POLITECHNIKA W ARSZAWSKA
Wydziat Geodezji i Kartografii

Praca dyplomowa magisterska

Implementacja Europejskiego modelu Quasi-geoidy
Grawimetryczne] EGG2008 na obszarze Polski

Dominik Pietka

Praca napisana
w Katedrze Geodezji i Astronomii Geodezyjnej
pod kierunkiem

dr inz. Tomasza Olszaka

Warszawa, rok 2014






STRESZCZENIE

W niniejszej pracy dyplomowej dokonano analizy i oceny modelu Europejskiej Quasi-geoidy
Grawimetrycznej EGG2008 na obszarze Polski. Model EGG2008 jest oficjalnym model
quasi-geoidy, opublikowanym przez EGGP!, odnoszacym sie do wchodzacego do Polski
europejskiego uktadu odniesienia wysokosci EVRF2007. Réwnolegle do analizy doktadnosci
anomalii wysoko$ci modelu europejskiego, przeprowadzono badania nad doktadnoscia dwdéch
oficjalnych modeli quasi-geoidy zalecanych przez Gtéwny Urzad Geodezji i Kartografii. Byty to
modele ,Geoida Niwelacyjna GUGIK2001” oraz ,Geoida Niwelacyjna GUGIK2011” odnoszace sie
do wysokosci normalnych w uktadzie Kronsztadt86. Badania przeprowadzono na punktach
satelitarno-niwelacyjnych: sieci EUVN_DA oraz ekscentrach sieci ASG-EUPOS. Analiza anomalii
wysokosci wykazata bardzo duza doktadno$¢ model EGG2008 w uktadzie PL-ETRF2000 oraz
decymetrowa doktadno$¢ w uktadzie PL-ETRF1989. Wynikiem ubocznym powyzszych analiz
byta powierzchowna ocena poprawnosci danych katalogowych punktéw satelitarno-
niwelacyjnych oraz polskiej sieci niwelacji precyzyjnej. W dalszej czeSci pracy wprowadzono
poprawki do modelu EGG2008, zwiekszajace doktadnosé anomalii wysokos$ci w obu powyzszych
uktadach. Poprawki te opieraty sie na wpasowaniu tegoz modelu 7-parametrowg transformacja
przestrzenng Helmerta w wybrane zbiory punktéw satelitarno-niwelacyjnych. Rozpatrzono
wykorzystanie poprawek uwzgledniajacych oraz nie uwzgledniajgcych post transformacyjnych
korekt Hausbrandta. Charakterystyke doktadno$ciowa wykonano na punktach satelitarno-
niwelacyjnych. Przeprowadzono réwniez charakterystyke poréwnawcza modelu EGG2008 oraz
GUGIK2011, bioraca pod uwage zmiane wysoko$ci normalnej, na 41480 punktach
wysokos$ciowej bazowej osnowy podstawowej, w uktadzie PL-ETRF2000. Gtéwnym wynikiem
pracy, byty poprawki do modelu EGG2008, zwiekszajace jego doktadno$¢ na obszarze Polski
w uktadach PL-ETRF1989 oraz PL-ETRF2000, przedstawione w postaci parametréow
transformacji przestrzennej oraz funkcji dtugosci i szerokosci geodezyjne;j.

Stowa Kluczowe: PL-KRON86-NH, PL-EVRF2007-NH, EGG2008, EUVN, quasi-geoida

TEGGP - ang. ,,European Gravity and Geoid Project” podkomisja podlegajqcq pod Miedzynarodowq Asocjacje
Geodezyjnqg (IAG);
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Wstep

Wprowadzenie w Polce nowego uktadu odniesienia wysokosci EVRF2007, ktéry ma
zosta¢ oficjalnym ukladem odniesienia najp6zniej do 31 grudnia 2019 roku, zgodnie
z rozporzadzeniem Rady Ministrow z 14 listopada 2012 roku w sprawie panstwowego systemu
odniesien przestrzennych:

§ 24. 1. Uktad wysokosciowy PL-KRON86-NH stosuje sie do czasu wdrozenia uktadu
wysokosciowego PL-EVRF2007-NH na obszarze catego kraju, nie dtuzej nie do dnia 31 grudnia
2019 roku.

Implikuje za sobga miedzy innymi, odejscie od aktualnie wykorzystywanego w praktyce
geodezyjnej modelu quasi-geoidy ,Geoida niwelacyjna 2011” wigzacego uktad odniesienia
wysokosci Kronsztadt86 z geocentryczng elipsoidg GRS80, oraz wykorzystywanego do poczatku
2014 roku modelu ,Geoida niwelacyjna 2001”, na rzecz innego modelu odnoszacego sie do
uktadu EVRF2007. Oficjalnym modelem opracowanym przez Podkomisje European Gravity and
Geoid Project (EGGP) podlegajaca pod Miedzynarodowa Asocjacje Geodezyjng (IAG) jest model
Europejskiej Quasi-geoidy Grawimetrycznej EGG2008 (European Gravimetric Quasi-geoid 2008).

W czesSci teoretycznej niniejszej pracy dyplomowej przedstawiono czytelnikowi
problematyke uktadéw odniesienia wysokosci, poprzez opis cech geopotencjalnych oraz
systemow wysoko$ciowych. Nastepnie zamieszczono Kkrétki rys historyczny sieci niwelacji
precyzyjnej w Polsce oraz proéb integracji osnéw wysokosciowych krajéw europejskich, ze
szczegblnym uwzglednieniem wprowadzanego do uzycia rozwigzania EVRF2007. W nastepnym
dziale przedstawiono problematyke modelowania geoidy metodg grawimetryczng. Na
zakonczenie czesci teoretycznej opisano istniejace modele quasi-geoidy na obszarze Polski, ze
szczegblnym uwzglednieniem modelu ,Geoidy niwelacyjnej 2001”, ,Geoidy niwelacyjnej 2011”
oraz modelu europejskiego EGG2008.

Czes¢ badawcza rozpoczeto okre$leniem celu prowadzonych analiz, a takze
przedstawieniem wykorzystywanych w poézZniejszym etapie zagadnien dotyczacych ptywu
permanentnego oraz transformacji przestrzennych. Nastepnie zamieszczono prezentacje oraz
opracowanie posiadanego materiatu badawczego, a takze dokonano oszacowania doktadno$ci
zjaka modele GUGIK2001, GUGIK2011 oraz EGGO8 reprezentujg przebieg quasi-geoid na
obszarze Polski. Analize te dokonano na punktach polskich sieci satelitarno-niwelacyjnych.
Nastepnie wykorzystujac udostepnione przez Centralny OSrodek Dokumentacji Geodezyjnej
i Kartograficznej w Warszawie réznice wysokosci pomiedzy uktadami Kronsztad86 oraz
EVRF2007 na punktach bazowej podstawowej osnowy wysokoSciowej, ukazano rozbieznosci
pomiedzy analizowanymi modelami quasi-geoid, a osnowa wysoko$ciowa. Nastepnie
zaproponowano szereg poprawek do modelu EGG2008, ktérych celem bylo zwiekszenie
doktadnosci modelowych anomalii wysoko$ci w uktadach PL-ETRF2000 oraz PL-ETRF89.
Rozpatrywano poprawki opierajace sie zaré6wno na wertykalnym przesunieciu powierzchni
quasi-geoidy, jak i poprawki wynikajagce z wpasowania model EGGO8 w wybrane punkty



satelitarno-niwelacyjne. Przeprowadzono 7-parametrowe transformacje przestrzenne na
réznych zbiorach punktéw lacznych, rozpatrujac zmiane doktadnosci modelu EGG08 zaréwno
z,jak i bez uwzglednienia korekt post transformacyjnych Hausbrandta. Transformacjom
podlegato réwniez 41480 reperéw podstawowej osnowy wysokos$ciowej kraju, ktére moga
postuzy¢ do opracowania siatki kwadratéw poprawionych anomalii wysokos$ci modelu EGG08,
anastepnie wraz z algorytmem interpolujgcym jako poprawiony model EGG2008.
Charakterystyki doktadnos$ciowe wprowadzanych poprawek przeprowadzono, poréwnujac
poprawione anomalie wysoko$ci modelu EGG08 z warto$ciami empirycznymi na punktach
satelitarno-niwelacyjnych. Ostatecznym wynikiem pracy dyplomowej, byty poprawki do modelu
EGG2008, zar6wno do uktadu ETRF2000 jak i uktadu ETRF1989, w formie parametréw
transformacji przestrzennych jak i funkcji szerokosci i dtugosci geodezyjne;j.



CZESC TEORETYCZNA
1 Systemy odniesienia wysokosci

1.1 Cecha geopotencjalna i geoida

PrzewyZszenia pomiedzy reperami otrzymywane z pomiaréw wysokosciowych, przy
bezbtednych czynnosciach pomiarowych i bezbtednych cechach narzedzi, nie niosg za sobg
poprawnych informacji o wysokosciach jezeli nie zostana uzupelione informacjami
o elementach pola sily ciezkoSci Ziemi. Jest to spowodowane nieréwnolegto$cia powierzchni
ekwipotencjalnych, ktéra objawia sie nieréwnosScig przewyzszenia 6n otrzymanego na danym
stanowisku niwelacyjnym z odpowiadajacym jej przewyzszeniem S8Hz na linii pionu punktu
Z (Rysunek 1).

Powierzchniami ekwipotencjalnymi, poziomymi lub powierzchniami geopotencjalnymi

A
r\
— |
A 7

Hy

) /
geoid

Rysunek 1 Nieréwnolegtos¢ powierzchni ekwipotencjalnych (Hofmann, Moritz, 2006).

(geopami), nazywa sie powierzchnie o stalym potencjale sity ciezkosci W. W rodzinie
powierzchni ekwipotencjalnych jest jedna powierzchnia o potencjale

1) W:WO,

ktéra pokrywa sie z ,idealnym” poziomem otwartych morz ioceandw, nazwana geoida.
Te powierzchnie utworzytyby otwarte morza i oceany o stalym skladzie chemicznym oraz
statych parametrach fizycznych (ci$nieniu, temperaturze i gestosci) pozbawione wptywu sit
plywowych oraz wiatréw, umownie przedtuzona pod lagdami.

Mozna rozpatrywac rodzine linii, z ktorych kazda, w kazdym punkcie jest styczna do wektora
sity ciezko$ci oraz prostopadia do danej powierzchni ekwipotencjalnej, bedzie to rodzina linii
nazwanych liniami pionu. Najkroétsza odlegtos$ciag pomiedzy dwoma powierzchniami poziomymi,
jest odlegtos¢ wzdtuz linii pionu, ktérg wyraza réwnanie (Czarnecki, 2010):
aw
2) dh=———,
g

gdzie g jest wartos$cig przys$pieszenia sity ciezkosci.



Réwnanie 2 biorgc pod uwage zmienne przyspieszenie sily ciezko$ci na powierzchniach
ekwipotencjalnych, potwierdza nieréwnolegloéé tych powierzchni. Swiadczy o tym réznica
wartosci natezenia sily ciezko$ci na réwniku i na biegunie (odpowiednio 9.78-9.82 m-s2), ktora
odlegto$¢ pomiedzy powierzchniami ekwipotencjalnymi na réwniku wynoszaca 100 m,
zmniejsza na biegunie do okoto 99.5 m.

Catkujac réwnanie 2 w granicach od punktu O na geoidzie do punktu P na fizycznej powierzchni
Ziemi, otrzymuje sie liczbe geopotencjalng

P

3) CP=W0—WP=.[gdh,

0
ktéra wyraza réznice potencjatu geoidy W=W,y i potencjatu powierzchni W=Wp przechodzacej
przez punkt P. Liczba geopotencjalna wyraza prace w polu potencjalnym, niezaleznie od drogi
potrzebnej do przeniesienia jednostki masy z poziomu morza (geoidy) do punktu P (na
powierzchni poziomej punktu P). Jezeli przez wysoko$¢ punktu P nad powierzchnia morza
(geoidy), chcemy rozumie¢ najkrdtsza droge, na ktérej wykonano prace okreslong wartoscia
geopotencjalng, to nalezy, warto$¢ geopotencjalng podzieli¢ przez przyspieszenie sity wlasciwe
dla drogi O - P wzdtuz linii pionu. Spos6b wyznaczenia przy$pieszenia sily reprezentatywnego
dla drogi O - P okreslaja tak zwane ,,systemy wysokos$ci” (Czarnecki, 2010).
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1.2 Systemy wysokosci

System wysokosci geopotencjalnych

Jak zostato wykazane w poprzednim rozdziale, liczba geopotencjalna wyraza réznice
potencjatow pomiedzy geoida i powierzchnig pozioma punktu P (réwnanie 3). Wymiar wartosci
geopotencjalnej wyraza sie m?/sz2. W wyniku podzielenia wartosci geopotencjalnej przez
Yk = 10 m/s? otrzymuje sie wysoko$¢ w systemie wysoko$ci geopotencjalnych

geop. _ Cp
4) Hp ™ =

1057

Wykorzystujac przewyzszenia w systemie wysoko$ci geopotencjalnych wyréwnano zachodnio-
europejska sie¢ niwelacji precyzyjnej w roku 1954. Sie¢ te, pomimo, ze obejmowata jedynie
Europe Zachodnia po rzeke Labe, nazwano Wspdlna Europejska Siecig Niwelacyjna - fr. Réseau
Européen Unifié¢ de Nivellment, REUN. Obecnie do sieci REUN dotaczono kraje Europy
Srodkowej oraz niektére kraje Europy Wschodniej. Aktualnie w literaturze postuguje sie
angielskim akronimem tejze sieci tj. United European Leveling Network, UELN. Ostatnie oficjalne
wyréwnanie sieci UELN stanowi fundament Europejskiego Ukladu Odniesienia WysokoSci
EVRF2007. Tematyka ta zostanie rozszerzona w kolejnych dziatach.

System wysokosci dynamicznych

Wysoko$¢ dynamiczng otrzymuje sie dzielgc réznice potencjatu sity ciezkosci przez stalg
wartos$¢ przy$pieszenia normalnego na powierzchni elipsoidy obrotowej, przyjeta dla szerokosci
geodezyjnej @=459. Jak wyrdéznia Czarnecki (Czarnecki, 2010), rozrdznia sie dwie wartoSci tego
przys$pieszenia, jedng zalecong w 1954 roku przez Miedzynarodowa Asocjacje Geodezyjna:

5) Ye® = 9.806 294 m/s2 ,

oraz drugg, ktora zostata wyznaczona jako przyspieszenie normalne generowane przez elispoide
obrotowg systemu GRS80:

6) ¥s® = 9.806 199203 ™/ ; .

Wynikiem ilorazu cechy geopotencjalnej punktu P oraz jednej z podanych wyzej wartosci
przys$pieszenia normalnego sity ciezko$ci, otrzymuje sie wysoko$¢ dynamiczng punktu
P wyrazong rownaniem:

P
Wo—W, 1
7) Hd=——=—fgdh.
P vt v

0

Nalezy podkresli¢, ze zardwno wysokos$ci geopotencjalne jak i wysokosci dynamiczne nie majg
zadnej interpretacji geometrycznej, to znaczy, nie mozna wykaza¢ ani powierzchni ani punktow,
ktorych odlegtos¢ wyrazana bylaby przez te wysokosci. Wysokosci w tych systemach
pozbawione s3 roéwniez interpretacji fizycznej, chociaz ich niwatpliwym atutem jest
nieuwzglednianie nieréwnolegto$ci powierzchni ekwipotencjalnych. Oznacza to, ze punkty
znajdujace sie na jednej powierzchni ekwipotencjalnej majg jednakowe wysoko$ci dynamiczne
badZz geopotencjalne. Tak wiec spokojna powierzchnia akwenu wodnego, ktéra realizuje
powierzchnie pozioma, bedzie miala w kazdym punkcie réwne wysokosci dynamiczne
i geopotencjalne. Te wlasno$¢ wykorzystuje sie w inzynierii, w wielko-obszarowych projektach
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zwigzanych z budownictwem wodnym i w niektérych innych projektach inzynierskich gdzie
wymagana jest wysoka precyzja projektowania spadkow.

System wysokosci ortometrycznych
Wysokosci ortometryczne odnosza sie do dtugosci krzywej linii pionu pomiedzy punktem P,

apunktem O na geoidzie. Do réwnania okreslajacego wysoko$¢ ortometryczng nalezy dojsc¢
przez przeksztatcenie rownania 3:

P 1P
C= dH=H—f dH = Hg ,
8) fg ql9 g
0 0

gdzie przez g rozumie sie przecietng warto$¢ przyspieszenia sity ciezko$ci wzdtuz linii pionu.
Nastepnie otrzymuje sie Sciste wyrazenie definiujace wysoko$¢ ortometryczna:

Wp — Wy

T )

Cecha geopotencjalna znajdujaca sie w liczniku powyzszego rdéwnania nie przysparza

9) HY = -

probleméw doktadnos$ciowych. Jest ona bowiem w praktyce wynikiem iloczynu bardzo
doktadnych przewyzszen otrzymanych z niwelacji precyzyjnej oraz przyspieszen sity ciezkosci
otrzymanych z pomiaréw grawimetrycznych, ktérych wysoka doktadno$¢ nie jest wymagana
(Spyra, 2013). Istnieje natomiast problem warto$ci znajdujacej sie w mianowniku powyzszego
réwnania, to znaczy, wyznaczenia przecietnego przys$pieszenia sily ciezkosci g wzdtuz linii
pionu. Wymaga to znajomoSci gestosci przypowierzchniowych warstw skorupy Ziemskie;.
W celu rozwigzania tego problemu stosuje sie w geodezji podejscie Niethammera, badz
uproszczone podejScie Helmerta. Wyznaczanie poprawek ortometrycznych nie jest objete
problematyka nieniejszej pracy dyplomowej, dlatego tez nie zostang one tutaj przedstawione,
gtowne kierunki postepowania w obu podejsciach, zostaly solidnie opisane w Niwelacji
precyzyjnej (Baran i inni, 1993).

W literaturze mozna znaleZ¢ analize btedéw okreslenia wysoko$ci ortometrycznych z uwagi na
bledy oszacowania gestoSci przypowierzchniowych warstw skorupy Ziemskiej (Heiskanen
i Moritz, 1981). Autorzy wykazujg, ze dla 1 kilometrowej wysokosci, przyjecie gestosci z btedem
60=0.1 g-cm3 spowoduje btad oszacowania przecietnego przyspieszenia sily ciezkosci na linii
pionu & g=4.2 mGala, a ten z kolei obarczy wyznaczong wysoko$¢ ortometryczng btedem
4.2 mm.

System wysokosci normalnych

Wysoko$ci normalne zostaty przedstawione w 1960 roku przez M. S. Motodienskiego jako czesé
sktadowa nowej teorii dotyczacej wyznaczania figury Ziemi. Fragmenty tejze teorii beda
stopniowo omawiane w kolejnych rozdzialach pracy. Tutaj zostang przedstawione jedynie
istotne informacje z perspektywy problematyki systemow wysokosci. Niezwykle waznym
wydaje sie uwydatnienie znaczenia systemu wysoko$ci normalnych dla polskiej fundamentalnej
oraz podstawowej osnowy wysokosciowej, mianowicie dotychczas obowigzujacy ukiad
odniesienia wysoko$ci Kronsztadt86 jak i Europejski Uktad Odniesienia Wysokosci EVRF2007
przedstawiaja wysokosci wtasnie w systemie wysoko$ci normalnych.

System wysokosci normalnych, jest podejsciem wolnym od jakichkolwiek hipotez
dotyczacych rozktadu mas Ziemi. Cecha geopotencjalna nie odnosi sie tutaj do roéznicy
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potencjatu rzeczywistego pomiedzy geoida Wy i fizyczng powierzchnig Ziemi Wp. Natomiast
odnosi sie do réznicy potencjatu normalnego pomiedzy analityczng elipsoida ekwipotencjalng
o potencjale Up=W; i potencjatu normalnego Uy w punkcie Q linii pionu pola normalnego. W tym
punkcie potencjat normalny Uy jest rowny potencjatowi rzeczywistemu na fizycznej powierzchni
Ziemi Up=Wp:

HTL

10) C=U0—UQ=fde.

