Koordinatengitter in der
Isolinienzeichnung k&nnen kleine Kreuze an den Schnittpunkten
der Gitterlinien unterhalb des Profils ausgegeben werden. Die
Zeichnung einer Nullinie ist ebenfalls vorgesehen.

Um die Identifizierung der verschiedenen Kurven in einem
Vielfachplot zu erleichtern, sind zwei weitere Eigenschaften
eingebaut : die Profile k&nnen durch zentrierte Symbole gekenn-
zeichnet werden, jedes Profil durch ein spezifisches Symbol.

Am rechten Ende des Profils wird eine Legende ausgegeben, die
jedes Symbol (und damit Profil) mit der Reihenfolge der Ein-
gabe identifiziert. Fig., 7.1 zeigt ein Beispiel eines Profil-
Vielfachplots.

Implizit definierte Profile werden von einer Fldchen-
darstellung in Form eines bikubischen Spline abgeleitet.Neben
der Zeichnung von Fléchenprofilen konnen auch Profile jeder

Fl&dchenableitung Dil D;Z f mit a;r o, £ 2 und ebenso Pro-

2
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file D*f, a <2 , wobei D_ die Ableitung entlang der Profil-
s = s

COVARIANCE FUNCTION OF FREE AIR GRAVITY ANOMALIES. MODEL T2
A-607.0

S-0.998444

+#1 ... N- 2 DEGREE VARIANCES SUBTRACTED

+2 ... N- 36 DEGREE VARIANCES SUBTRACTED

+3 ... N- 72 DEGREE VARIANCES SUBTRACTED

+4 ... N-180 DEGREE VARIANCES SUBTRACTED

500 -
— 0.}
0 ~, = 8003
T T T T T T T T T i + ... 4
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0

SPHERICAL DISTANCE (ARC MIN.)

Fig. 7.1 Profil-Vielfachplot mit Identifizierung

Einige Eigenschaften beziehen sich ausschlieBlich auf
Zeichnungen implizit gegebener Profile : da GSPP den Plot von
bis zu 100 Profilen mit einem einzigen Aufruf vorsieht, ist

es unbedingt notwendig, die verschiedenen Profile voneinander
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unterscheiden zu k&nnen. Dies erfolgt automatisch durch Aus-
gabe der Start-und Endpunkt-Information unterhalb des je-
weiligen Profils (siehe Fig. 7.2).

Wir erinnern uns, daB im Fall der Isoliniendarstellung
einer Fl&dche ein rechteckiges Zeichenfenster gewdhlt werden
kann (siehe Abschnitt 5). Wenn ein solches Fenster definiert
wurde und das Fldchenprofil innerhalb dieses Fensters ver-
lduft, werden Kreuze an den Schnittpunkten der Gitterlinien
gezeichnet. An jenen Stellen, an welchen das Profil das Fenster
verldft, erscheinen im Profilplot vertikale Balken; auBerhalb
des Fensters, aber innerhalb des Definitionsbereichs der Flé&che,
werden an den Schnittpunkten der Gitterlinien Punktée ge-

zeichnet (siehe Fig. 7.2).

FUNCTION : GEOIDAL HEIGHT
ARER: LAT 1 - 9, LON 1 - 9

H. SUNKEL, OSU, JAN. 09, 1978

FUNCTION
FUNCTION

L UTL e I B s S R S B S S R A N B B B S S ST
0.00 2.00 4.00 6.00 6.00

PROFILE FROM P1(12,-~1) T0 P2(15,-9)