0
Punkt Q wykorzystany w powyzszej definicji cechy geopotencjalnej, znajduje sie na powierzchni
telluroidy uwazanej za pierwsze przyblizenie figury Ziemi. Telluroida jest powierzchnig
powstala przez odlozZenie na liniach pionu pola normalnego punktéw o potencjale normalnym
Uy rownym potencjatowi rzeczywistemu na fizycznej powierzchni Ziemi Wp, wynika réwniez
z tego Ze nie jest ona powierzchnig ekwipotencjalna. Wykorzystujgc zaleznos¢:

HTL

1
11) H™ = C/V , gdzie y = ﬁf ydH ,
0

otrzymuje sie bezposredni wzor na wysokosé normalng w ktérym y oznacza przecietng warto$¢
natezenia normalnego pola sity ciezkosci pomiedzy elipsoida a telluroida. Wartos¢ y wyznacza
sie iteracyjnie ze wzoru (Hofmann, Moritz, 2006)

] o JHM?2(HMY
12) T=Y|[1—(Q+f+qg—2-f-sinp) - +(7> ,

gdzie vy, - przyspieszeniem normalne na elipsoidzie dla danej szerokosci
geodezyjnej,
7 - szeroko$¢ geodezyjna,
f - sptaszczenie geometryczne elipsoidy poziomowej,
a - dtugos¢ dtuzszej pét osi elipsoidy,
q - stosunek przyspieszenia sity odsrodkowej do sity ciezkosci na rowniku.

Powyzsze rownanie rozwigzuje sie iteracyjnie wzgledem H™. Mozna réwniez zastosowaé
uproszczony wzdr, ktéry wykorzystuje gradient normalnego przysSpieszenia sity ciezkosci

%=0.3086m2/52 do obliczenia normalnego przyspieszenia sity ciezko$ci w potowie
wysokosci

H™ = ¢
13) Ve + 0.3086 A2

2

Z powyzszych zalezno$ci wynika, Zze w celu obliczenia wysoko$ci normalnych wystarczy ceche
geopotencjalng podzieli¢ przez wartos¢ analitycznie wyznaczanego przySpieszenia normalnego,
obliczanego dla danych wspéirzednych geodezyjnych.
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Rysunek 2 Wysokosci normalne Motodieriskiego (Baran i inni, 1993).

Geometryczng interpretacja wysokosci normalnych jest odlegto$ci pomiedzy elipsodia
poziomow3, a telluroida, wzdtuz linii pionu pola normalnego. Mozna rozpatrywaé réznice
pomiedzy wysokoScig normalng Hf, a wysokoscig elispodialng hf,”p rozumiang jako odlegtos¢
pomiedzy elipsoida odniesienia, a fizyczng powierzchniag Ziemi wzdtuz normalnej do tej
elipsoidy. Réznica tych dwoch wielko$ci nazywana jest anomalig wysoko$ci:

14) 7 =he" —HE

Powyzsze réwnanie milczaco zaktada, Ze jego poszczeg6lne sktadniki sg wspoétliniowe, jednakze
z formalnego punktu widzenia nie jest to prawda. Otéz wysokos¢ elipsoidalna h;lip punktu P
mierzona jest wzdtuz linii prostej po normalnej do elipsoidy, natomiast wysoko$¢ normalna oraz
anomalia wysokoS$ci sa mierzone wzdtuz zakrzywionej linii pionu pola normalnego (patrz
rysunek nr 2). Analizujgc krzywizne linii pionu pola normalnego, mozna oszacowa¢, ze btad jaki
wywiera przyjecie wspotliniowosci tych wielkosci, wynosi 10-4 mm dla wysokosci elipsoidalnej
réwnej 10 km (Denker, 2013). Wpltyw krzywizny linii pionu pola normalnego jest wiec
zaniedbywalny. Odktadajac z punktéw znajdujacych sie na fizycznej powierzchni Ziemi
wysokosci normalne w dét, wzdtuz linii pionu pola normalnego (normalnych do elipsoidy),
powstanie nieciagla powierzchnia zwana quasi-geoida (badZ quasi-geoida Motodienskiego).
Wysoko$¢ quasi-geoidg nad elipsoidg odniesienia wyrazana jest przez warto$¢ anomali
wysokosci (. Pojecie quasi-geoidy nie ma zadnego powigzania z potencjatem sity ciezkosci
i dlatego stanowi jedynie pochodng dla powierzchni telluroidy. Pomimo tego, quasi-geoida
odgrywa duza role we wspotczesnej geodezji jako spoiwo tgczace wysokosci otrzymane
z pomiaréw satelitarnych z wysokoSciami normalnymi powszechnie uzywanymi na obszarze
Polski. Z tej racji podejmuje sie proby modelowania jej powierzchni wzgledem danych elipsoid
odniesienia, szerzej ta problematyka zostanie opisana w kolejnych dziatach.
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2 Siec¢ niwelacji precyzyjnej na obszarze Polski

W czes$ci badawczej tejze pracy dyplomowej dokonano badania poprawnosci przebiegu
trzech modeli quasi-geoid, odnoszacych sie do dwdch réznych uktadéw odniesienia wysokosci
na obszarze Polski. Biorac powyzsze pod uwage, w niniejszym dziale zostang przedstawione oba
wspomniane uktady odniesienia wysokosci, to jest uktad Kronsztadt86 oraz Europejski Uktad
Odniesienia Wysokosci EVRF2007, wraz z krotkim rysem historycznym tworzenia polskiej sieci
niwelacji precyzyjnej.

2.1 Polska sie¢ niwelacji precyzyjnej

Pierwsze ogoélnopolskie pomiary wysoko$ciowe nazwane ,I Kampanig Niwelacyjng”
przeprowadzono w latach 1926 - 1937. ,II Kampanie Niwelacyjna” przeprowadzono po
zakoniczeniu Il Wojny Swiatowej, w latach 1947 - 1950 na obszarze Ziem Odzyskanych oraz
w latach 1953 - 1955 na obszarze reszty kraju. Powyzsze kampanie niwelacyjne nie beda szerzej
omawiane w niniejszej pracy dyplomowe;j.

2.1.1 lIl Kampania niwelacyjna

W roku 1969 rozpoczeto prace projektowe nad kolejnym pomiarem sieci niwelacyjnej
[ klasy na obszarze catego kraju. Abstrahujac od postepujacej z biegiem lat dezaktualizacji
wysoko$ci znakéw z poprzedniej kampanii niwelacyjnej (1953-1955), spowodowanej
pionowymi ruchami powierzchni skorupy ziemskiej, ruchami technogennymi oraz ruchami
wtasnymi znakéw w podtozu, gtéwna przestanka byt zamiar stworzenia przez europejskie kraje
socjalistyczne Jednolitej Wysokodoktadnej Sieci Niwelacyjnej (JWSN), ktéra tworzytaby wspélng
podstawowg osnowe wysoko$ciowq (Baran i inni, 1993).

Pomiar Jednolitej Wysokodoktadnej Sieci Niwelacyjnej trwat w latach 1974 - 1979. Sie¢
niwelacyjna dowigzano do 7 mareograféw na polskim wybrzezu wspoétpracujacych ze stuzbg
geodezyjng, majac na uwadze badania wspétczesnych pionowych ruchéw skorupy ziemskie;.
Pomierzono przewigzania graniczne z sieciami panstw sasiadujacych: z Czechostowacjg (12),
zZSRR (5) oraz z NRD (5), ktére byly podstawa wyrdwnania JWSN. Po raz pierwszy
w opracowaniu wynikéw wykorzystano opréocz porawek systemowych oraz komparacyjnych tat,
poprawke lunisolarng (dobowe zmiany kierunku linii pionu) oraz poprawke termiczng
(rozszerzalno$¢ termiczna taSmy inwarowej). Dtugos¢ linii niwelacyjnych osiggneta w sumie
10 438 km. Wewnetrzna poprawnos$c polskiej czesci sieci sprawdzono w niezaleznym krajowym
wyréwnaniu, w ktérym uzyskano btad $redni po wyréwnaniu me=0.912 mm/v/km. Natomiast
w wyréwnaniu calej sieci JWSN otrzymano btad éredni mo=1.15 mm/+km, przy czym jak podaje
Wyrzykowski btedy $rednie wyréwnanych wysokosci reperéw na obszarze Polski zawieraty sie
w przedziale 19 < my < 33 mm wzgledem zera taty wodowskazowej w Kronsztadzie (Baran
iinni, 1993).

Nastepnie GUGIK zadecydowat o zageszczeniu Polskiego fragmentu JWSN, ktore miato miejsce
w latach 1980-1982. Byto to spowodowane przede wszystkim wzgledami gospodarczymi kraju.
Opracowanie wyniko6w pomiarow zostato przeprowadzone niezmiennie wzgledem opracowania
sieci JWSN. Ostateczna dtugo$¢ linii niwelacyjnych wraz z siecig JWSN wyniosta 17 015 km. Przy
koncowym wyrdéwnaniu brano pod uwage trzy warianty, jeden tyczyt sie wyréwnania sieci jako
sieci zaleznej, dwa jako niezaleznej. Ostatecznie, decyzja GUGIK postanowiono wyréwnac sie¢
jako zalezng wzgledem 23 przygranicznych punktéw sieci JWSN z zatozeniem ich btednosci,

15



w wymiarze btedéw s$rednich wysokosci z wyréwnania JWSN. W wyniku wyréwnania
otrzymano btad $redni mo=0.844 mm/vkm oraz bledy $rednie wysokosci reperéw wzgledem
punktéw nawigzania w przedziale 6.5 < my < 10.9 mm (Baran i inni, 1993).

Oznaczenia:

linia niwelacyjna
° punkt wezlowy /
. punkt nawiqzania § R S /
(] punkt wiekowy

° stacja mareograficzna

Rysunek 3 Sie¢ niwelacji precyzyjnej pomierzona w czasie 1lI Kampanii Niwelacyjnej z lat 1974-1982
(Baran i inni, 1993).

[II Kampania Niwelacyjna trwata tacznie od 1974 do 1982 roku, opracowanie wynikéw trwato
do 1986 roku i zostato przyjete jako uktad odniesienia wysokosci Kronsztadt86.

2.1.2 IV Kampania niwelacyjna

,IV Kampania Niwelacyjna” zostata rozpoczeta w roku 1999 i zakonczyta sie w roku 2003.
W wiekszo$ci pomiar wykonywany byt na niezmienionych liniach niwelacyjnych z III Kampania
Niwelacyjnej, ktorych tgczna dtugos¢ wyniosta 17 516 km. Pomierzono okoto 3000 nowo za
stabilizowanych reperéw, ktére zastapity zniszczone badZ niedostepne znaki wysoko$ciowe
z poprzedniej kampanii. Podczas opracowania obserwacji wprowadzano do pomierzonych
przewyzszen  poprawki termiczne, komparacyjne, lunisolarne oraz systemowe.
W przeprowadzonym wyréwnaniu wstepnym sieci nawigzanej jednopunktowo do reperu
weztowego Warszawa-Wola otrzymano btad $redni m¢=0.880 mm/vkm (Gajderowicz, 2007). Do
wyréwnania przyjeto wysoko$¢ reperu Warszawa-Wola wedtug uktadu Kronsztadt86. Jak
argumentuje Gajderowicz (tamze) w tamtym okresie nie zostat jeszcze zdefiniowany europejski
uktad wysokos$ciowy, dlatego tez GUGIK zadecydowat o utworzeniu nowego uktadu odniesienia
wysokosci z narzuceniem warunku, aby wysokosci reperéw w tym uktadzie jak najmniej réznity
sie od wysokosci reperéw wyrazonych w uktadzie Kronsztadt86.

Analizowano dwa warianty wyréwnania. W pierwszym z nich, wykonano wyréwnanie sieci
w nawigzaniu do granicznych punktéw sieci JWSN, jak uczyniono przy wyréwnaniu obserwacji
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zIll Kampanii Niwelacyjnej, jednakze z zatozeniem ich bezbtednosci. Takie rozwigzanie
spowodowato deformacje sieci. Jak wykazuje Gajderowicz, w pdinocnej Polsce wysokosci
reperéw Braniewo i Dotuje w poréwnaniu do wysokosci otrzymanych ze wstepnego
wyrownania wzgledem punktu Warszawa-Wola, r6znig sie odpowiednio o -48 mm oraz -41 mm.
Natomiast w potudniowej Polsce adekwatne réznice wyniosty na reperze w Lysej Polanie
+22 mm oraz na reperze w Ztotym Stoku +4 mm. Dodatkowo biorgc pod uwage, Ze w nowe;j sieci
zostato zawartych jedynie 12 sposréd 23 reperéw nawigzania sieci JWSN, ten wariant
wyrdéwnania zostat odrzucony. Drugim wariantem wyréwnania bylo wyrdwnanie sieci
w nawigzaniu do jednego punktu odniesienia, narzucajgc mu takg wysoko$¢, aby rdznice
wysokos$ci pomiedzy wyréwnaniem a wysokos$ciami w uktadzie Kronsztadt86 na punktach
wiekowych byty jak najmniejsze. W tym wariancie nastgpito teoretyczne oderwanie catej sieci
od Sredniego poziomu morza. Ostatecznie przyjeto drugi wariant wyréwnania, z nawigzaniem
do punktu Warszawa-Wola o wysokoSci zmniejszonej wzgledem wysokosci w uktadzie
Kronsztadt86 o -0.0061 m. Przyjecie takiej wysokosci punktu nawigzania pozwolito na
otrzymanie $redniej réznicy pomiedzy wyréwnaniem, a wysoko$ciami w uktadzie Kronsztadt86
na punktach wiekowych réwna zeru. Wyniki tego wyréwnania staty sie podstawa dla nowego
uktadu ,Kronsztad 2006”, ktory jednak nie zostat oficjalnie wprowadzony na obszarze Polski.

Gajderowicz w swojej publikacji zamieszcza analize réznic wysokos$ci pomiedzy uktadem
Kronsztadt06, a uktadem Kronsztadt86 oraz wskazuje Ze rdznice na obszarze potludniowo
wschodniej Polski nie sg wynikami btedéw pomiarowych w IV Kampanii Niwelacyjne;j.

Rysunek 4 Zgeneralizowany przebieg izolinii réznicy wysokosci [mm], pomiedzy uktadem Kronsztadt06
oraz uktadem Kronsztadt86 (Gajderowicz, 2007).
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2.2 Europejski System Odniesienia Wysokosci

2.2.1 UELN Wspdlna Europejska Sieé¢ Niwelacyjna

Wspdlna Europejska Sie¢ Niwelacyjna stanowi potgczenie sieci niwelacji precyzyjnej
poszczegdlnych panstw europejskich. Wyrdwnania tejze sieci staly sie fundamentem
Europejskich Uktadéw Odniesienia Wysokosci (EVRF2000 oraz EVRF2007).

Pomiary wysokoSciowe na ktorych opieraty sie rozwigzania Wspdlnej Europejskiej Sieci
Niwelacyjnej o akronimach UELN55 oraz UELN73/86 dotyczace obszaru Europy Zachodniej
byty przeprowadzane odpowiednio w latach 1954-1963 oraz 1973-1986, czyli niemal
jednocze$nie z miedzynarodowymi pomiarami wysokoSciowymi w bloku panstw
socjalistycznych. W obu rozwigzaniach wyréwnaniu podlegaly réznice potencjatu sity ciezkosci
pomiedzy reperami, odniesione do Normalnego Poziomu Amsterdamu (hol. Normaal Amsterdam
Peil - NAP) realizowanego przez reper w Amsterdamie. Pordwnanie wynikéw obu wyréwnan
pozwolito na analize pionowych ruchéw skorupy ziemskiej na obszarze Europy Zachodniej.

W 1994 roku wznowiono prace nad Wspoélng Europejska Siecig Niwelacyjng pod nazwa UELNO95.
Zgodnie z Uchwatg nr 3 Podkomisji EUREF ogtoszonej na konferencji w 1994 roku w Warszawie,
celem projektu UELN stato sie zatoZenie jednolitego zbioru danych wysokosciowych dla Europy,
o doktadnosciach w granicach jednego decymetra wraz zjednoczesnym rozszerzeniem sieci
UELN na kraje Europy Wschodniej, w tym Polske. W sieci UELN95/98 wykorzystano nowe
pomiary panstwowych sieci niwelacyjnych Niemiec, Austrii, Holandii oraz wiaczono sieci
podstawowe Polski, Czech, Wegier, Stowenii, Stowacji, Bo$ni i Hercegowiny, Chorwacji,
Czarnogdry, oraz Wojwodiny. Polska przekazata do centrum UELN réznice potencjatu sity
ciezkosci oparte na przewyzszeniach z III Kampanii Niwelacyjnej. Jedynie dane wysoko$ciowe
z Norwegii, Finlandii i Szwecji zostaly zredukowane do epoki 1960. Do wyréwnania przyjeto
wagi poszczegélnych roéznic geopotencjatu otrzymane z estymacji wariancji obserwacji.
Dotaczenie odznaczajacych sie wysoka doktadnoscig sieci niwelacyjnych krajéow Europy
Wschodniej, oraz wymiana starych blokéw panstwowych sieci niwelacyjnych krajow Europy
Zachodniej na nowe znacznie poprawito ogélng doktadno$¢ rozwigzania UELN95/98. Btad
$redni jednego kilometra niwelacji dla catej sieci wynidst 1.10 kGal*mm, a Srednia warto$¢
odchylenia standardowego wyréwnanych cech geopotencjalnych wyniosta 19.64 kGal*mm.

2.2.2 EUVN Europejska Pionowa Sie¢ Odniesienia

Podczas prac nad UELN95/98, Podkomisja do spraw Regionalnych Uktadéw Odniesienia
(EUREF) Miedzynarodowej Asocjacji Geodezyjnej (IAG) zalecita w 1995 roku, probe potaczenia
Jednolitej Wysokodoktadnej Sieci Niwelacyjnej (Europa Wschodnia), Wspdlnej Europejskiej
Sieci Niwelacyjnej (Europa Zachodnia) oraz sieci mareograféw za pomoca miedzynarodowej
kampanii satelitarnej o akronimie European Vertical Reference Network (EUVN). Gléwnym
celem projektu EUVN byto ujednolicenie zréznicowanych na obszarze Europy uktadow
odniesienia wysokos$ci z kilku centymetrowa doktadnos$cia oraz potaczeniem wysokosci
elipsoidalnych z wysoko$ciami otrzymanymi z niwelacji w celu modelowania przebiegu geoidy
na obszarze Europy. Dodatkowo projekt EUVN uznawany byt za pierwszy krok do stworzenia
kinematycznego systemu odniesienia wysoko$ci w Europie.

W celu wyznaczenia wysoko$ci punktéw sieci EUVN Podkomisja EUREF zalecita aby
kazdy z punktéw EUVN byl bezposrednio nawigzany z przynajmniej jednym, najblizszym
punktem weztowym krajowej sieci wysokoSciowej, lub reperem na linii niwelacyjnej pomiedzy
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dwoma punktami weztowymi. Pomiary wysokosciowe mialy by¢ wykonane z dokladnoscia
odpowiadajaca niwelacji precyzyjnej 1 klasy.

Wszystkim punktom biorgcym udziat w kampanii pomiarowej EUVN w 1997 roku,
wyznaczono tréjwymiarowe wspétrzedne w Miedzynarodowym Ziemskim Uktadzie Odniesienia
(ITRF96) na epoke 1997.4, a po zakoniczeniu prac nad UELN95/98 przypisano cechy
geopotencjalne oraz obliczone na ich podstawie wysokosci normalne. W sktad sieci EUVN
weszto 217 stacji, w tym 37 stacji petnigcych funkcje punktéw nawigzania w uktadzie ITRF96.
Na obszarze Polski w sktad sieci EUVN weszty: 3 stacje mareograficzne, 4 stacje permanentne
EUREF oraz 3 punkty wezlowe dawnej sieci JWSN.

2.2.3 Europejski System Odniesienia Wysokosci - EVRS2000

Przed przystgpieniem do omawiania problematyki niniejszego rozdziatu, nalezy
uporzadkowac pojecia systemu odniesienia oraz uktadu odniesienia. Systemem odniesienia
nazywamy zbiér ustalen i zalecen wraz z opisem modeli niezbednych do zdefiniowania
poczatku, skali, oraz orientacji uktadéw odniesienia. Natomiast uklad odniesienia jest
praktyczng realizacja systemu odniesienia, na ktory sktadajg sie wyznaczone z obserwacji
parametry uktadu oraz ich zmienno$¢ w czasie. Wyrézniamy statyczne i dynamiczne uktady
odniesienia. Uklady statyczne stanowig jedynie zbidor wspotrzednych, natomiast uktady
dynamiczne oprécz wspétrzednych posiadajg informacje o zmianie tych wspoéirzednych
w czasie.

Europejski System Odniesienia Wysoko$ci (ang. European Vertical Reference System) jest
powigzanym z polem grawitacyjnym Ziemi systemem odniesienia wysokos$ci. System EVRS jest
definiowany przez nastepujace konwencje:

1. Powierzchnia odniesienia jest powierzchnia ekwipotencjalna przechodzaca przez poziom
NAP, dla ktérej potencjat sity ciezkosci Ziemi WNAP jest réwny potencjalowi normalnemu
$redniej elipsoidy ziemskiej Ug:

W' 4P = Uy ;

2. Wysokosci s3 podawane w formie przyrostow potencjatu sity ciezkosci AWp, pomiedzy

potencjatem rzeczywistym Ziemi w punkcie P, a potencjatem WNAP;

AWp = cp = WP —Wp

wysokos$ci normalne sg rownowazne z przyrostami potencjatu sity ciezkosci, dla okreslonej
elipsoidy odniesienia;

3. EVRS to system zerowego ptywu, zgodnie z rezolucja nr 9 oraz rezolucja nr 16 IAG
z Hamburga 1993 r.

Europejski Uktad Odniesienia Wysokosci 2000

Europejski System Odniesienia WysokoSci zostat zrealizowany przez liczby
geopotencjalne oraz wysokos$ci normalne punktéw weztowych Wspdlnej Europejskiej Sieci
Wysokosciowej 95/98 (UELN95/98) rozszerzonej o podstawowe sieci wysoko$ciowe Litwy,
Lotwy i Estonii. Poziomem zerowym uktadu EVRF2000 jest poziom NAP:

15) Cnap = 0.
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Wysokos$ci normalne uktadu EVRF2000 odnosza sie do elipsoidy GRS80. Narzuca sie aby
potencjat normalny elipsoidy GRS80 oraz potencjat sily ciezkos$ci poziomu NAP byly sobie
réwne:

rzeczywiste __
16) WNAP - UO,GRSSO .

Definicja Europejskiego Systemu Odniesienia Wysokosci ustala, Zze EVRS jest systemem
zerowego ptywu. Oznacza to, Ze stala deformacja skorupy Ziemskiej spowodowana
oddziatywaniem potencjatu deformacyjnego zostaje zachowana, natomiast eliminuje sie
potencjat ptywowy (szerzej ta problematyka zostata oméwiona w rozdziale 5.3). Uktad EVRF2000
nie realizuje tego wymogu. Do centrum obliczeniowego UELN zostatly przestane dane
wysoko$ciowe w réznych systemach ptywowych, ktére nie byty znane i centrum UELN nie byto
wstanie uwzgledni¢ poprawek ptywowych. Dlatego tez system ptywowy uktadu EVRF2000 nie
zostat okreslony, zaktada sie ze w wiekszosci odpowiada systemowi Sredniego ptywu.

‘q‘t—'—

Rysunek 5 [zolinie wartosci btedu Sredniego wysokosci w uktadu EVRF2000 (UELN95/98 rozszerzony o Litwe,
totwe i Estonie) [Augath i Ihde, 2002].

Analizujac rozktad btedéw wysokosci w uktadzie EVRF2000 na obszarze Europy, dochodzi sie
do nastepujacych wnioskéw:

e Polska wraz z krajami Europy Centralnej przekazaly do centrum UELN sieci niwelacji
precyzyjnej cechujgce sie wysoka doktadnoscig;

e Witochy, Francja oraz Hiszpania posiadaja sieci niwelacji precyzyjnej o niskiej doktadnosci,
o czym $wiadczy duze zageszczenie izolinii btedu Sredniego;

e duze btedy Srednie wysokoSci reperéw sieci portugalskiej sg wynikiem stabej doktadnosci
sieci francuskiej oraz hiszpanskiej;
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e brak bezposredniego potaczenia Wielkiej Brytanii z siecia niwelacyjna precyzyjnej na
kontynencie, powoduje bardzo duze niepewnosci wysokos$ci reperow na wyspie;

e brak zamknietego poligonu niwelacyjnego wokét Morza Battyckiego oraz niewystarczajace
potaczenie pomiedzy Danig i Szwecja rzutujg na bardzo szybka propagacje wartosci btedu
wysokoSci na obszarze Skandynawii;

e niewystarczajagce potgczenie UELN Litwy, Lotwy i Estonii, ktére opera sie jedynie na
potaczeniach granicznych z Polska, negatywnie wplywa na doktadnos¢ sieci.
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2.2.5 Europejski System Odniesienia Wysokosci - EVRS2007

W 2007 roku na sympozjum komisji EUREF w Londynie stwierdzono, Ze Europejski
System Odniesienia Wysokosci (EVRS2000) w formie w jakiej zostal zaakceptowany na
sympozjum EUREF w 2000 r. nie spelnia wymogéw ogoélnoeuropejskiego systemu odniesienia
wysokoSci. Zalecono przygotowanie wymagan technicznych dla nowego systemu EVRS2007
oraz jego realizacji EVRF2007. Komisja podkreslita rowniez, ze od czasu wdrozenia EVRF2000
wiele panstw europejskich wykonato nowe pomiary krajowych podstawowych osnéw
niwelacyjnych, co winno pozytywnie wptyna¢ na dokltadnos$¢ nowego rozwigzania EVRF2007.
Trzeba zaznaczy¢, ze wsrdd tych panstw znalazta sie rowniez Polska, ktéra dostarczyta do
centrum UELN dane dotyczace zmodernizowanej osnowy wysokosciowej, bedacej wynikiem
[V Kampanii Niwelacyjne;j.

Europejski System Odniesienia Wysokosci 2007 (EVRS2007) jest kinematycznym systemem
odniesienia wysoko$ci, obracajgcym sie wraz z Ziemia, odnoszacym sie do ziemskiego pola sity
ciezkosci na powierzchni oraz ponad powierzchnig Ziemi. W systemie EVRS punkty posiadaja
wartosci geopotencjalu odnoszgce sie do powierzchni odniesienia oraz wspoétrzedne
tréjwymiarowe w okre$lonym Ziemskim Systemie Odniesienia (TRS). EVRS jest definiowany
nastepujacymi konwencjami:

1. Powierzchnig odniesienia jest powierzchnia ekwipotencjalna, ktéra przebiega przez poziom
NAP w Amsterdamie Wo=Wyap;

2. Jednostka dtugosci jest metr (SI), a jednostka czasu jest sekunda (SI). Skala jest spdjna
z Geocentryczng Skalg Czasu (TCG), zgodnie z rekomendacjami Miedzynarodowej Unii
Astronomii (IAU) oraz Miedzynarodowej Unii Geodezji i Geofizyki (IUGG) z 1991 roku;

3. Wysokosci sg podawane w formie przyrostow potencjatu sity ciezkosci AWp, pomiedzy
potencjatem rzeczywistym Ziemi w punkcie P, a potencjatem Wo=Wyyp:

17) AWp = cp = Wyap — Wp

wysokos$ci normalne sg réwnowazne z przyrostami potencjatu sity ciezkosci, dla okreslonej
elipsoidy odniesienia;

4. EVRS to system zerowego plywu, zgodnie z rezolucja nr 9 oraz rezolucja nr 16 IAG
z Hamburga 1993 r.

Majac na uwadze powyzsze, nalezy podkres$li¢ btedny zapis rozporzadzenia Rady Ministréw z 15
pazdziernika 2012 r. w sprawie panstwowego systemu odniesienn przestrzennych w ktérym
Zamieszczono zapis:

§ 3. pkt. 1 Paristwowy system odniesieni przestrzennych tworzq:

§ 3. pkt. 1 ust. 2 uktady wysokosciowe oznaczone symbolami PL-KRON86-NH i PL-EVRF-NH,
bedqgce matematycznq i fizycznq realizacjq europejskiego ziemskiego systemu odniesienia EVRS;
Zapis ten, sugerujacy ze uktad Kronsztadt86 jest realizacja Europejskiego Systemu Odniesienia

Wysokosci, jest bezsprzecznie btedem, a ponadto zaprzeczeniem §2 tegoz rozporzadzenia:

§ 2. pkt. 2 EVRS - rozumie sie przez to kinematyczny, europejski system wysokosciowy,
wykorzystujqcy réznice potencjatu sity ciezkosci odniesione do poziomu odniesienia Amsterdam lub
odpowiadajqce im wysokosci normalne, zatwierdzony rezolucjq nr 5 podkomisji EUREF w Tromso
w 2000 roku.
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Europejski Uktad Odniesienia Wysokosci - EVRF2007

Uktad ETRF2007 to nowa realizacja Europejskiego Systemu Odniesienia Wysokosci,
ktéry zostat wyznaczony przez wyréwnanie liczb geopotencjalnych. W poprzednim rozwigzaniu
UELN95/98, bedacym fundamentem dla uktadu EVRF2000, poziom NAP byt praktycznie
realizowany poprzez nawigzanie do holenderskiego punkt referencyjnego o numerze 000A2530,
ktéry nie zostat uwzgledniony w niedawno przeprowadzonej V Kampanii Niwelacyjnej Holandii.
Z tego wzgledu reper, ktéry stanowit nawigzanie dla rozwigzan UELN od wyréwnania UELN55,
nie mdégt zostaé punktem nawigzania dla nowej sieci. W klasycznym podejsciu jedno- lub
dwuwymiarowe sieci geodezyjne opierajg sie na jednym punkcie nawigzania oraz parametrach
wigzacych go z fizyczng Ziemia, natomiast, nowoczesne tréjwymiarowe sieci geodezyjne (np.
satelitarna sie¢ European Permanent Network) s3 realizowane poprzez réwnomiernie
rozmieszczone stacje odniesienia. Tak wiec stwierdzono, zZe nowe rozwigzanie EVRS to
odpowiedni moment na przejScie znawigzania jednopunktowego na nawigzanie
wielopunktowe. Z tych wzgledéw, dokonano ponownego zdefiniowania poziomu NAP poprzez
zespot dobrze stabilizowanych, rGwnomiernie rozmieszczonych po obszarze Europy znakéw
wysokosciowych. W tym celu wpasowano nowe wyréwnanie UELN w rozwigzanie EVRF2000,
poprzez wybdr grupy punktéw oraz wprowadzenie ich liczb geopotencjalnych z rozwigzania
UELN95/98 do wyrdownania nowej sieci. Dokonano tego wprowadzajgc do wyrdéwnania
warunek:

n
18) Z(Cpizom - CPi95/98) =0
i=1
Niezwykle istotnym byto, aby wybrane punkty znajdowaty sie na stabilnej czeSci ptyty
euroazjatyckiej. W grudniu 2006 roku przewodniczacy EUREF rozestat wszystkim parnstwom
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Rysunek 6 Proponowane punkty nawiqzania sieci EVRF2007 (Ihde i inni, 2008).
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uczestniczacych w projekcie UELN listy z prosba o zaproponowanie punktéw nawigzania dla
nowego wyréwnania UELN. Rysunek 6 ukazuje zaproponowane punkty odniesienia. Ostatecznie
wybrano wszystkie 13 punktéw wspieranych przez centrum UELN, w tym jeden w Polsce.

Wprowadzajgc do wyrdwnania warunek (réwnanie 18) nalezy zwrdci¢ uwage na system
plywowy, w ktérym zostata podana warto$¢ liczb geopotencjalnych. System EVRS2000
z definicji byt systemem zerowego ptywu, jednakze wartosci liczb geopotencjalnych cp,g5/9g
uzytych do jego realizacji w wyréwnaniu UELN95/98 nie byty redukowane ze wzgledu na efekty
ptywowe i mozna przyjac, ze wprost odnoszg sie do systemu $redniego ptywu. To zalozenie jest
prawdziwe dla grupy ostatecznie wybranych punktéw odniesienia dla uktadu EVRF2007.
Dlatego tez nalezy uwazac przyrosty wartosci potencjatu sity ciezkoSci cp 95,95 jako wyrazone

w systemie $redniego ptywu.

Kolejnym problemem byto przyjecie systemu ptywowego dla poziomu NAP. Z jednej strony
poziom NAP $ciSle odnosi sie do poziomu morza, a doktadniej do $redniego gérnego ptywu
w Amsterdamie w 1684 r. i z tego powodu powinien zosta¢ uznany za odnoszgcy sie do systemu
$redniego plywu. Jednakze z drugiej strony, system EVRS2000 z definicji byl systemem
zerowego pltywu, co implikuje Ze réwniez za taki powinien zosta¢ uznany poziom NAP.
Ostatecznie zdecydowano sie na drugg mozliwo$¢, argumentujac jg dazeniem do uzyskania jak
najmniejszej roéznicy pomiedzy rozwigzaniami EVRF2000 a EVRF2007. Biorac pod uwage
powyzsze stwierdzenia Rdwnanie 18 przyjmuje nastepujaca postac:

n
19) Z(Cpizom — (¢p;95/98 + Wa(@p,) — W, (@NAP)) =0
i=1
gdzie cp,95/9g jest wartoScig geopotencjalng punktu odniesienia P; w uktadzie EVRF2000,
W, (@p,) to warto$¢ pozwalajgca na przejscie z systemu Sredniego ptywu do systemu zerowego
plywu, ktora jest obliczana dla szerokosci geodezyjnej ¢p, punktu P;, natomiast W, (@yap) jest

odpowiadajaca jej poprawka do poziomu NAP, obliczong dla szerokosci geodezyjnej punktu
000A2530.

Przeprowadzono wiele wstepnych wyréwnan, w Kktérych wykorzystywano roézne
kombinacje punktéw odniesienia. Zmiany wysokos$ci na punktach calej sieci spowodowane
réznymi zestawieniami punktéw nawigzania oscylowaly w przedziale od 1 do 5mm.
W ostatecznym rozwigzaniu przyjeto 13 z 20 zaproponowanych punktéw nawigzania, w tym
punkt w Obserwatorium Geodezyjno-Geofizycznym IGIK w Borowej Gorze. Pozostate punkty
odrzucono z nastepujacych powodow:

e Wielka Brytania zaproponowata 2 punkty, jednakze obecnie wyspa jest potaczona
z kontynentem jedynie jedng niepewnag warto$ciag przewyzszenia, ktéra nie zapewnia
odpowiedniej doktadnosci.

e Francja oraz Hiszpania posiadaja nieaktualne sieci niwelacyjne, ktdre nie zapewniajg
odpowiedniej dokltadnosci oraz negatywnie wplywaja na doktadnos¢ sieci Portugalii
w ogdélnoeuropejskim rozwigzaniu.

Sie¢ europejska biorgca udzial w wyréwnaniu UELN jest sklejana z rdéznych panstwowych
osnow wysokos$ciowych bedacych przedmiotami pomiaréw niwelacyjnych w réznych latach. Ma
to duze znaczenie szczegdllnie dla krajow skandynawskich, ktérych obszary ulegaja ruchom
postglacjalnym. Na poczatku XX wieku kraje skandynawski odnowity swoje sieci niwelacyjne,
a Nordycka Komisja Geodezyjna (NKG) dokonata wspélnego wyréwnania danych niwelacyjnych
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krajow battyckich pod nazwa BLR2000. Wyréwnaniu podlegaty sieci Finlandii, Norwegii,
Szwecji, Danii, Holandii, Polski, Estonii, Litwy, Lotwy oraz czes$ci Niemiec. Wszystkie dane
zostaly zredukowane na epoke 2000 poprzez wykorzystanie modelu wypietrzenia NKG2005LU.
Model ten zostat wykorzystany podczas realizacji uktadu EVRF2007, przy czym rozwazano trzy
warianty redukcji danych:

e redukcja danych wysokosciowych z Finlandii, Norwegii oraz Szwecjj,

e redukcja danych wysoko$ciowych z Finlandii, Norwegii, Szwecji oraz Danii,

e redukcja danych wysokos$ciowych wszystkich panstw nadbattyckich wchodzacych
w sktad EVRF2007.

W ostatecznym rozwigzaniu EVRF2007 zdecydowano sie na redukcje danych wedlug trzeciego
wariantu. Jest to jedyny element sieci $wiadczacy o realizacji EVRS jako kinematycznego
systemu odniesienia wysokoSci. Pozostata cze$¢ sieci EVRF2007 ma charakter statyczny.

Oficjalne prace nad uktadem EVRF2007 zostaly zakonczone w 2008 roku. Analiza wynikow
wykazata otrzymanie btedu $redniego 1 km niwelacji na poziomie 1.11 kGal*mm oraz $redniego
btedu wysokosci reperéw réwnego 16.05 kGal=mm. Wysokosci z tego wyrdwnania zgodnie
z rozporzadzeniem Rady Ministrow z 14 listopada 2012 roku w sprawie panstwowego systemu
odniesien przestrzennych nalezy zaadaptowa¢ do praktycznego zastosowania najp6zniej do
konca 2019 roku:

§ 24. 1. Uktad wysokosciowy PL-KRON86-NH stosuje sie do czasu wdrozenia uktadu
wysokosciowego PL-EVRF2007-NH na obszarze catego kraju, nie dtuzej nie do dnia 31 grudnia
2019 roku.

Nalezy jednak podkresli¢, przed dniem petnej adaptacji uktadu EVRF2007 na obszarze Polski,
podkomisja EUREF moze oficjalnie zatwierdzi¢ nowsze rozwigzanie systemu EVRS - EVRF(xx).
Swiadczy o tym niedawno zaprezentowane wyréwnanie UELN2012.

2.2.6 Rozwdj europejskiej sieci niwelacji precyzyjnej

Na zjezdzie podkomisji EUREF w 2012 roku w Paryzu, zostat przedstawiony rozwdéj prac
na europejska siecia niwelacyjng po wprowadzeniu uktadu EVRF2007. Nowe wyrdwnanie
o akronimie UELN2012 zawiera udostepniong przez Rosje, europejska cze$¢ rosyjskiej sieci
niwelacyjnej oraz nowe dane wysokoSciowe z pomiaréw totwy i Hiszpanii. Nowe dane
niwelacyjne maja duze znaczenie, poniewaz dotycza zamkniecia poligonu niwelacyjnego wokét
Morza Baltyckiego co znaczaco wptlynie na wszystkie panstwa nadbattyckie (gtéwnie
skandynawskie) oraz dotycza Lotwy ktoéra poprawiajac doktadnos$¢ swojej sieci niwelacyjnej
réwniez wptynie na poprawe doktadnosci poligonu wokoto battyckiego. Nowa sie¢ niwelacji
precyzyjnej Lotwy cechuje sie wielko$cig btedu jednego kilometra niwelacji 0.74 kGal-mm, co
stanowi ponad dwukrotne zwiekszenie doktadnosci w poréwnaniu do sieci totewskiej zawartej
w rozwigzaniu EVRF2007, w ktérym 6w btad wynosit 1.72 kGal-mm.

Udostepnione przez Rosje dane niwelacyjne pozwalajace na zamkniecie battyckiego poligonu
niwelacyjnego, wprowadzity do sieci UELN dwa przewigzania graniczne z Estonia, jedno
przewigzanie graniczne z Lotwa oraz 8 przewigzan granicznych z Finlandig. Dane niwelacyjne
dotyczace Obwodu Kaliningradzkiego zostaty przekazane wczesSniej i uzyte w rozwigzaniu
EVRF2007. Nalezy jednak podkresli¢, ze dane rosyjskie obarczone sg wzglednie duzymi btedami.
Btad jednego kilometra niwelacji przekazanej czeS$ci rosyjskiej sieci niwelacyjnej wynosi
2.03 mm/km. Przewigzania graniczne z Litwga, Lotwa, Estonig i Polska pochodza z czasow
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pomiaréw Jednolitej Wysokodoktadnej Sieci Niwelacyjnej (ponad 40 lat), co analizujagc pod
katem pionowych ruchéw postglacjalnych negatywnie wptywa na ich aktualno$¢. Wypietrzenia
postglacjalne réwniez rzutuja na doktadnos$¢ pozostatej czesci sieci Rosyjskiej, glownie ze
wzgledu na brak informacji o epokach pomiaru danych linii niwelacyjnych.