Fig. 7.2 Implizit gegebenes Profil mit Zeichenfenster



8. DIE SYSTEM—-KONTROLLEINHEIT

Ein integriertes System dieser GroBe, welches eine der-
artige Vielfalt verschiedener Probleme zu ldsen imstande ist
- nur die wirklich wesentlichen wurden in dieser Arbeit be-
schrieben - ist von Natur aus recht komplex. Es verfiigt iber
eine groBe Zahl an Parametern. All diese Parameter richtig
zu wdhlen, ist fir den Anwender ein echtes Problem, Daher war
es ein erkldrtes Ziel, das System GSPP so intelligent zu ge-
stalten, daB es f&hig ist, von sich aus allen Parametern die
geeignetsten Werte zuzuweisen, vom Anwender festgelegte Para-
meterwerte auf Konsistenz zu Uberprifen und gegebenenfalls
zu korrigieren. Solch ein System wird aus guten Griinden fiir
intelligent erkldrt : viele Prozesse, die mit der Wahl. von
Parameterwerten zusammenhédngen, sind nichts anderes als Uber-
setzungen menschlicher Entscheidungsprozesse in eine Computer-
sprache - ein Vorhaben, dessen Realisierung in so manchen
Fdllen liber recht steile und steinige Wege fihrte,

Um Information lber anwenderdefinierte und programm-
definierte (oder programm-korrigierte) Parameterwerte zu er-
halten, verfligt GSPP uUber einen ausfliihrlichen Dokumentations-
teil, welcher im allgemeinen liber den Bildschirm oder jede
bgliebige andere Ausgabeeinheit ausgegeben wird. Dieser Do-
kﬁmentationsteil besteht aus drei Teilen, dem Input-, Infor-
mations- und Outputteil. Der Inputteil listet alle wesent-
lichen Parameter zusammen mit den vom Anwender zugewiesenen
Werten; unter dem Informationsteil berichtet GSPP liber etwaige
Anderungen oder wichtige Informationen, welche widhrend des
Rechenablaufs notwendig sind (z.B. Anderung eines Mafstabs-
faktors bei errechneter Uberschreitung des Zeichenblattes,
Anderung des Grads der Kugelfunktionsentwicklung bei festge-
stelltem Fehlen von Koeffizienten, etc.). Der Outputteil
listet in gleicher Weise wie der Inputteil alle Parameter zu-
Sammen mit den aktuellen vom System verwendeten Werten; jede
Parameterdnderung bezliglich des Input wird durch ein Symbol

markiert.
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Die Kontrolleinheit von GSPP erwies sich als sehr brauch-
bar und hilfreich nicht nur fir Anf&dnger, die mit dem System
vertraut werden wollen, sondern auch flir Anwender, die schnelle
Antwort auf ihre Probleme erwarten. Es stellte sich heraus,
daB in den meisten Fdllen der Anwender mit den vom System
gewdhlten Parameterwerten einverstanden ist. Der mit GSPP ver-
traute Anwender wird es als groBSe Hilfe empfinden, daB alle
seine Entscheidungen uberprift und notfalls korrigiert werden.
Sehr selbstsichere Anwender haben natiirlich die M&glichkeit,
die Kontrolleinheit abzuschalten.

Neben den bisher besprochenen Probleml&sungen, welche
im Ablauf von GSPP vollintegriert sind, besteht auch die Mdg-
lichkeit verschiedene Probleme in isolierter Form zu l&sen
(z.B. : Datenorganisation, Prddiktion, Berechnung von Prd-
diktionsfehlern, Berechnung der Datenreproduktionsfehler,
Berechnung von Regressionspolynomen etwa zur Trendabspaltung,
Datenplot, glatte Fléchendarstelluﬁg, Zeichnung von Gebiets-
randern, etwa der Weltkistenlinien, Zeichnen von Legenden,
vollstdndige Koordinatenlinienzeichnung mit und ohne Ab-

bildung mit und ohne Skalierung und , und, und ...).

9. TECHNISCHE DETAILS

Das System GSPP ist in FORTRAN V geschrieben; es besteht
aus ca. 60 Unterprogrammen mit insgesamt ca. 15000 Statements;
der minimal erforderliche Speicherplatz (Kernspeicher) betrdgt
ca. 150 kbytes.

Zur Zeit existieren zwei Versionen : eine Version flr
eine GroBanlage AMDAHL 470 mit VERSATEC und CALCOMP - Plotter
an der Ohio State University, Columbus, Ohio; eine zweite Version
lduft auf einer UNIVAC 1100/81 - Anlage mit BENSON - Plotter

an der Technischen Universitdt Graz (Forschungszentrum).
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