' g 2 = %
ﬁ) Z 7
/‘\&J ~.\; 47 ) Ly
Rl : 4
5
~>
o~
o
S
B\
N
/-"
/“'/
# ~
A" N (‘ /
- i} U/
= e ; A T
Al - | UELN status 2012 [}, <
7 { H ? 5

Rysunek 7 Przebieg linii niwelacyjnych wykorzystanych w rozwiqzaniu UELN2012 (Sacher i inni, 2012).

Niwelacyjny poligon wokoto baltycki tgczacy linie niwelacyjne ze wszystkich krajow
nadbattyckich osiagnat dtugosé 7052 km. Zgodnie z przyjetym wzorem na dopuszczalng wartosé
niezamkniecia poligonu niwelacyjnego:

20) Zy=+2-VJU ,

w ktérym parametr U wyraza dtugo$¢ w kilometrach, nieprzekraczalna warto$ci niezamkniecia
poligonu wokoto battyckiego wynosi Zy=168 mm. Wykorzystujac uzyty w realizacji uktadu
EVRF2007 model ruchéw pionowych NKG2005LU, zredukowane dane wysokoSciowe na epoke
2000 wykazaty niezamkniecie poligonu wokoto battyckiego o wartosci 46 mm.

W tabeli 1 przedstawiona zostata charakterystyka uktadu EVRF2000, EVRF2007 oraz
wyréwnania UELN2012. Obecny stan sieci UELN nie wskazuje na rozpoczecie prac nad nowym
rozwigzaniem systemu EVRS, jednakze postep jaki zostat poczyniony na przestrzeni kilku lat
oraz:
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e wyrazeniu przez Biatoru$ i Ukraine checi przekazania danych niwelacyjnych do UELN;

e powtdrnym pomiarze niemieckiej podstawowej sieci niwelacyjnej;

e nowych danych z pomiaréw wysokos$ciowych Francji oraz Wtoch;

e checi dotaczenia Czarnogory do UELN;

sugeruje szybki rozwdj sieci oraz potrzebe nowego oficjalnego rozwiazania.

Tabela 1 Poréwnanie parametréw poszczegolnych rozwiqgzan centrum UELN (Sacher i inni, 2012).

Parametr EVRF2000 EVRF2007 UELN2012
Liczba punktéw nawigzania 1 13 13
Liczba niewiadomych 3063 7939 8318
Liczba obserwacji 4263 10347 10834
Liczba rownan warunkowych 0 1 1
Liczba stopni swobody 1200 2409 2517
Bhgd,s‘redm.' 1 km niwelacji po 1.10 kgal-mm 1.11 kgal-mm 1.19 kgal-mm
wyréwnaniu
Sredni btqd wysokoSci reperéw po 19.64 kgal-mm 16.05 kgal-mm 16.36 kgal-mm

wyréwnaniu
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4 Modele geoidy

Modele geoidy stuzg do precyzyjnego okreslania geometrycznego zwigzku pomiedzy
powierzchnig geoidy oraz elipsoidg odniesienia. Zwigzek ten jest wykorzystywany w pracach
geodezyjnych, geologicznych, geofizycznych i oceanograficznych (Kryrski, 2007). W ostatniej
dekadzie znajomo$¢ precyzyjnego modelu geoidy, okreslajacego jej przebieg wzgledem elipsoidy
odniesienia, urést do kluczowej rangi ze wzgledu na szerokie zastosowanie technik
precyzyjnego pozycjonowania przy uzyciu globalnych systeméw nawigacyjnych. Systemy te
wymagaja wykorzystania informacji o przebiegu geoidy (quasi-geoidy) w celu przeliczenia
matematycznych wysokos$ci elipsoidalnych na wysokosci fizyczne: ortometryczne badz
normalne:

21) helivs — gorto | Ny = gnorm +¢

gdzie, N i { oznaczaja odpowiednio wyniesienie geoidy oraz wyniesienie quasi-geoidy ponad
elipsoida odniesienia. Powyzsze réwnanie mozna przeksztatcié, otrzymujac zalezno$¢ pomiedzy
undulacja geoidy, a anomalig wysokoS$ci (pomijajac odchylenia pionu) (Barlik, 1996):

g—v H H? (8Agwp
22 N-{)=—7—H=—"A ——'( )
) ( ) = " )] 2y Sh
gdzie: Agp - anomalia Bougera,
Agwp - anomalia wolnopowietrzna.

Roéznica (N — {) osigga wielko$¢ od kilku centymetrow do decymetra na obszarach niskich gor,
wielko$¢ okoto 3-5 dm dla wysokich gér (np. dla Alp), do nawet 3 m w Himalajach. Powyzsza
zalezno$¢ zostala wykorzystana w dwoch nizej omawianych modelach, do przeliczania
wysokosci geoidy na wysokosci quasi-geoidy. Warto nadmieni¢, Zze w celu zachowania zgodnosci
pomiedzy undulacjami geoidy a wysoko$ciami ortometrycznymi, w powyzszym rownaniu nalezy
wykorzystac te same hipotezy o rozktadzie wewnetrznym gestos$ci mas Ziemi, co w obliczeniach
dotyczacych poprawek ortometrycznych. Pominiecie odchylen pionu dotyczy braku
wspotliniowosci poréwnywanych wielkosci. Wysokosci elipsoidalne mierzone sg wzdtuz
normalnej do elipsoidy, anomalie wysoko$ci (wysoko$ci normalne) wzdtuz linii pionu pola
normalnego, undulacje geoidy (wysokosci ortometryczne) wzdtuz rzeczywistych linii pionu.
Mozna zaktada¢ wspétliniowos¢ powyzszych wielko$ci, majac na uwadze, ze dla stacji potozonej
na wysokosci 10 km (Denker, 2013):

e roOznice pomiedzy wysokoSciag normalng, a wysoko$cig elipsoidalna, obliczong na
podstawie zakrzywienia linii pionu pola normalnego, szacuje sie na 10-* mm;

e rdznice pomiedzy wysokos$cig ortometryczng, a wysoko$cia elipsoidalng, obliczong na
podstawie $rednich odchylen pionu, szacuje sie na 0.4 mm.

Modelowania przebiegu geoidy dokonuje sie wieloma metodami, najbardziej znanymi sg
metoda grawimetryczna oraz metoda astronomiczno-geodezyjna. W niniejszym dziale pokrotce
zostanie zaprezentowany algorytm obliczenn przebiegu geoidy metoda grawimetryczng, wraz
z podstawami teoretycznymi technik odejmij - oblicz - przywrdé¢ (ang. remove — compute -
restore), ktéra zostata wykorzystana przy modelowaniu grawimetrycznych modeli quasi-geoidy
quasi97b oraz European Gravimetric Geoid 2008 (EGG2008).
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4.1 Modelowanie geoidy metodq grawimetrycznq

Modelowanie powierzchni geoidy metoda grawimetryczng, swoje podstawy bierze
w rozwijaniu potencjatu sity ciezko$ci w szereg funkcji sferycznych harmonicznych oraz
rozwigzywaniu brzegowych zagadnien teorii potencjalu. W tym kontekscie, rozwigzaniem
zagadnienia brzegowego jest odnalezienie funkcji harmonicznej V w przestrzeni zewnetrzne;j
pewnej powierzchni granicznej. Geodezyjne zagadnienia brzegowe wprost tyczg sie determinacji
figury oraz pola sity ciezko$ci Ziemi, na podstawie obserwacji geodezyjnych, to znaczy:
obserwacji grawimetrycznych, obserwacji astronomicznych, réznic potencjatu wynikajacych
z pomiaréw niwelacyjnych oraz grawimetrycznych, a takze pomiaréw satelitarnych. Obszerne
omoéwienie problematyki zagadnien brzegowych, mozna znaleZ¢ np.: w publikacji (Heck, 1997),
zagadnienia te nie dotycza tematyki tejze pracy dyplomowej i nie bedg tutaj omawiane. Z punktu
widzenia niniejszej pracy dyplomowej, do$¢ wazne wydaje sie jednak powierzchowne
nakreslenie dwéch rozwigzan probleméw brzegowych tyczacych sie analizowanych modeli
geoid. To znaczy rozwigzania zagadnienia brzegowego, wedtug :

1. koncepcji Stokesa (Geoida Niwelacyjna 2001 - quasi97b), oraz;
2. koncepcji Molodenskiego (European Gravimetric Quasi-geoid 2008).

4.1.1 Rozwiqzanie zagadnienia brzegowego wedtug koncepcji Stokesa

Stokes jako pierwszy podat rozwigzanie zagadnienia brzegowego, ktére polega na
wyznaczeniu potencjatu zaktocajacego na geoidzie, na podstawie danych grawimetrycznych.
Jego teoria ma dwa fundamentalne warunki, ktére wptywajg na caty algorytm: po pierwsze
wartos$ci grawimetryczne musza odnosi¢ sie do geoidy (powierzchni granicznej), a takze
w zewnetrznej przestrzeni geoidy nie mogg istnie¢ jakiekolwiek masy. Implikuje to konieczno$¢
matematycznego wyeliminowania topografii Ziemi ponad geoida, a takze zredukowania
obserwacji geodezyjnych z powierzchni Ziemi na geoide. W praktyce do wyeliminowania
topografii bardzo czesto wykorzystuje sie drugg kondensacje Helmerta, ktéra w teorii polega na
skondensowaniu mas znajdujacych sie ponad geoida w nieskoniczenie cienkiej powierzchni na
geoidzie. Poszczegblne etapy algorytmu, mozna przedstawi¢ nastepujaco (Denker, 2013):

1. analityczne usuniecie mas ponad geoidg, tj. odjecie wartos$ci przy$pieszenia sity ciezkosSci
generowanego przez te masy [Ap] od wartosci pomierzonej na fizycznej powierzchni
Ziemi;

2. przesuniecie stacji pomiarowej z fizycznej powierzchni Ziemi na geoide za pomoca
redukcji wolno-powietrznej [FJ;

3. skondensowanie wyrugowanych mas na geoidzie oraz przywrdcenie ich wptywu na
wartos¢ przyspieszenia sity ciezkoSci stacji pomiarowej na geoidzie [Apr¢];

4. obliczenie wptywu efektu posredniego na warto$¢ przyspieszenia sity ciezkosci [6gind],
co odpowiada redukc;ji z geoidy na cogeoide;

5. obliczenie anomalii grawimetrycznych na cogeoidzie:

23) AgE = gp—Ap + F + AS + 8Gina — Vo ;

6. obliczenie potencjatu zakldcajacego na cogeoidzie z wykorzystaniem funkcji Stokesa:

R
24) r =1 [[ 40° s do = sag®) .
(o)
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7. wyznaczenie potencjalu zakldcajacego na geoidzie poprzez uwzglednienie efektu
posredniego:

23) T = S(8g°) + 6Tina ;

8. Wpykorzystanie wzoru Brunsa do wyznaczenia undulacji geoidy:

TO

Yo

Jak zostato powyzej przedstawione, modelowanie potencjatu zaktdcajacego na geoidzie jest
algorytmem wymagajacym wykorzystania hipotez o rozktadzie gestosSci mas pomiedzy fizyczna
powierzchnig Ziemi, a geoida. Jest to jedna z wad powyzszego algorytmu.

26) N =

4.1.2 Rozwiqzanie zagadnienia brzegowego wedtug koncepcji Motodieriskego

Geodezyjne zagadnienie brzegowe sformutowane przez Motodienskiego bazuje na
wykorzystaniu obserwacji grawimetrycznych na powierzchni Ziemi. W przeciwienstwie do
zagadnienia Stokesa, nie s3a tutaj wymagane zatozenia o rozktadzie mas wewnatrz Ziemi.
Natomiast, powierzchnig graniczng jest telluroida (patrz rozdziat 1.2), do ktdrej odniesione sg
warunki brzegowe oraz dane grawimetryczne. Zagadnienie Motodieriskiego moze zostac
rozwigzane na wiele sposobéw (Moritz, 1980). Jednym z nich jest zredukowanie anomalii
grawimetrycznych Ag z powierzchni telluroidy na powierzchnie poziomowg pola normalnego,
przebiegajaca przez dang stacje obserwacyjna P. Nastepnie wykorzystuje sie catke Stokesa oraz
zredukowane anomalii grawimetryczne Ag’ do wyznaczenia potencjatu zakldcajgcego
w punkcie P:

27) Tp =S(Ag") = S(bg) + ) S(gn),
n=1

gdzie wielko$¢ g, jest korekta ze wzgledu na wykorzystanie w obliczeniach danych
nieznajdujacych sie na powierzchniach poziomowych, nazywang zazwyczaj parametrem
korekcyjnym Motodieniskiego. Jak wynika z powyzszego, gtéwne obliczenia w zagadnieniu
brzegowym Motodienskiego sg wykonywane przy pomocy catki Stokesa, natomiast parametry
korekty Molodenskiego uwzgledniaja jedynie wertykalne potozenie danych wejSciowych.
Rozwigzanie oparte na rozwinieciu korekty Molodenskiego do pierwszego stopnia, n = 1, jest
czesto nazywane rozwigzaniem gradientowym (Denker, 2013):

6Ag
28) Tp = S(g+g0) = § (8g - 22 Y = HY))

Ostatecznym wynikiem rozwigzanego zagadnienie brzegowego Motodienskiego sg anomalie
wysokosci ¢, ktére otrzymuje sie podstawiajac obliczony potencjatl zaktdécajacy do réwnania
Brunsa (Denker, 2013):

29) P T e
Zaletg modelowania potencjatu zakt6cajacego na fizycznej powierzchni Ziemi oraz zwigzanych
z nim anomalii wysokoSci, jest wykorzystywanie obserwacji grawimetrycznych z powierzchni
Ziemi oraz przestrzeni jej otaczajgcej. Wyklucza to potrzebe wykorzystywania hipotez
o rozktadzie mas wewnatrz Ziemi.
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4.1.3 Technika odejmij - oblicz - przywré¢

Modelowanie potencjatu zaktécajacego (geoidy/quasi-geoidy) zazwyczaj opiera sie na
dyskretnym zbiorze punktow, ktére przedstawia pomierzone wielko$ci grawimetryczne, na
obszarze zainteresowania. Wynikajg z tego dwa problemy:

1. skladowa krétkofalowa pola sity ciezkoSci nie jest prawidtowo reprezentowana przez
dyskretny zbiér punktéw, co moze prowadzi¢ do efektu aliasingu?;

2. zbidr punktoéw jest ograniczony do danego obszaru, co nie daje pelnych informacji
o sktadowej dtugofalowej pola sity ciezkosci.

Pierwszy problem rozwigzywany jest poprzez wykorzystania numerycznych modeli terenu,
natomiast drugi problem jest rozwigzywany poprzez wykorzystanie globalnych modeli
geopotencjatu. Wynika z tego, ze krotkofalowe i dtugofalowe sktadowe pola sity ciezkosci sa
otrzymywane odpowiednio z numerycznego modelu terenu oraz modelu geopotencjaty,
natomiast dyskretny zbiér naziemnych obserwacji grawimetrycznych reprezentuje jedynie
sktadowa $redniofalowa.

Na powyzszych zatozeniach opiera sie technika odejmij - oblicz - przywr6é3. W technice tej
nastepuje odjecie sktadowej krotkofalowej (model terenu) oraz sktadowej dtugofalowej (model
geopotencjatu) od obserwacji naziemnych, w celu obliczenia obserwacji rezydualnych:

30) Agrez = Ag — Agme — Adroro -
Na obserwacjach rezydualnych przeprowadzane s3g algorytmy modelowania potencjatu
zaklécajacego (np.: poprzez catke Stokesa), a nastepnie nastepuje przywrdcenie wptywu
topografii oraz wptywu modelu geopotencjatu, prowadzac do ostatecznego rozwigzania:

31) T =Trez + Tuc + Troro -

Usuniecie krotko- i dtugofalowych sktadowych pola sity ciezkos$ci prowadzi do otrzymania
wartosci rezydualnych, ktére sg bardziej jednorodne oraz posiadaja nizsze wartoSci, niz
w przypadku obserwacji wejsciowych. Ulatwia to przeprowadzanie operacji matematycznych
takich jak: tworzenie siatek kwadratéw, interpolacje, catkowanie lub kolokacje. Dodatkowym
efektem wykorzystaniem globalnego modelu potencjatu, jest mozliwo$¢ zmniejszenia obszaru
z ktérego wymagane s3a naziemne obserwacje grawimetryczne, do strefy wokét obszaru
obliczen.

2 aliasing - zjawisko niejednoznacznej interpretacji sygnatu, reprezentowanego przez zbiér prébek;

3 ang. Remove-Compute-Restore (RCR).
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4.2 Krajowe modele geoidy

W drugiej potowie XX wieku, w Polsce podjeto prace majace na celu wzrost pokrycia terenéw
ladowych obserwacjami grawimetrycznymi oraz odchyleniami pionu, w celu wykorzystania ich
do regionalnego modelowania geoidy. Pierwszy polski regionalny model geoidy zostat
opracowany w Instytucie Geodezji i Kartografii (IGiK) pod kierunkiem ]J. Bokuna w 1960 r. Model
ten odnosit sie do przylozonej w Putkowie elipsoidy Krasowskiego i wykorzystywat
134 astronomiczno-geodezyjne odchylenia pionu oraz anomalie grawimetryczne odczytane
z map grawimetrycznych. Jego doktadnos¢ zostata oszacowana na 0.60 m. W p6Zniejszych latach
zespot 1GiK dokonywal udoskonalen tego modelu w oparciu o nowe obserwacje
astronomicznych odchylen pionu oraz bardziej szczegétowe mapy grawimetryczne. Doktadnos¢
udoskonalonego modelu powstatego w 1981 r. na przewazajacym obszarze Polski oscylowata
w okolicy 0.30 m (Kryriski, 2007).

Pierwsze regionalne modele geoidy powstajace w drugiej potowie XX wieku charakteryzowaty
sie wzglednie niskg doktadno$cia w stosunku do dobrej jakoSci dysponowanego materiatu
grawimetrycznego. Hamulcem w osiggnieciu doktadniejszych modeli byta znikoma znajomo$¢
globalnego opisu geopotencjatu. Rozwdj satelitarnych technik pomiarowych oraz zwiekszajaca
sie liczba naziemnych danych grawimetrycznych wplynety na tworzenie iudoskonalanie
kolejnych modeli geopotencjatu, ktére byly udostepniane z rosnaca dokladnoscig oraz
rozdzielczoScia.

Wykorzystanie globalnych modeli geopotencjalu w regionalnym modelowaniu geoidy miato
fundamentalne znaczenie w opracowanej w tamtym okresie metodzie obliczania undulacji
geoidy remove-compute-restore, poniewaz pozwolilo na usuniecie z obserwowanych anomalii
grawimetrycznych efektu globalnego (sktadowej dlugofalowej), pozostawiajac efekty regionalne
i lokalne. Redukcja efektu globalnego w regionalnym modelowaniu geoidy znacznie zmniejszyta
obszar z ktérego nalezy wykorzystaé anomalie grawimetryczne, jednocze$nie zachowujac
poziom doktadnos$ci modelu wynikowego.

Pierwszym grawimetrycznym modelem geoidy dla obszaru Polski wyznaczonym po roku 1989
w Centrum Badan Kosmicznych PAN, byt model o akronimie GEOID92. Model ten bazowat na
pozyskanych w 1991 roku przez Przedsiebiorstwo Badan Geofizycznych $rednich anomaliach
wolnopowietrznych w siatce 5’ na 5’. Do obliczet wykorzystano kombinacje metody kolokacji
z klasyczng metodg catkowa z uzyciem techniki remove-compute-restore oraz Owcze$nie
najlepszego modelu geopotencjatu OSU81 (80, 80). Lyszkowicz optymistycznie oszacowat
doktadno$¢ modelu GEOID92 na punktach sieci POLREF na 26 cm (Zyszkowicz, 2012).

Drugim grawimetrycznym modelem geoidy, byt powstaty w 1993 roku model ,geoid94”
bazujacy na $rednich anomaliach wolnopowietrznych z 1991 roku, niskorozdzielczym modelu
terenu, oraz nowym modelem geopotencjatu OSU91 (360, 360). Wyznaczenie modelu
przeprowadzono wykorzystujac technike Szybkiej Transformaty Fouriera (FFT) do obliczenia
catki Stokesa. Lyszkowicz optymistycznie oszacowat doktadnos¢ modelu , geoid94” na punktach
sieci POLREF na 14 cm (tyszkowicz, 2012).

W roku 1994 powstatl pierwszy model quasi-geoidy ,,quasi95”, ktéry zostat zwigzany z uktadem
Kronsztadt’86 w systemie wysoko$ci normalnych. Do obliczen wykorzystano nowy zestaw
$rednich anomalii Faye z obszaru Polski w siatce 1’ na 1’, dane grawimetryczne z terenéw
panstw oSciennych oraz numeryczne modele terenu, dla Polski w siatce 1.5’ na 3’ oraz w siatce
5 na 7.5’ dla obszaréw przygranicznych. Obliczenia przeprowadzono wykorzystujac technike
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FFT oraz model geopotencjatu OSU91 (360, 360). Doktadnos$¢ tego modelu szacuje sie na 9cm
(tyszkowicz, 2012). G¥dwny Urzad Geodezji i Kartografii zezwolil na praktyczne wykorzystanie
modelu ,,quasi95”"w 1996 roku.

Drugi model quasi-geoidy nazwany ,quasi97b” zostat obliczony w 1997 roku w Centrum Badan
Kosmicznych Polskiej Akademii Nauk na zlecenie Gléwnego Urzedu Geodezji i Kartografii,
z wykorzystaniem techniki FFT w oparciu o najnowszy model geopotencjatu EGM96 (360, 360)
oraz wzbogacony material grawimetryczny z otaczajacych Polske krajéw. Doktadnos¢ tego
modelu zostata oszacowana na 5 cm w odniesieniu do anomalii wysoko$ci wyznaczonych na
punktach sieci POLREF (Kryniski, 2007 ).

Na przetomie stulecia wraz ze wzrostem wykorzystania satelitarnych technik pomiarowych
zarOwno w zadaniach geodezji wyzszej (pomiarach podstawowych) jak i geodezji nizszej
(wykonawstwie geodezyjnym) szybko dostrzezono znaczenie modeli quasi-geoidy na potrzeby
praktyki geodezyjnej. W 1999 roku, w Departamencie Geodezji GUGIK rozpoczeto prace nad
ogoblnodostepnym krajowym modelem quasi-geoidy. Opierajac sie na zaleceniach Podkomisji
EUREF wyrazonymi rezolucjg nr 3 z Tromso, zdecydowano wykorzysta¢ do modelowania
quasi-geoidy sieci satelitarno-niwelacyjnej EUVN. Pierwszym modelem quasi-geoidy powstaltym
w XXI wieku byt model ,Geoida niwelacyjna 2000”, ktéry byt czysto geometrycznym (bez danych
o polu ciezkosci Ziemi) modelem opartym na anomaliach wysoko$ci wyznaczonym na punktach
sieci EUREF-POL, POLREF, EUVN, WSSG oraz Tatry. Nastepnie dokonano aproksymacji
wysokos$ci quasi-geoidy z punktéow sieci satelitarno-niwelacyjnych na siatke 0.01° x 0.01°
powierzchnia o minimalnej krzywiznie. Model ,Geoida niwelacyjna 2000” zostat
zaimplementowany do programu TRANSPOL zatgczonego do Wytycznych Technicznych G1-10
opublikowanych przez GUGIK. Jednakze, 6w model zostat szybko zastgpiony przez model
»,Geoida niwelacyjna 2001” zalecany do praktycznego wykorzystania przez GUGIK do 2014 roku.

Model ,,Geoida Niwelacyjna 2001”

Model GUGIK2001 jest wpasowaniem grawimetrycznego modelu quasi-geoidy ,quasi97b”
z 1997 roku w sieci satelitarno-niwelacyjne: EUVN wraz z krajowym zageszczeniem, EUREF-
POL, POLREF, Tatry i WSSG*. Punkty nalezace do tych sieci podlegaty selekcji ze wzgledu na
doktadnosé wyznaczenia wysoko$ci normalnych, przyjeto ze punkty musiaty zosta¢ pomierzone
zgodnie z kryteriami pomiaru osnowy wysokos$ciowej co najmniej III klasy. Wykluczyto to
znaczna liczbe punktow sieci WSSG.

Poniewaz wspomniane sieci satelitarno-niwelacyjne byly mierzone wréznych okresach
czasowych i posiadaty wspoétrzedne geodezyjne odnoszace sie do réznych uktadéw (np. sieci
EUREF-POL i POLREF odnosity sie do uktadu ETRF89 na epoke 1989.0), wszystkie sieci
przetransformowano do uktadu ITRF96 na epoke 1997.4 w ktdrym byly wyrazone wspoétrzedne
sieci EUVN. Parametry transformacji przestrzennej obliczono na podstawie 62 punktéw
krajowej sieci EUVN, ktére zostaly wyznaczone zaré6wno w uktadzie ITRF96 na epoke 1997.4,
jak rowniez w uktadzie ETRF89 na epoke 1989.0. Przed wykonaniem transformacji sieci WSSG,
dokonano ponownego jej wyréwnania w nawigzaniu do punktow POLREF. Biad transformacji
wysokosci elipsoidalnych zostat optymistycznie oszacowany przez autora na 0.005 m (PaZus,
2002).

4 Wojskowa Szczegdétowa Sie¢ Geodezyjna;
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Zadanie wyznaczenia modelu ,Geoidy niwelacyjnej 2001” polegalo na wpasowaniu
grawimetrycznego modelu ,quasi97b” model na punktach sieci satelitarno-niwelacyjnych
poprzez wykorzystanie optymalnego wielomianu aproksymujacego. Ze wzgledu na rézng
doktadno$¢ wyznaczonych wysokosci normalnych jak iwysokosci elipsoidalnych, do
wyznaczenia parametrow transformacji wykorzystano wagowanie punktéw poszczegdélnych
sieci:

e siecEUVNwagap = 1;

e sie¢ POLREF waga p = 0.5;

e sieci Tatry oraz WSSG waga p = 0.25.

Ostatecznie przyjeto wielomian aproksymujacy trzeciego stopnia dla ktérego wymagane byto
wykorzystanie funkcji sklejanej. Do transformacji uzyto modelu dyskretnego w postaci siatki
o weztach 1’ na 1. Model ten zostat zatwierdzony do stosowania przez Gtéwnego Geodete Kraju
i zostal dotaczony wraz z programem interpolujacym zostat do ,Instrukcji Technicznej G-2
Szczegotowa pozioma i wysokosciowa osnowa geodezyjna i przeliczanie wspétrzednych pomiedzy
uktadami” wydanej przez GUGIK w 2001 roku.

Model GUGIK2011

Poczynajac od roku 2014, Gtéwny Urzad Geodezji i Kartografii rozpoczat wprowadzanie
do powszechnego uzytku nowego modelu quasi-geoidy nazwanego ,Geoida niwelacyjna
GUGIK2011”. Model GUGIK2011 jest adaptacja modelu Geoidpol2008_CN, stworzonego w firmie
AlgoRes Soft pod kierownictwem Profesora Kadaja.

Model Geoidpol2008_CN jest modelem quasi-geoidy opracowanym dla obszaru Polski.
Fundamentem tegoz opracowania byt globalny model geopotencjatu EGM2008. Dla siatki
geograficznej o rozdzielczosci 0.019 x 0.01° oraz punktéw wpasowania wygenerowano anomalie
wysokoSci w tymze modelu. Grupe punktéw wpasowania stanowity punkty polskich sieci
satelitarno-niwelacyjnych POLREF, EUVN, ASG-EUPOS oraz ekscentry A sieci ASG-EUPOS.
W empiryczne anomalie wysokosci wynikajace z pomiaréw geodezyjnych na punktach tych
sieci, wpasowano modelowe anomalie wysokosci z modelu EGM08. W tym celu wykorzystano 7-
parametrowg transformacje przestrzenng. Nastepnie rozrzucono na punkty siatki geograficznej
poprawki wynikajace z korekty Hausbrandta. Mankamentem tego rozwigzania mogg by¢
nieaktualne wysokos$ci normalne punktéw niektérych sieci satelitarno-niwelacyjnych. Zaréwno
stacje jak i ekscentry sieci ASG-EUPOS posiadaja niedawno wyznaczone wysoko$ci normalne,
natomiast punkty sieci POLREF oraz EUVN wymagaly wykorzystania wysokosci
skatalogowanych w latach dziewiecdziesigtych ubiegtego wieku. Druga wada tego rozwigzania
jest mozliwo$¢ wpasowania powierzchni modelu EGM2008 w punkty satelitarno-niwelacyjne na
ktérych duze btedy pomiarowe. Tematyka ta zostanie szerzej opisana w cze$ci praktyczne;j.

Model geopotencjatu EGM2008 posiada wspétczynniki sferyczne harmoniczne
wyznaczone do stopnia i rzedu 2159, ktére daja bardzo precyzyjny opis potencjatu sity ciezkosci
(Kadaj, 2013). Dlatego tez og6lna doktadno$¢ modelowanej przez niego powierzchni odniesienia
powinna by¢é wysoka. Przeprowadzenie operacji wpasowania tego modelu, miato za zadanie
wymuszenie na modelu generowania anomalii wysoko$ci zblizonych do wartos$ci empirycznych
na punktach sieci satelitarno-niwelacyjnych. Dodatkowo dzieki tej operacji umiejscowiono
powierzchnie quasi-geoidy w uktadzie ETRF2000 (e. 2010.0), ktéry jest aktualnie
obowigzujacym uktadem odniesienia, realizowanym przez stacje ASG-EUPOS. W stosunku do
poprzedniego modelu GUGIK2001 jest to znaczna poprawa w aspektach praktycznego
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wykorzystania modeli quasi-geoidy. Wynikiem wszelkich obecnych pomiaréw satelitarnych
wykonywanych w oparciu o sie¢ ASG-EUPOS, s3g wspoétrzedne geodezyjne w uktadzie ETRF2000.
Dlatego modelowe anomalie wysokosci wprost odwotujg sie do pomierzonych wysokosci
elipsoidalnych. Natomiast w przypadku poprzedniego modelu GUGIK2001, nalezato dokona¢
transformacji na uktad ITRF96 (e. 1997.4) lub dokona¢ pewnych uproszczen.

Autorska ocena doktadnos$ci modelu Geoidpol2008 CN oscyluje od 0.01 do 0.02 m.
Jednakze do tej pory nie dokonano obiektywnej oceny doktadnos$ci modelu GUGIK2011. Wynika
to ze wpasowania powierzchni wygenerowanej przez model geopotencjatu EGM2008 na
wszystkich precyzyjnie wyznaczonych stacjach satelitarno-niwelacyjnych oficjalnie dostepnych
w Polsce. Jedynym zbiorem punktéw, ktoérego analiza pozwolita by na solidne oszacowanie
doktadnosci tegoz modelu jest trawers kontrolny zatozony przez Instytut Geodezji i Kartografii.
Jednakze IGIK nie ujawnit szczeg6étowych informacji o tym projekcie.
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4.3 Europejskie modele quasi-geoidy

Na obszarze Europy, poczawszy od 2011 roku, zadanie prowadzenia badan nad
europejskim modelem quasi-geoidy (geoidy) jest powierzone Podkomisji Miedzynarodowej
Asocjacji Geodezyjnej 1AG 2.4a Sita ciezkosci i geoida w Europies. Wczesniej badanie te byly
prowadzone przez Europejski Projekt Sily ciezkosci i Geoidy EGGPS, ktéry zostat stworzony
w 2003 roku, na bazie badan Instytutu Geodezji w Hanowerze. Dotychczas, zostaty
opublikowane dwa oficjalne ogélnoeuropejskie modele quasi-geoidy:

e EGG97 - European Gravimetric Geoid 1997 (Instytut Geodezji w Hanowerze);
e EGGO08 - European Gravimetric Geoid 2008 (EGGP).

W niniejszym rozdziale, zostang pokrétce opisane oba powyzsze modele quasi-geoidy wraz
z przedstawieniem ich doktadno$ci w skali Europy.

4.3.1 Europejska Quasi-geoida Grawimetryczna EGG1997

Algorytmy obliczeniowe wykorzystane do wyznaczenia modeli Europejskiej Quasi-
Geoidy Grawimetrycznej EGG, bazujg na modelowaniu potencjatu zaktécajacego, na powierzchni
Ziemi, ktory nastepnie zostaje uzyty do wyznaczenia anomalii wysokosci (undulacji quasi-
geoidy). Atutem tego podejscia jest wykorzystywanie materiatu grawimetrycznego z fizycznej
powierzchni Ziemi oraz przestrzeni ktéra jg otacza, bez zatozen o rozktadzie gesto$ci mas
wewnatrz Ziemi.

Model EGG97 zostal opublikowany w 1997 roku i byl pierwszym decymetrowym
ogolnoeuropejskim modelem geoidy obejmujacym obszar Polski. W obliczeniach wykorzystano
dane grawimetryczne, topograficzne oraz globalny model geopotencjatu, potaczone technikq
potqczenia widmowego (SCT7) w procedurze remove-compute-restore. Technika SCT zostanie
powierzchownie przyblizona czytelnikowi w rozdziale 4.3.2 dotyczacym modelu EGG2008.
Informacje dotyczace dilugofalowej sktadowej pola grawitacyjnego wygenerowat model
geopotencjatu EGM96 w rozwinieciu do stopnia i rzedu 360. Sktadowa krétkofalowa otrzymano
wykorzystujac redukcje rezydualnego model terenu (RTM8) o oknie filtra 15’ x 15’. W rejonach
o matej gesto$ci morskich danych grawimetrycznych potaczono naziemne dane grawimetryczne
z danymi altimetrycznymi z satelity ERS-1. Wszystkie powyzsze dane postuzyty do stworzenia
siatki rezydualnych anomalii grawimetrycznych o oczku 1.0’ x 1.5, obliczonych poprzez
kolokacje metoda najmniejszych kwadratéw. Wyznaczenie rezydualnych anomalii wysokosci
przeprowadzono za pomoca jednowymiarowej Szybkiej Transformaty Fouriera. Giéwnym
wynikiem przeprowadzonych obliczen byt model quasi-geoidy. W obliczeniach nie zastosowano
jednak parametréw korekcyjnych Motodieniskiego. Uznano bowiem, Ze ich wplyw jest
zaniedbywalny w poréwnaniu do doktadnosci modelowanej quasi-geoidy. Wptyw ten wynosit
0.01 m dla terenéw o wysokosSci do 1000 m oraz 0.1 m dla terenéw o wysokosci do 4000 m.
Model geoidy otrzymano dodajac do otrzymanych anomalii wysokosci poprawke, ktéra
przedstawia rownanie nr 22.

5 ang. Gravity and Geoid i Europe;

6 EGGP - ang. European Gravity and Geoid Project;
7 SCT - ang. Spectral Combination Technique;

8 RTM - ang. Residual Terrain Model;
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Rysunek 8 Rdéznice anomalii wysokosci na punktach sieci EUVN, pomiedzy wartosciami empirycznymi
z pomiaréw geodezyjnych oraz wartosciami modelowymi z modelu EGG97 (Kenyeres i inni, 2010).

Ocena doktadnos$ci modelu EGG97 przeprowadzona na punktach satelitarno-niwelacyjnej sieci
EUVN_DA wykazata istnienie dtugofalowych btedéw w modelu quasi-geoidy o wielkosci od 0.1
do 1.0 ppm®. Btedy te wynikatly gtdwnie z niedoktadnosci modelu geopotencjatu EGM96 (Denker
iinni, 2007). Zgodno$¢ modelowych anomalii wysokoSci z siecia EUVN oszacowano na 2 dm
(Kenyeres i inni, 2010).

4.3.2 Europejska Quasi-geoida Grawimetryczna EGG2008

Podstawowa technika uzyta podczas tworzenia modelu EGG2008 byta technika remove-
compute-restore (RCR), w oparciu o model geopotencjatu EGM2008. W celu zamodelowania
wptywu topografii, wykorzystano redukcje topograficzne obliczone w oparciu o technike
rezydualnego modelu terenu (RTM). Gléwne obliczenia, dotyczace potencjatu zakldcajacego
przeprowadzono technikq potgczenia widmowego (SCT). Kolejne kroki obliczen mozna
przedstawi¢ nastepujaco:

1. Wyznaczenie powierzchniowych anomalii wolnopowietrznych, z uwzglednieniem korekty
atmosferycznej;

2. obliczenie rezydualnych anomalii wolnopowietrznych, odejmujac wptyw modelu
geopotencjatu EGM2008 oraz topografii (RTM);

3. przeliczenie nieré6wnomiernie roztozonych anomalii rezydualnych na siatke kwadratéw
poprzez kolokacje metoda najmniejszych kwadratéw (uwzglednienie btedéw Srednich
obserwaciji);

4. wykorzystanie techniki widmowego potgczenia (SCT) do wyznaczenia potencjatu
zaklécajacego;

9 ppm - ang. part per milion, jedna milionowa danej wielkosci.
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5. przeliczenie potencjatu zaktécajgcego na anomalie wysokosci, a nastepnie na undulacje
geoidy.

Tradycyjne réwnanie Stokesa wykorzystuje anomalie grawimetryczne do modelowania
wszystkich dtugosci fal widma potencjatu zaktécajacego. Technika widmowego potgczenia SCT,
wprowadza wagi widmowe anomalii grawimetrycznych wg, ktére rozdzielaja stopnie
harmonicznych sferycznych potencjatu zaktécajacego wyznaczane z anomalii grawimetrycznych
oraz stopnie harmonicznych sferycznych potencjatu zaktdcajacego wyznaczane z modelu
geopotencjatu. Tradycyjna catka Stokesa jest specjalnym przyktadem techniki widmowego
potgczenia, dla ktérej wagi widmowe anomalii grawimetrycznych sg réwne w¢ =1, dla
wszystkich stopni sferycznych harmonicznych n € [2, ). Dlatego tez, kiedy tradycyjna catka
Stokesa wykorzystuje do obliczenia wszystkich stopni harmonicznych sferycznych potencjatu
zakltdcajacego naziemne dane grawimetryczne, technika SCT pozwala kontrolowaé, z ktérych
danych sg obliczane dane stopnie sferycznych harmonicznych. Przyktadowo, sktadowa
$redniofalowa powinna by¢ wyznaczana z anomalii grawimetrycznych, natomiast sktadowa
dtugofalowa powinna gtéwnie opiera¢ sie na modelu geopotencjatu. Przyjmuje sie nastepujacy
podziat stopni harmonicznych sferycznych n na widmo potencjatu zakt6cajacego:

o n < 60 - sktadowa dtugofalowa;
e 60 < n < 360 - sktadowa Sredniofalowa;
e 360 < n - skltadowa krétkofalowa.

Denker zwrocit uwage, ze autorskie oszacowanie btedéw modelu geopotencjatu EGM2008, moze
by¢ zbyt pesymistyczne dla sktadowych dtugofalowych (ponizej stopnia 60-70). Ma to wptyw na
warto$ci btedéw widmowych wf, ktére sg wyznaczane na podstawie tychze btedéw modelu
EGM2008 oraz funkcji kowariancji btedéw naziemnych danych grawimetrycznych. Powoduje to
zbyt wczesne zdominowanie obliczen przez naziemne dane grawimetryczne (np.. waga
w¢ > 0.5 dla stopni sferycznych harmonicznych ponizej 70). W celu rozwigzania tego
problemu, wykorzystano wagi spektralne uzyte w (nieoficjalnym) modelu quasi-geoidy
EGG2007, ktéry opierat sie na modelu geopotencjatu EIGEN-GLO04C. Skutkiem zmiany warto$ci
wag widmowych, bylo otrzymanie realistycznego modelu, zgodnego z innymi badaniami

(Forsberg, 2010), dla ktérego wagi widmowe w¢ osiggaty wartosci powyzej 0.5 dla stopnia

n = 85. Podstawy teoretyczne wyznaczania wag widmowych wg, ich wykorzystania
w zmienionej funkcji jadrowej Stokesa oraz samej techniki potaczenia widmowego SCT mozna

znalez¢ miedzy innymi w publikacjach (Sjéberg, 1980) oraz (Denker, 2013).

Podczas prac nad modelem EGG2008, wykryto nieScistosci wynikajgce z potaczenia
wysokorozdzielczego modelu geopotencjatu EGM2008 (4 = 2159) oraz danych
topograficznych wykorzystanych w technice RTM. Wykonano testy nad roboczym modelem
EGG0O8 opartym na modelu geopotencjatu EGM08 w rozwinieciu do stopnia 2159 oraz
w rozwinieciu do stopnia 360. Kontrola na punktach sieci satelitarno-niwelacyjnych wykazata
na niektdérych obszarach znaczna pogorszenie modelu wynikowego, przy wykorzystaniu modelu
EGMO08 rozwinietego do stopnia 2159. Domniemywa sie Ze jest to wynikiem podwdjnego
wykorzystania sygnatéw krdtkofalowych, z wysokorozdzielczego modelu EGM08 oraz z redukcji
RTM. Ostatecznie, tworzac model EGG08 wykorzystano model geopotencjatu EGMO08 jedynie
w rozwinieciu do stopnia 360. W obliczeniach nie zastosowano parametréw korekcyjnych
Motodienskiego. Przeprowadzajac obliczenia, zatozono, zZe wspoéirzedne przestrzenne
wszystkich stacji s3 wyrazone w systemie ETRS1989, wysokoSci normalne s3 wyrazone
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w systemie zerowego ptywu EVRS, a warto$ci przyspieszenia sity ciezkosci sa warto$ciami
absolutnymi. Obliczenia dotyczace normalnego pola sity ciezkosci przeprowadzono
wykorzystujac zaleznosci dla systemu GRS80. Nie wykazano konkretnej realizacji systemu
ETRS89, do ktdérej bedzie sie odnosit model EGG2008, problem ten bedzie rozwijany
w péZniejszych etapach pracy.

Europejski System Odniesienia Wysokosci (EVRS), jest tak zdefiniowany, aby
powierzchnia ekwipotencjalna (w systemie zerowego ptywu) ziemskiego pola sity ciezko$ci
przechodzita przez punkt NAP (Amsterdam) o statym potencjale WEVRS, Ostatnig realizacja
EVRS jest uktad odniesienia wysokosci EVRF2007 (patrz rozdziat 2.2.5), ktéry jest zbiorem
punktow o precyzyjnie wyznaczonych réznicach geopotencjatu wzgledem poziomu NAP na
epoke 2000.0. Jak zostato przedstawione w rozdziale 2.2.5, wyrazenie danych niwelacyjnych na
epoke 2000.0 dotyczyty jedynie krajéw nadbattyckich, gdzie zostat uzyty skandynawski model
postglacjalnych ruchéw pionowych NKG2005LU. Powracajac do tematu, nalezy podkresli¢ ze
warto$é¢ potencjatu sity ciezko$ci w punkcie NAP WEVRS nie jest znana i rézni sie od wartosci Uy,
ktéra jest wykorzystywana w algorytmie obliczen. Na przyktad, réwnanie Brunsa:

T, Wy —U,

32 Gp= = ———",
) i Yo Yo

po uwzglednieniu lokalnej wartoéci potencjatu sity ciezkosci W{¢, otrzymuje postaé
(Denker, 2008):

33)

i _ _ gN@i) — _£ _ - _ 7L
(p=hp—H Yo Yo = Yo 0
gdzie Tp - potencjat zakldcajacy, uwzgledniajacy zerowy stopien rozwiniecia,
odnoszacy sie do potencjatu normalnego GRS80 Uy;
HV® . wysokos¢ normalna punktu w uktadzie lokalnym i (np.. w uktadzie
EVRF2007),
¢ - warto$¢ stata, wynikajaca z réznicy W¢ — U,

Aby ostatecznie wpasowac tworzony model grawimetrycznej quasi-geoidy w uktad wysokoSci
EVRF2007, stata {{ zostala oszacowana na podstawie poréwnania z empirycznymi anomaliami
wysokos$ci (hp — HEVRF2007) na punktach sieci EUVN_DA. Oszacowana warto$¢ wyniosta

¢& = +0.302 m. Oznacza to, Ze przesunieto obliczong powierzchnie quasi-geoidy o +0.300 m, aby
ostateczny model EGG2008 byt zgodny z uktadem wysokosci EFRV2007. Jednakze, nie zostat

odany uklad odniesienia (realizacja EVRS89) wysokosci elipsoidalnych hp uzytych do
obliczenia wartosci (hp — HEVRF2007) ktéry powinien by¢ uwazany za uklad odniesienia
anomalii wysoko$ci generowanych przez model EGG2008. Autor pracy domniemywa, Ze jest to
uktad ITRF1996 na epoke 1997.4, ktéry odpowiada epoce kampanii pomiarowej punktéw
gtéwnych EUVN. Szerzej ten problem zostanie opisany w cze$ci eksperymentalne;j.

Na zakonczenie omawiania europejskich modeli grawimetrycznych, nalezy wykaza¢ znaczng
poprawe w liczbie, a takze w jako$ci wykorzystanych danych grawimetrycznych oraz danych
topogaficznych. Przy opracowaniu modelu EGG2008 wykorzystano 5355206 obserwacji
grawimetrycznych, co stanowi dwukrotny przyrost w poréwnaniu do obserwacji
wykorzystanych przy opracowaniu modelu EGG1997 (odpowiednio 2684133 obserwacji).
Tworzenie modelu EGGO8 dodatkowo wsparto danymi z Arktycznego Projektu Sity Ciezkosci
ArcGP (ang. Arctic Gravity Project), wyréwnanymi danymi altimetrycznymi oraz danymi
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uzupetniajagcymi z modelu EGM2008. Lacznie dane wejsciowe do obliczen modelu EGG2008
ponad szeSciokrotnie przerosty liczbe danych wykorzystanych w obliczeniach modelu EGG1997.
Pomimo tego, staba jako$¢ materiatu grawimetrycznego z krajow potozonych na wschéd od
Polski (tj. Biatorusi, Ukrainy, Rosji i Rumunii) negatywnie wptywa na dokladnos$¢ ostatecznego
modelu EGGO8 na obszarze wschodniej Polski (efekt brzegowy). Efekt ten bedzie widoczny
podczas analizowania doktagdnosci modelu EGG2008 na obszarze Polski w rozdziale 7.3.

Tabela 2 Charakterystyka liczbowa danych wejsciowych do modeli EGG97 oraz EGGO8 (Denker, 2013).

Charakterystyka EGG1997 EGG2008

Dane grawimetryczne 2684133 (744 Zrédta) 5355206 (718 Zrédet)
Dane dodatkowe - (ArcGP) 195 840

335 124 (KMS1 1996) 13222 260 (dane altimetryczne 1'x1’)

- 120 747 (uzupetnienie z EGMO8)

RAZEM 3019257 18 894 053
Dane topograficzne gridod 7.5"do 5' grid od 1" do 30"

700 milionéw punktow 8.3 biliona punktow

15'x 25'RTM 15'x 25'RTM

Model geopotencjatu EGM1996 (N ey = 360) EGM2008 (N pqx = 360)

W zbiorze danych topograficznych réwniez poczyniony zostat postep. W obliczeniach modelu
EGGO08 wykorzystano numeryczne modele pokrycia terenu (NMPT) z projektow SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission) o rozdzielczo$¢ 3” x 3” oraza GTOPO30 o rozdzielczos¢ 30” x 30”,
a takze krajowe modele o rozdzielczosci 1” x 1” dla Niemiec, Szwajcarii oraz Austrii.

Rysunek 9 Réznice anomalii wysokosci na punktach sieci EUVN_DA, pomiedzy wartosciami empirycznymi
z pomiaréw geodezyjnych oraz wartosciami modelowymi z modelu EGGO8 (Kenyeres i inni, 2010).
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CZESC EKSPERYMENTALNA

W cze$ci teoretycznej, wprowadzono czytelnika w problematyke uktadéw wysokosci,
realizacji sieci niwelacyjnych oraz regionalnego modelowania geoidy. W czeSci
eksperymentalnej zostang przedstawione wyniki oszacowania doktadnosci anomalii wysoko$ci
generowanych przez modele quasi-geoid GUGIK2001, GUGIK2011 oraz EGG2008. Analize te
przeprowadzono na ekscentrach sieci satelitarnej ASG-EUPOS, a takze na punktach sieci EUVN
wraz z zageszczeniem. Wykorzystanie ekscentrow ASG-EUPOS wymagato przedstawienia ich
wysokos$ci normalnych w uktadzie EVRF2007, a takze uzycia 7 parametrowej transformac;ji
przestrzennej w celu przeliczenia wspétrzednych geodezyjnych do uktadu ITRF96. Podstawy
transformacji przestrzennych przedstawiono w rozdziale 5.1.

Analiza poréwnawcza modeli GUGIK oraz EGG2008, a takze analiza wysokosSci normalnych
w uktadach Kronsztadt86 i EVRF2007, wymagala uwzglednienia systeméw plywowych.
Wielkosci danych sieci europejskiej wyrazone sg w systemie zerowego plywu, natomiast
wielko$ci danych polskich sieci przedstawione s3 w systemie $redniego ptywu. Opis
problematyki ptywéw zostat zamieszczony w rozdziale 5.2.

5. Algorytmy obliczen
5.1 Transformacja tréjwymiarowa

W zbiorze wspétrzednych (x, y, z) wyrazonych w dwoch niezaleznych ortogonalnych
uktadach Kkartezjanskich, tworzacych wektor X oraz X;. Transformacja Helmerta, badz
Jtransformacjg 7-parametrowg” nazywa sie relacje pomiedzy tymi wektorami (Moritz, 2005):

gdzie X, - wektor translacji pomiedzy $rodkami uktadéw;
,li - parametr skali;
R - macierz obrotéw.

Parametr skali ¢ jednorodnie odnosi sie do wszystkich osi. Istnieja przypadki wykorzystania
trzech parametrow skali uy, uy, Uz niezaleznie dla kazdej z osi (transformacja 9-parametrowa).
Macierz obrotéw jest macierza ortogonalng, ktéra sktada sie z trzech kolejnych obrotéw wokét
kazdej osi

35) R = Rs{es} Ry{e;} Rife}
szczegblowo,

cos&q - sinez + sing; - singz —
COSE; " COSE3  tging, - sine, - cose; ~COS €1 SINE; " COSES

=]
Il

36) COSE&p " COSE3 — sing; * coses +

—C0S¢g, * sinez  —Sing; " Sing, * sings  +cosg, - Sine, - Sine;

sineg, —Sine, * cosgy COS&y * COSES

W przypadku w ktérym znane sg wspoéirzedne grupy punktéw w obu uktadach (tzw. punktow
Iacznych), mozliwe jest wyznaczenie wyzej wymienionych parametréw. Dla grupy sktadajgcej
sie z trzech punktéw tacznych, powstaje uktad 9 réwnan i 7 niewiadomych, ktoéry rozwiazuje sie
iteracyjnie metodg najmniejszych kwadratéw. Wyznaczone w ten sposéb parametry
wykorzystuje sie nastepnie do transformacji punktéw z uktadu pierwotnego o wspétrzednych X
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do uktadu wtérnego o wspétrzednych X;. W praktyce mozna réwniez wykorzystywacé
uproszczona forme macierzy obrotéw R, ktéra powstaje poprzez zatoZenie matych wartoéci
katow g4, €, oraz €5:

37) R=|-& 1—¢g 66 & +& &|=

1 &+te&8 g8 —& 1 &  —&
=|—e 1 &1
& —& 1

& —& 1

Wspétrzedne punktéw tgcznych, przeliczone za pomoca wyznaczonych parametrow z uktadu
pierwotnego do uktadu wtérnego, nie musza sie pokrywac¢ z wejSciowymi wspoétrzednymi
w ukladzie wtérnym. Swiadcza o tym réznice:

Vi = Xi— X'
38) Vyi = Y=Yy,
Vi = Zi=Z';
gdzie, X, Y, Z; - wspéirzedne punktow tacznych w uktadzie pierwotnym;
X, Y2 - wspétrzedne punktéw Igcznych po  transformacji

w uktadzie wtérnym.

Powyzsze réznice s3 podstawa do obliczenia btedu transformacji, ktéry charakteryzuje
poprawno$¢ wspoétrzednych punktéw dostosowania (Wytyczne Techniczne G-1.10):

39 Z(inz + Vyi2 + Vziz)
) He = n—3

Aby nie wprowadza¢ zmian w dotychczasowych wspoétrzednych punktéw tacznych w uktadzie
wtérnym, wprowadza sie korekte post transformacyjng Hausbrandta. Korekta ta polega na
pozostawieniu wejSciowych wartosci wspotrzednych punktéw dostosowania w uktadzie
wtérnym oraz rozrzuceniu residuéw z réwnania 38 na reszte transformowanych punktéw.
Realizuje sie to niezaleznie dla kazdej wspétrzednej, zgodnie ze wzorami:

gdzie, dy; i odlegto$¢ pomiedzy i-tym punktem 13cznym, a j-tym punktem
transformowanym.

W czes$ci badawczej, do wykonania transformacji 7-parametrowych wraz z korekta post
transformacyjng Hausbrandta uzyto programu GEONET firmy AlgoRes Soft. W celu wykonania
transformacji przestrzennych, nalezato przeliczy¢ posiadane wspétrzedne geodezyjne ¢, 4, h na
kartezjanskie wspotrzedne geocentryczne X, Y, Z. Réwnania umozliwiajgce te obliczenia, a takze
obliczenia odwrotne, zostaty podane w Wytycznych Technicznych G1.10 Formuty odwzorowawcze
i parametry uktadéw wspétrzednych (Kadaj, 2001) wydanych przez GUGIK w 2001 roku.
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5.2 Poprawki ptywowe

Zewnetrzny potencjat grawitacyjny wptywajacy na ksztatt Ziemi, ktérego Zrodtem sa
inne ciala niebieskie (gtéwnie Ksiezyc i Stonce) nazywany jest potencjatem ptywowym.
Rozréznia sie posredni oraz bezposredni wplyw potencjalu ptywowego na ksztatt Ziemi.
Wplywem bezposrednim jest odksztalcenie fizycznej powierzchni Ziemi, ktére powoduje
dodatkowg (posrednig) zmiane potencjatu sity ciezko$ci. Wartos¢ o ktérg zmieni sie potencjat
ziemski w wyniku efektu posredniego nazywa sie potencjatem deformacyjnym. Zaréwno efekt
bezposredni, jak i efekt posredni, cechujg sie cze$cig zalezna od czasu (periodyczna) oraz czeScia
czasowo niezalezng (plyw permanentny). W praktyce stosuje sie trzy koncepcje systemow
ptywowych (Ekman, 1989):

1. systemu bez-ptywowego (ang. tide free);

2. systemu Sredniego ptywu (ang. mean tide);

3. systemu zerowego ptywu (ang. zero tide).

W systemie bez-ptywowym, wptyw statej deformacji bedacej wynikiem dziatania sit ptywowych
jest eliminowany. Dotyczy to zaréwno potencjatu ptywowego jak i potencjatu deformacyjnego.
Fizycznie odpowiada to zwiekszeniu odlegtosci pomiedzy Ziemia a Ksiezycem i Stoicem do
nieskonczonosci. Zwykle w tym celu wykorzystuje sie liczbe Love’a h oraz liczbe Shida’y 1
w przypadku ksztattu skorupy oraz liczbe Love’a k w przypadku potencjatu deformacyjnego
oraz zaleznych od czasu zjawisk ptywowych.

System S$redniego plywu, charakteryzuje sie wyeliminowaniem periodycznych efektow
plywowych, a zachowaniem permanentnych efektow ptywowych (bezposrednich oraz
posrednich). Odpowiada to Sredniemu ksztattowi Ziemi znajdujacej sie pod wplywem pél
grawitacyjnych Ksiezyca, Storica oraz innych planet. Jest to naturalny system ptywowy dla zadan
oceanografii, altimetrii, a takze do wyrazania przestrzennego potozenia stacji pomiarowych.

System zerowego ptywu dotyczy jedynie wptywu sit ptywowych na pole grawitacyjne Ziemi.
W systemie tym eliminuje sie potencjat plywowy, jednakze zachowujac jego wplyw na zmiane
potencjatu Ziemi tj. potencjal deformacyjny. Przyjmuje sie, ze przyjecie systemu zerowego
plywu dla warto$ci zwigzanych z polem grawitacyjnym, réwnowazne jest przyjeciu systemu
$redniego ptywu dla tréjwymiarowego ksztattu Ziemi. Jak zostalo przedstawione wczes$niej,
system EVRF2007 wykorzystuje system zerowego ptywu. Oznacza to, ze repery realizujace ten
system winne s3 posiada¢ cechy geopotencjalne wyrazone w systemie zerowego ptywu oraz
pozycje wyrazone w systemie Sredniego ptywu. System zerowego ptywu jest aprobowany do
praktycznego uzytkowania przez IAG, a ponadto spetnia warunki brzegowe geodezji fizycznej
dotyczace modelowania potencjatu zakltocajacego (tzn. brak jakichkolwiek mas poza
powierzchnig graniczng).

Wptyw na zmiane wysokosci normalnych oraz cech geopotencjalnych

Dla ptywéw drugiego stopnia, $rednia czasowa dla sumy potencjatéw ptywowych generowanych
przez ciata niebieskie, moze zosta¢ zapisana w formie (Thde i inni, 2007):

41) W, = B (%)2 Py(siny) = B (3)2 <§ sinZp — 1) -4 (g)2 (sinzll) - 1) ,

R/ \2 2 3
gdzie, r - promien wodzacy,
P - szeroko$¢ geocentryczna,
R - parametr skalujgcy odlegtos¢,
AB - wspotczynniki zalezne od wybranego parametru R,
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P() - wielomian drugiego stopnia Legendre’a.

Ostatnia forma réwnania 41 przedstawia wyrazenie na W, dla elipsoidy GRS80 gdzie a to
dtugo$¢ duzej poétosi elipsoidy. Zgodnie z konwencjg Miedzynarodowej Stuzby Ruchu
Obrotowego Ziemi i Systemdw Odniesienia IAG (ang. IERS) z 2003 roku, amplituda fali W jest
réwna H, = 0.31460m (McCarthy i Petit, 2003). Wykorzystujac zaleznoSci z powyzszej

2
publikacji mozna wyznaczy¢ warto$¢ wspétczynnika A = —2.9166 7:—2 W praktyce wykorzystuje

sie W, w funkcji szerokosci geodezyjnej ¢ oraz wysokosci elipsoidalnej h:
42) Wy(o, k) = (1 + k- 0.31 x 10-6)(0.9722 — 2.8841sinp — 0.0195sin*¢) [mz/sz] .

Na obszarze Europy mozliwe jest pominiecie zaleznosSci od wysokosci elipsoidalnej h. Powoduje

2
to blad nie wiekszy niz 0.00 1%. Otrzymuje sie wtedy:

43) W, () = 09722 — 2.8841sin’p — 0.0195sin*p [/ ,| .

Réwnanie 43 przedstawia warto$¢ permanentnego potencjatu ptywowego. W celu otrzymania
wartosci geopotencjalnej w systemie zerowego ptywu, nalezy doda¢ W,(¢) do wartosci
geopotencjalnej wyrazonej w systemie Sredniego ptywu. W celu przedstawienia wptywu
przejscia na system zerowego ptywu wysoko$ci normalnych, nalezy wyznaczy¢ wartos¢:

44) Hy (@) = Wy (@) /vo(@) = +99.40 — 295.41sin%p — 0.42sin*@ [mm)].

Zatem w celu poréwnania wysoko$ci normalnych wyrazonych w uktadzie EVRF2007
z wysokos$ciami normalnymi w uktadzie Kronsztadt86, nalezy wyrazi¢ je w jednym systemie
ptywowym poprzez uwzglednienie wartosci H, (¢).

Wplyw na wysokos¢ elipsoidalnqg

Trojwymiarowe wspoétrzedne geodezyjne wyrazone w ETRS89 lub ITRF(xx) dotycza potozenia
punktéw w systemie bez-ptywowym. Aby utrzymaé zgodnos$¢ z wysokoSciami normalnymi
wyrazonymi w systemie zerowym, nalezy przedstawiac pozycje punktéw w systemie Sredniego
plywu. W tym celu do wspoéirzednych nalezy doda¢ wektor A7 (Thde i inni, 2007):

AP =K+L, gdzie:
45) K = {[~120.61 + 0.12P,(sin)]P, (sin)}F* ,
L = {[~25.21 — 0.06P, (siny)]sin2y}A ,

wektor jednostkowy o kierunku z geocentrum do stacji,

>
1

gdzie,
l - wektor jednostkowy prostopadty do wektora # w kierunku péinocnym.
Na potrzeby niniejszej pracy dyplomowej, istnieje potrzeba wykorzystania jedynie rzutu

wektora A7 na normalng do elipsoidy GRS80 tj. wplywu na wysoko$¢ elipsoidalng. Otrzymuje sie
wtedy réwnanie:

46) hr(@) = +60.34 — 179.01sin%¢p — 1.82sin*¢@ [mm].

Powyzsze roéwnanie okreSla poprawke jaka nalezy uwzgledni¢ przeliczajac wysokos$ci
elipsoidalne z systemu bez-ptywowego do systemu $redniego pltywu. W czesci praktycznej pracy
dyplomowej, wykorzystano réwniez te poprawke, w celu poréwnania anomalii wysokosci
modelu EGG2008 z modelami GUGIK.
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6 Przygotowanie materiatu badawczego
6.1 Dostepny materiat badawczy
Cze$¢ badawcza tejze pracy dyplomowej opiera sie na nastepujacych danych:

1. roznicach wysokosci na 41480 punktach polskiej podstawowej bazowej osnowy
wysokosciowej pomiedzy uktadem Kronsztadt86 oraz EVRF2007;

2. sieci punktéw EUVN wraz z zageszczeniem;

ekscentrach klasy A sieci ASG-EUPOS;

4. przewyzszeniach na odcinkach niwelacyjnych pomiedzy ekscentrami ASG-EUPOS,
a reperami wysoko$ciowej bazowej osnowy podstawowej;

w

5. wspétrzednych geodezyjnych wybranych reperé6w dwoch linii niwelacyjnych: Nowy Targ -
Zakopane oraz Warszawa Wola - Sochaczew.

6.1.1 Repery podstawowej bazowej osnowy wysokosciowej kraju

W badaniu wykorzystano réznice wysokosci pomiedzy uktadami Kronsztadt86 i EVRF2007
na punktach podstawowej osnowy wysokosciowej kraju (dawna sie¢ I i Il klasy). Dane te
otrzymano z Centralnego Os$rodka Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej (CODGIK)
w Warszawie. Lacznie otrzymano informacje o 41 480 reperach polskiej sieci niwelacyjnej,
zawierajgce numer reperu, szeroko$¢ geodezyjna ¢, dlugo$¢ geodezyjng 4, réznice wysokosci
pomiedzy ukladami oraz klase reperu [Zatqcznik nr 1].

Tabela 3 Przyktadowy rekord tabeli zawierajqcej dane o réznicach wysokosci pomiedzy uktadem
Kronsztadt86 oraz EVRF2007.

PL-ETRF89-GRS80H AH
Nr reperu ® A EVRF07-KRONS6 Klasa
[°1 | ['] ["] [°1 | ['] ["] [m]
10220010 52 22 9,0537 19 17 43,4958 0,1580 I

Wspotrzedne geodezyjne ¢ i 4 otrzymano w uktadzie ETRF89 na epoke 1989.0, odnoszga sie do
elipsoidy GRS80. Otrzymane wspotrzedne zostaty zapisane z precyzja do 0.0001”, nalezy jednak
zaznaczy(, ze rzeczywista doktadno$¢ tych wspédirzednych oscyluje w przedziale od 20 do
30 metrow.

6.1.2 Sie¢ punktéw EUVN oraz EUVN_DA

Drugim wykorzystanym zbiorem danym, byto 10 punktéw z miedzynarodowej kampanii
satelitarnej EUVN przeprowadzonej w 1997 roku, oraz jej krajowego zageszczenia majacego
miejsce dwa lata pézniej. Rozwiniecie krajowej sieci EUVN o miedzynarodowym akronimie
EUVN_DA10 tworzyly 52 punkty, r6wnomiernie rozmieszczone po obszarze kraju. W tej grupie,
45 punktéw stanowity repery bytej sieci niwelacji precyzyjnej 1 klasy (aktualnie osnowa
wysokosciowa I i Il Klasy zostata polgczona w wysoko$ciowg bazowg osnowe podstawowag).
Wspéirzedne geodezyjne ¢, 4 i wysoko$¢ elipsoidalng hpozyskano w uktadzie ETRF89
(e.1989.0) oraz ITRF96 (e. 1997.4) =z raportu Politechniki Warszawskiej pod
tytutem , Rozwiniecie krajowej sieci EUVN poprzez wykonanie pomiarow satelitarnych GPS na

10 EUVN_DA ang. European Vertical Reference Network Densification Action
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punktach podstawowej osnowy wysokosSciowej’. WykKkorzystano roéwniez wspotrzedne
geodezyjne 37 punktéw EUVN_DA, ktére bralty udzial w najnowszej kampanii pomiarowo-
obliczeniowej (lata 2008 - 2011) w uktadzie ETRF2000 (e. 2011.0). Pozostate 15 punktéw
EUVN_DA, ulegto zniszczeniu, co uniemozliwito wykonanie pomiaréw. Wysoko$ci normalne
w uktadzie Kronsztadt86 oraz EVRF2007 pozyskano z oficjalnych danych podkomisji EUREF
[Zatqgczniku nr 2].

Tabela 4 Przyktadowy rekord tabeli zawierajqcej dane dotyczqce sieci EUVN oraz EUVN_DA.

identifikator ETRF1989 ITRF1996 | ETRF2000 | wysokos¢ normalna
Nazwa stacji EUVN ® A h®! h®! h®! stacji EUVN [m]
5 znakéw [°] [°] [m] [m] [m] Kr EVRF2007
Zyrzyn PL103 51.47563 | 22.05814 | 181.5586 | 181.5472 | 181.5251 |149.276| 149.445
Wilodawa PL104 51.55783 | 23.41953 | 198.4732 | 198.4673 | 198.4436 |169.898 | 170.068

W tym miejscu nalezy podkresli¢, ze podczas zaktadania, zaréwno sieci punktéw gtdwnych jak
isieci zageszczajacej, GUGIK nie docenit jej przysztego przeznaczenia i mozliwoSci

wykorzystania. Dlatego tez, sie¢ ta nie spetnia funkcji narzucanych jej przez Podkomisje EUREF.
W dalszej czesci pracy pod akronimem EUVN beda rozumiane oba zbiory punktéw, punkty

gtowne oraz punkty krajowego zageszczenia.
6.1.3 Sie¢ ekscentrow ASG-EUPOS

Kolejnym uzytym zbiorem punktéw byly gtéwne ekscentry (klasy A) Aktywnej Sieci
Geodezyjnej ASG-EUPOS [Zatqgcznik nr 3]. Jest to zbiér 109 punktéw o precyzyjnie wyznaczonych
wspétrzednych geodezyjnych w uktadzie ETRF2000 (e. 2011.0) dowiazanych niwelacja
precyzyjng do najblizszych reperéw wysokosSciowej osnowy podstawowej. Informacje dotyczace
punktéw tej sieci otrzymano ze sprawozdania technicznego pt. Zintegrowanie podstawowej
osnowy geodezyjnej na obszarze Polski ze stacjami referencyjnymi systemy ASG-EUPOS. Poniewaz
na dzien dzisiejszy (02.06.2014 r.) nie zostaty podane oficjalne wysokoS$ci normalne tychze
punktéw w uktadzie EVRF2007, dokonano wtasnego obliczenia ich warto$ci w oparciu o réznice
wysokos$ci pomiedzy uktadami Kronsztadt86 i EVRF2007 na punktach podstawowej osnowy
wysokoSciowej oraz informacje o dowigzaniach ekscentréw ASG-EUPOS do tejze osnowy
(rozdziat 6.2.2).

6.1.4 Wybrane repery linii niwelacyjnych

Ostatnim wykorzystanym zbiorem danych byty wybrane repery dwoch linii niwelacyjnych.
Pierwsza linia, Nowy Targ - Zakopane, charakteryzujaca sie wyzynno-gérzystym pokryciem
terenu, sktada sie z 14 reper6w rozmieszczonych wzdtuz drogi krajowej nr 47. Repery posiadaja
wspotrzedne w uktadzie ETRF2000 (e. 2011). Charakterystyka topografii tego obszaru, pozwala
a priori zatozy¢ wystepowanie wzglednie duzych btedéw modelowych anomalii wysoko$ci.

Druga linia, Warszawa - Sochaczew znajduje sie na obszarze Niziny Mazowieckiej, sktada sie
z 24 reper6w rozmieszczonych wzdtuz drogi krajowej nr 92. Siedemnascie reperéw posiada
wspoétrzedne wyrazone w uktadzie ETRF1989 (e. 1989.0). Pozostate repery (7) posiadaja
wspbtrzedne wyrazone w uktadzie ETRF2005 (e. 2008.13). Zrédtem danych dotyczacych tejze
linii byta praca dyplomowa napisana w Katedrze Geodezji i Astronomii Geodezyjnej Politechniki
Warszawskiej (Adach i Ambroziak, 2013).

Obie linie niwelacyjne zostaty wykorzystane do obserwacji zmian doktadno$ci modelowych
anomalii wysokoSci, zachodzacych po wprowadzaniu korekt do modeli (np.: do modelu EGGO08).
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6.2 Analiza dostepnego materiatu badawczego

6.2.1 Sie¢ punktow EUVN oraz zageszczenie EUVN_DA

Rozporzadzeniem Ministra Administracji i Cyfryzacji z dnia 30 marca 2012 r. w sprawie
osnéw geodezyjnych, grawimetrycznych i magnetycznych wprowadza nowy podziat osnowy
wysokos$ciowej na:

1. fundamentalng osnowe wysokosciowg tworzong przez punkty gtéwne sieci EUVN;
2. podstawowa bazowg osnowe wysokosciowa tworzong przez:
a. punkty (repery) sieci niwelacyjnej 1 i II klasy spetniajace zadane
w rozporzadzeniu kryteria doktadnosciowe,
b. punkty rozwiniecia krajowej sieci EUVN.
Podziat ten reguluje sposéb wprowadzenia w Polsce wysokosci realizowanych przez uktad
EVRF2007. Na podstawie 10 punktéw tworzacych fundamentalng osnowe wysokosciowg, nalezy
wyrowna¢ podstawowg bazowa osnowe wysokosciowa. Wysokosci punktéw osnowy
fundamentalnej zostaty przekazane Polsce przez centrum obliczeniowe UELN. Podczas analizy
réznic wysokosci uktadéw Kroszntadt86 oraz EVRF2007 pomiedzy punktami EUVN,
a najblizszymi dla nich punktami osnowy wysoko$ciowej wykryto niespéjnosci [Zatgcznik nr 4].
Nalezy zauwazy¢, ze réznice wysoko$ci pomiedzy dwoma uktadami na pobliskich reperach,
bioracych udziat w jednym wyréwnaniu, powinny zmieniac sie ptynnie. W przypadku punktéw
EUVN oraz najblizszych reperéw osnowy wysokos$ciowej ten warunek nie jest spelniony.
Wartosci tych réznic sg niesystematyczne i wahajg sie pomiedzy -20 mm a +20 mm (Tabela 5).
Najwieksze moduty réznic zaobserwowano dla punktu PL113 w Jarostawiu oraz dla punktu
PL137 w Toruniu, odpowiednio -3.7 cm oraz -2.3 cm. Natomiast najmniejszymi modutami réznic
charakteryzuja sie punkty PL110 w Tomaszowie Lubelskim oraz PL128 w Grdjcu, odpowiednio
2mmi5mm.

Tabela 5 Histogram réznic wartosci réznicy wysokosci pomiedzy uktadami Kronsztadt86 a EVRF2007 dla
punktéw EUVN i najblizszych dla nich reperéw osnowy wysokosciowej [opracowanie wtasne].
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W powyzszej tabeli nie zamieszczono réznicy dla punktu EUVN Borowa Géra, gdyz wysokos$é
tego punktu w uktadzie EVRF2007 obarczona jest btedem grubym, a analizowana réznica osigga
warto$¢ 49.6 cm. Powyzsza niespojnos¢ wprowadza brak unifikacji pomiedzy sieciag punktow
EUVN, a siecig ekscentrow ASG-EUPOS.

Powyzszy wywod $wiadczy to o wprowadzeniu uktadu EVRF2007 na obszarze Polski, w inny

sposéb, niz w oparciu o wyrdwnanie sieci wysokoSciowej w_nawigzaniu do punktéw
fundamentalnych (tj. punktéw gtéwnych EUVN). Domniemywa sie, ze sie¢ wyrdéwnano

w nawigzaniu do reperéw weztowych, ktérych wysokosci réwniez byty przekazane Polsce przez
centrum UELN. Jednakze kwestia ta winna zosta¢ poruszona i opisana przez Gtéwnego Geodete
Kraju.

6.2.2 Sie¢ ekscentrow ASG-EUPOS

Wprowadzenie ekscentrow sieci ASG-EUPOS do badan nad dokladno$ciami
analizowanych modeli (GUGIK2001, EGG2008), wymagato aby punkty te spetnialty dwa warunki:

1. posiadaty wysokos$ci normalne w uktadzie EVRF2007;
2. posiadaly wspoétrzedne geodezyjne ¢, 4, Awyrazone w uktadzie ITRF96 (e. 1997.4).

6.2.2.1 Ekscentry ASG-EUPOS - wysokosci normalne w uktadzie EVRF2007

W celu wyznaczenia wysoko$ci normalnych w uktadzie EVRF2007 wykorzystano informacje
o odcinkach niwelacyjnych, pomiedzy punktami podstawowej osnowy wysokoSciowej,
a ekscentrami. Pierwotnie te odcinki postuzyl do wyznaczenia wysokosci w ukladzie
Kronsztadt86. Wykorzystano nastepujace zaleznoSci:

47) H" + AH™ = HfT,

48) H;(erp + AHEVRF/Kr — HEeVpRF ,

49) erVpRF — N'HMW = EVRF

gdzie, Hf" - wysoko$¢ normalna i-tego ekscentru ASG w uktadzie Kronsztad86 (dana);

AH™W - przewyzszenie pomiedzy ekscentrem a reperem nawigzania w systemie
$redniego ptywu (dane);
Hﬁ(erp - wysokos¢é normalna reperu nawigzania w uktadzie Kronsztadt86;
AHEVRF/KT _ ré7nica wysokoéci pomiedzy uktadami na reperze nawigzania (dana);
HEGRE - wysoko$¢ normalna reperu nawigzania w uktadzie EVRF2007;
A H™MW - przewyzszenie pomiedzy ekscentrem ASG-EUPOS a reperem nawigzania

w systemie zerowego ptywu;
Sprowadzajgc powyzszy zapis do jednego réwnania otrzymuje sie:
50) HKT + AHniW + AHEVRF/KT _ AIHniW — H,EVRF
l L '

Zakladajac, ze przewyzszenie podane w systemie $redniego ptywu AH™W jest réwne
przewyzszeniu w systemie zerowego ptywu A’"H™Y otrzymuje sie réwnanie:

51) HLKT +AHEVRF/KT — HiEVRF )

Powyzsze zatozenie obarcza wysoko$¢ normalng ekscentrow sieci ASG w uktadzie EVRF2007
btedem systematycznym, ktory jest rowny réznicy poprawek ptywowych tj. poprawki ptywu
$redniego i poprawki ptywu zerowego dla danej szeroko$ci geodezyjnej. Nawigzanie ekscentréow
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ASG do dwdch réznych punktéw sieci niwelacyjnej, pozwolito na dwa niezalezne wyznaczenia
wysokosci w uktadzie EVRF2007 oraz analize odchytek:

j=n
— j,EVRF
52) HiEVRF OST — Z Hl] /n ,
j=1

[ EVRF—0ST
4

gdzie: - ostateczna wysokos¢ i-tego ekscentru ASG w uktadzie EVRF2007;

j EVRF oy . : .
H; - wysokos¢ i-tego ekscentru ASG w nawigzaniu do j-tego reperu.
Najwieksza réznica pomiedzy wyznaczeniami wysokosci ekscentru ASG-EUPOS w oparciu o dwa
odcinki niwelacyjne osiggneta warto$¢ 5.5 mm, dla punktu ELBL08. Poniewaz warto$¢
ostateczng wysokosci, przyjmowano jako $rednig z obu wyznaczen, maksymalny btad pozorny

tejze $redniej wyniést 2.8 mm. Wzér na btad sredni wysokosci HEVRF~0ST.
744
53) mast = [E]_]l. )
gdzie, m#>¢ btad $redni obliczonych wysoko$ci ekscentréw sieci ASG;
N - liczba odchytek wszystkich stacji
i=107 j=n
54) WVl = Y ) (HEVRP-OST — glRRry”
i=1 j=1

Ze zbioru 109 ekscentréow ASG-EUPOS wyrzucono dwa punkty z sumowania kwadratéw
odchytek. Pierwszym punktem byta ekscentr stacji w Gdarnisku, poniewaz dla jednego z jej
reper6w nawigzania nie posiadano roéznicy wysokosci normalnych pomiedzy uktadem
EVRF2007 a Kronsztadt86. Drugim punktem byt ekscentr stacji w Krakowie, ktéry posiadat
tylko jedno nawigzanie do osnowy wysokoSciowej. Stad ime=107. Otrzymano btad $redni
wysokosci w uktadzie EVRF2007:

mas¢ = 0.001m

Tabela 6 Fragment obliczern wysokosci normalnych ekscentrow ASG-EUPOS w uktadzie EVRF2007
[Zatgcznik nr 5].

Repery odcinka niw. AH™ AHEVREKE H< HEVRF20T |y EVREOST Vi[m]
P K [m]
31530037 GDANS8 - 0.1658 4.4383 4.6041 4.6041
GDANS8 31530043 - bd 4.4383 bd
16330048 KRAW9 - 0.1812 205.2385 205.4197 205.4197
54140052 ZYWI8 0.1651 346.0503 346.2154 346.2154 0.0023
ZYWI8 ZYWI9 -2.637773
ZYWI9 54140051 0.1621 343.4132 343.5753 343.5753 0.0023

ktéry nalezy uzupemié o wptyw btedu wynikajacego z réznicy poprawek ptywowych. W tym
celu wykorzystano wzdér 44:

H,(¢) = +99.40 — 295.41sin¢p — 0.42sin*p [mm).

Wz6r ten przedstawia réznice pomiedzy wysokos$cig normalng wyrazong w systemie zerowego
plywu, a ta sama wysokoS$cia wyrazong w systemie $redniego pltywu, jako funkcje szerokos$ci
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geodezyjnej. Podczas wyznaczania wysokosci w uktadzie EVRF2007 przyjeto, ze wplyw
przej$cia na inny system ptywowy, jest zaniedbywalny dla przewyzszen pomiedzy pobliskimi
reperami. Aby w pelni oszacowa¢ doktadnos$¢ obliczonych wysokos$ci normalnych ekscentrow
ASG-EUPOS w uktadzie EVRF2007, dokonano analizy réznicy wartosci H,(¢) dla pobliskich
reperow. Wyznaczono réznice AH,(¢p) dla danego ekscentru ASG-EUPOS oraz reperu osnowy
wysokosciowej, ktory byt wykorzystywany w wyznaczeniu wysokosci normalnej. Nastepnie
oszacowano wptyw tej poprawki na kazdy ekscentr ASG-EUPOS, obliczajac $rednig dla obu
odcinkéw niwelacyjnych do ktérych byt on nawigzany. Obliczenia zamieszczono w [Zatqczniku
nr 5aj. Otrzymano $rednig kwadratowa o wartosci 0.02 mm. Potwierdza ona, Ze na potrzeby
niniejszej pracy dyplomowej wptyw zmiany systemu plywowego na przewyzszenia jest
zaniedbywalny. Obliczenia dotyczace wyznaczenia wysokosci ekscentréw sieci ASG-EUPOS
w uktadzie EVRF2007 zawarto w [Zatgczniku nr 5] oraz w [Zatqczniku nr 5a].

Tabela 7 Fragment obliczern wpltywu zmiany systemu ptywowego na wartos¢ przewyzszenia na odcinku
niwelacyjny [Zatqcznik nr 5a].

Repery odcinka niw. QP o K H,(p) AH,(p) wpltyw
P K [°] [°] [mm] [mm] [mm] [mm]
WLBR8 46230852 | 50.75810 | 50.74931 -77.94 -77.90 -0.04
46230854 WLBR8 50.74117 | 50.75810 -77.86 -77.94 -0.09 -0.1

6.2.2.2 Ekscentry ASG-EUPOS - Transformacja do uktadu ITRF96

W celu dokonania peilnej analizy doktadnos$ci poszczegélnych modeli quasi-geoidy,
na obszarze Polski, zaistniala potrzeba dysponowania wspotrzednymi geodezyjnymi (gtoéwnie
wysokoSciami elipsoidalnymi) w uktadzie ITRF96 (e. 1997.4). Bylo to spowodowane
umozliwieniem rzetelnego oszacowania doktadnosci modelu GUGIK2001, a takze modelu
EGGO08. Model Geoidy Niwelacyjnej 2001 zostat wpasowany w punkty satelitarno-niwelacyjne,
ktérych wspoétrzedne byly wyrazone w uktadzie ITRF96. Natomiast, model EGGO8 podlegat
wertykalnemu przesunieciu o +0.300 m, ktore zostato obliczone jako Srednia z réznic anomalii
wysoko$¢ na europejskich punktach EUVN_DA!!, zaktada sie, Ze warto$¢ przesuniecia
wyznaczono wykorzystujac wysokosci elipsoidalne w uktadzie ITRF96.

W celu przeprowadzenia analiz nad dwoma opisanymi powyzej zagadnieniami, nalezato
przetransformowano zbiér 109 ekscentréw sieci ASG-EUPOS z uktadu ETRF2000 na uktad
ITRF96 (e. 1997.4). Transformacje te przeprowadzono dwustopniowo:

1. transformacja z uktadu ETRF2000 (e. 2011.0) do uktadu ETRF1989 (e. 1989.0);
2. transformacja z uktadu ETRF1989 (e. 1989.0) do uktadu ITRF1996 (e. 1997.4).

Pierwsza transformacje wykonano w programie trans_etrf pl 2, byta to transformacje 7-mio
parametrowa [rozdziat 5.1]. Program trans etrf pl 2 wykorzystuje wspotczynniki transformacji
wyznaczone metoda najmniejszych kwadratéw dla 330 punktéw sieci POLREF. Wyznaczenie
wspotczynnikéw transformacji w oparciu o sie¢ POLREF byto mozliwe, gdyz sie¢ ta posiada
wspétrzedne geodezyjne w obu uktadach odniesienia.

11 Srednia +0.300 m zostata obliczona z wytqczeniem punktéw EUVN_DA znajdujqcych sie we Wioszech oraz
w Wielkiej Brytanii.
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Drugi etap przeprowadzono wykorzystujac zbiory wspétrzednych XYZ sieci EUVN w uktadzie
ETRF1989 (e. 1989.0) oraz ITRF1996 (e. 1997.4). Transformacje wykonano w oprogramowaniu
GEONET jako transformacje konforemng (7-mio parametrowa) wraz z obliczeniem poprawek
Hausbrandta dla transformowanych punktéow [Zafacznik 7]. Parametry transformacji
wyznaczono wykorzystujac 64 punkty sieci EUVN, ktore stanowity zbiér punktéw tacznych.
Wspotrzedne biegundéw transformacji wynoszg odpowiednio, dla zbioru pierwotnego:
X=3685398.78221, Y=1278871.61616, Z=5023579.93497, oraz dla zbioru wtoérnego:
X=3685398.59420, Y=1278871.69737, 7Z=5023580.03459. Parametry transformac;ji
wyznaczone dla biegunéw transformacji, zestawiono w tabeli nr 8.

Tabela 8 Parametry transformacji dla srodkéw ciezkosci, pomiedzy uktadem ETRF89 (e. 1989.0) a ITRF96
(e. 1997.4), wyznaczone na punktach sieci EUVN [opracowanie wtasne].

Parametry transformacji (ETRF89 — ITRF96)

u 0.999999995 [-] -0.004682 ppm
el -6.48416E-09 rad -0.001337 ["]
€2 -2.06027E-08 rad -0.004250 ("]
€3 8.36439E-09 rad 0.001725 [
Tx -0.1880 (m] -18.80 [cm]
Ty 0.0812 (m] 8.12 [cm]
Tz 0.0996 (m] 9.96 [cm]

Najwieksze warto$¢ korekty Hausbrandta dla zbioru punktéw tgcznych otrzymano na punkcie
PLOO1 w Brudzowicach, o tacznej wartos$ci przesuniecia 2.3 cm [-1.46 cm dla X, -0.23 cm dla Y,
-1.71 cm dla Z]. Btad $redni transformacji wyniést 0.0047 m. Do dalszych analiz przyjeto
wspotrzedne poprawione korektg post-transformacyjng Hausbrandta.

Tabela 9 Zestawienie btedow srednich otrzymanych na punktach tqcznych po transformacji [opracowanie
wtasne].

Parametr statystyczne Wielkosé Jednostka
mX 0.0040 [m]
Sredniokwadratowe odchytki wspétrzednych mY 0.0016 [m]
mZ 0.0038 [m]
Btad $redni transformacji ut 0.0047 [m]

Wykorzystujac btedy wspétrzednych mX, mY, mZ po transformacji, oszacowano ich wplyw na
wysokosci elipsoidalne transformowanych punktéw. Najwiekszy btad wysokosci elipsoidalnej
otrzymano na ekscentrze TARGY9 w Tarnowskich Gérach, btad ten oszacowano na -0.009 m.
Natomiast wykorzystujgc $redniokwadratowe odchytki oraz srednie warto$ci wspéirzednych
geodezyjnych ¢ i A, dla catej sieci 6w wplyw oszacowano na 0.006 m.

Alternatywnie, istniala mozliwo$¢ bezposredniej transformacji z uktadu ETRF2000 do uktadu
ITRF96. Funkcje punktéow tgcznych petnitoby w tej transformacji 37 punktéw EUVN_DA, ktére
zostaty pomierzone podczas najnowszej kampanii satelitarnej w latach 2008-2011. Jednakze nie
wykorzystano tej mozliwosci, ze wzgledu na niska liczebno$¢ zbioru punktéw tacznych.
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6.2.3 Roznica wysokosci pomiedzy uktadami EVRF2007 oraz Kronszatdt86

W przeprowadzonych badaniach fundamentalng role odegraty réznice wysokoSci
normalnych na reperach podstawowej bazowej osnowy wysokos$ciowej. Dane dotyczace 41 480
repero6w pozyskano z Centralnego Osrodka Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej
w Warszawie.

Rysunek 10 Graficzne przedstawienie rozktadu réznic wysokosci normalnych pomiedzy uktadem
EVRF2007 a uktadem Kronsztadt86 [opracowanie wlasne].

Na rysunku 10 przedstawiono przestrzenny rozktad réznic wysokos$ci normalnych pomiedzy
uktadem EVRF2007 oraz uktadem Kronsztadt86. Modelowania dokonano na podstawie réznic
wysokoéci na punktach podstawowej osnowy wysoko$ciowej. Srednia réznica wysokosci
pomiedzy tymi uktadami wynosi okoto 16.5 cm. Uwzgledniajac, Ze odnosi sie ona do wysokosci
normalnych w uktadzie Kronsztadt86 podanych w systemie $redniego ptywu oraz dla wysokosci
normalnych w uktadzie EVRF2007 wyrazonych w systemie zerowego ptywu.

Nalezy zwrdci¢ uwage na przestrzenny rozktad wahan tych réznic. Obszarem szczegélnym jest
teren potudniowo wschodniej Polski, gdzie nastepuje gwattowny skok z warto$ci minimalnej
okoto 12.5 cm na terenie Rzeszowa do warto$ci maksymalnej okoto 19.5 cm na obszarze Sanoka
oraz Bieszczad. Kolejnymi obszarami na ktérych nastepuje lokalne zaburzenie wartosci réznicy
wysoko$ci normalnych s3 miedzy innymi okolice: Bartoszyc przy granicy z Obwodem
Kaliningradzkim, Warszawy, Ptocka, Sieradza i Kalisza, Jarocina, Biatej Podlaskiej oraz pétnocna
cze$¢ wojewddztwa zachodnio pomorskiego. Zaburzenia te nie wynikajg jednak ze zmiany
punktu nawigzania catej sieci tzn. z Kronsztadu na Amsterdam, tylko mogg by¢ wynikiem
(Gajderowicz, 2007):

1. ruchow pionowych skorupy ziemskiej jakie wystgpily pomiedzy epokami pomiaréw,
tj. pomiedzy latami 1974-1982 a 1999-2002;
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2. deformacji wprowadzonych w procesie wyréwnania uktadu Kronsztadt86, wynikajacych
z przyjecia wysokos$ci nawigzania z JWSN;

3. roéznic oddzialtywania btedéw przypadkowych i systematycznych pomiaréw w obu
kampaniach niwelacyjnych.

Nalezy pamieta¢, ze uktad Kronsztadt86 opiera sie na wynikach III Kampanii Niwelacyjnej,
natomiast przewyzszenia pomiedzy reperami przekazane do centrum UELN, ktére wziety udziat
w wyrownaniu EVRF2007 pochodza z IV Kampanii Niwelacyjnej. Potwierdza to bardzo duza
korelacja rozktadu izolinii dla réznic wysokosci pomiedzy uktadem EVRF2007 a uktadem
Kronsztadt86 (Rysunek 10) oraz rdéznic wysokosci pomiedzy uktadem Kronsztadt2006 a
uktadem Kronsztadt86 (Rysunek 4). Pomimo bardzo duzej zgodno$ci pomiedzy przebiegiem
izolinii roéznic wysokosci par uktadéw EVRF2007-Kronsztadt86 oraz Kronsztadt2006-
Kronsztadt86, istniejg obszary na ktérych przebieg izolinii sie nie pokrywa. Niezgodnosci te
gtownie wystepuja w wojewodztwie dolnoslaskim, w czeSci potudniowo zachodniej oraz na
potudnie od Ktodzka.

Z powyzszej analizy wynika, ze rozktad réznic wysokosci pomiedzy uktadem EVRF2007 oraz
Kronsztadt86, pod wzgledem odchylenn od Sredniej, jest niemal identyczny jak rozktad réznic
pomiedzy uktadami KronsztadtO6 oraz Kronsztadt86. W swojej publikacji Gajderowicz
(Gajderowicz, 2007) podkresla, Zze wyzej wspomniany obszar w okolicy Rzeszowa zostat
sprawdzony pod katem wystgpienia btedéw w obserwacjach i takich btedéw nie stwierdzono.
Jezeli wiec wyniki IV Kampanii Niwelacyjnej nie zawieraly btedéw na tym obszarze, to taki
przebieg izolinii r6znic pomiedzy wynikami III oraz IV Kampanii Niwelacyjnej, musi wynikac
z btedéw pomiarowych w wynikach Il Kampanii Niwelacyjnej. Teze te potwierdzaja informacje
o wykorzystaniu w potudniowo-wschodniej Polsce, podczas III Kampanii, niwelatoréw
precyzyjnych Opton Nil charakteryzujgcych sie istotnym wptywem btedéw systematycznych.

Oznacza to, ze katalogowe wysoko$ci normalne wszystkich punktéw satelitarno-niwelacyjnych

na tym obszarze, ktére w pézniejszej czesSci pracy postuzyty do oszacowania doktadnosci modeli
quasi-geoid, zawieraja btedy ktére negatywnie wptywaja na proces analizy doktadnoSci.
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7 Badanie doktadnosci wybranych modeli quasi-geoidy

Analizy majgce na celu ustalenia doktadno$ci poszczegélnych modeli quasi-geoidy na
obszarze Polski, przeprowadzono na modelach: ,Geoida Niwelacyjna GUGIK2001”, ,Geoida
Niwelacyjna GUGIK2011” oraz ,European Gravimetric Geoid 2008 - EGG08”. Gléwnym celem
analiz byto oszacowanie doktadnos$ci modelu EGG08 w poréwnaniu do polskich modelu GUGIK.

7.1 Polski model ,Geoida Niwelacyjna 2001”

Prace badawcze rozpoczeto od analizy doktadnos$ciowej modelu quasi-geoidy
opublikowanego w 2001 roku przez Gléwny Urzad Geodezji i Kartografii o nazwie ,Geoida
Niwelacyjna GUGIK2001”. Badanie doktadnosci modelu przeprowadzono niezaleznie na dwoch
sieciach satelitarno-niwelacyjnych: sieci EUVN (wraz z EUVN_DA) oraz sieci ekscentréw ASG-
EUPOS. W tym miejscu nalezy przypomnieé, ze sie¢ punktéw EUVN wraz z zageszczeniem
postuzyta w tworzeniu modelu GUGIK2001 jako punkty wpasowania grawimetrycznego modelu
quasi97b. Z tego wzgledu doktadnosci charakteryzujace model GUGIK2001, oszacowane na
podstawie sieci EUVN nalezy traktowac jako mato wiarygodne.
Réznice anomalii wysokos$ci otrzymano odejmujac wartoSci empiryczne od wartosci
generowanych przez model GUGIK2001 na punktach o danych wspotrzednych geodezyjnych:
55)

AGUGIK2001: cmod _ (empir. — ZGUGIK2001 _ (helip _ HKr86) ,

gdzie, he'?
K86

wysokos¢ elipsoidalna danego punktu sieci satelitarno-niwelacyjnej;
wysokos¢ normalna w uktadzie Kronsztadt86;

gOUGIK2001  \warto$é anomalii wysoko$ci wygenerowana przez model GUGIK2001.

Obliczenia zamieszczono w [Zatgczniku nr 7]. Analize przeprowadzono wykorzystujac
wysokosci elipsoidalne w uktadach ETRF1989 (e.1989.0), ITRF1996 (e. 1997.4) oraz
ETRF2000 (e. 2011.0). Celem wykorzystania wszystkich dostepnych uktadéw odniesienia, byto
przedstawienie btedéw, popetnianych poprzez wykorzystanie btednego uktadu odniesienia
wysokosci elipsoidalnych.

Tabela 11 Fragment obliczenn réznic anomalii wysokosci pomiedzy wartoSciami empirycznymi
a modelowymi z modelu GUGIK2001, fragment [Zatqcznika nr 7].

L g6 h® [$redni ptyw] IMoD AL
ID stacji ETRF89 | ETRF2000 | ITRF96 |GUGIK2001 ETRF89 | ETRF2000 | ITRF96
[m] [m] [m] [m] [m] [cm] [cm] [cm]
WLBRS | 453.8662 | 496.7279 | 496.6606 | 496.6999 42.808 5.4 -1.4 2.6
WLDWS | 155.5775 | 184.0507 | 183.9683 | 184.0450 28.493 -2.0 -10.2 2.5
PL124 | 116.2908 | 147.7902 - 147.7824 31.486 1.3 - 0.6
PL125 | 145.5792 | 173.7745 | 173.7609 | 173.7742 28.249 5.4 6.7 5.4

Najnizsza warto$¢ rdéznicy, dla sieci EUVN, pomiedzy anomalig wysoko$ci generowang przez
model GUGIK2001 a anomalia empiryczng (ITRF96), otrzymano na punkcie we Wtodawie
(PL104), wartoS¢ tej réznicy wyniosta -6.4 cm. Réwniez dla sieci ekscentrow ASG-EUPOS,
najnizsza roéznice otrzymano na ekscentrze stacji we Wiodawie, wartos¢ tej réznicy wyniosta -
2.5 cm. Nalezy pamieta¢ ze punkty EUVN (np.. PL104) stanowily punkty wpasowania
grawimetrycznego modelu quasi97b, ktéry jako model grawimetryczny posiada widoczny efekt
brzegowy na obszarach granicznych z krajami wschodnimi. Poniekad jednak, wzglednie niska
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réznica na ekscentrze ASG-EUPOS w Wiodawie WLDWS, ktéra jest obarczona btedami
transformacji do uktadu ITRF96, moze sugerowac, popeinienie btedu grubego podczas pomiaru
punktu EUVN_DA PL104. Najwyzszg warto$¢ réznicy anomalii wysokosci dla sieci EUVN
otrzymano na punkcie w Zgorzelcu, warto$¢ tej réznicy wyniosta 3.5 cm. Poniewaz na
najblizszym obszarze punktu w Zgorzelcu, nie ma stacji o tak wysokiej wartos$ci réznicy anomalii
wysokosci, mozna domniemywa¢, ze wynika ona z btedéw warto$ci empirycznych dla tego
punktu. Dla zbioru ekscentrow ASG-EUPOS, najwyzsza warto$¢ roznicy anomalii wysokosci
otrzymano na ekscentrze stacji w Proszowicach koto Krakowa. Warto$¢ ta wyniosta 6.7 cm.
Analiza statystyczna réznic anomalii wysokoSci zostata zamieszczona w tabeli nr 12.

Tabela 12 Analiza statystyczna réznic modelowych i geometrycznych anomalii wysokosci ACUCTK2001 gjq
modelu GUGIK2001 [opracowanie wtasne].

Parametry statystyczne podane w GUGIK2001 - ASG GUGIK2001 - EUVN
centymetrach ITRF96 | ETRF89 | ETRF2000 | ITRF96 | ETRF89 | ETRF2000
Srednia 1.8 3.2 -35 -1.0 0.4 -36
Srednia kwadratowa 2.6 3.9 4.0 2.3 2.5 4.1
Odchylenie stand. 1.9 2.2 2.0 2.1 2.5 2.0
Kurtoza 0.3 0.3 1.4 0.4 -0.2 0.0
Zakres 9.2 10.7 11.6 9.9 12.0 10.0
Minimum 25 -2.0 -10.2 6.4 5.8 -8.8
Maksimum 6.7 8.7 1.4 3.5 6.2 1.2
Liczba punktéow 109 109 109 62 62 42
7
i 6
=15
—4
-3
—2
M=l
—0
—1-1
L 12
—-3
—-4
¥ -5
-6
) -7

T | T T T
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Rysunek 11 Rozktad przestrzenny roznic anomalii wysokosci na punktach sieci EUVN, dla wartosci
empirycznych oraz danych z modelu GUGIK2001. Interpolacja wykonana metodq Krigingu. Ciecie warstwicowe
1 cm [opracowanie wtasne].
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Analizujgc dane statystyczne zawarte w tabeli nr 12 nalezy wskaza¢, na najnizsze wartoSci
parametrow statystycznych otrzymanych przy wykorzystaniu uktadu ITRF96 na epoke 1997.4,
to jest na epoke kampanii pomiarowej EUVN. Srednia kwadratowa wartoé¢ réznic anomalii
wysokosci wynosi dla uktadu ITRF96: 2.3 cm dla sieci EUVN oraz 2.6 cm dla sieci ekscentréw
ASG-EUPOS. Natomiast dla uktadéw ETRF89 oraz ETRF2000 odpowiednio: 2.5 cm i 3.9 cm oraz
4.1 cm i 4.0 cm. Wynika z tego, ze w celu poprawnego wyznaczania wysoko$ci normalnych
z wykorzystaniem modelu GUGIK2001 nalezy dysponowaé wspoétrzednymi geodezyjnymi
w uktadzie ITRF96 na epoke 1997.4. Natomiast wykorzystywanie wysokosci elipsoidalnych
w uktadzie ETRF2000, np.: otrzymywanych z pomiaréw RTK!? przy pomocy ASG-EUPOS,
wprowadza dodatkowy btagd do anomalii wysokosci o $redniej wartosci od 1.5 do 2.0 cm.
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Rysunek 12 Rozktad przestrzenny réznic anomalii wysokosci na ekscentrach sieci ASG-EUPOS, dla wartosci
empirycznych oraz danych z modelu GUGIK2001. Interpolacja wykonana metodq Krigingu. Ciecie
warstwicowe 1 cm [opracowanie witasne].

Biad s$redni pojedynczego spostrzezenia, przy zatozeniu empirycznej wartosci anomalii
wysokoSci jako wartos$ci prawdziwej, réwna sie Sredniej kwadratowej tych réznic i wynosi
2.3 cm na punktach sieci EUVN. Warto$¢ btedu sredniego pojedynczego spostrzezenia bedzie
w dalszej cze$ci pracy wykorzystywana jako szacunek doktadnos$ci danego modelu. Jednakze
wyniki szacowania doktadnosci modelu GUGIK2001 na punktach sieci EUVN, nalezy traktowaé
jako mato obiektywne. Wynika to z bardzo duzej korelacji sieci EUVN oraz modelu GUGIK2001.

12 RTK (ang. Real Time Kinematic) - fazowe pomiary satelitarne GNSS, oparte na poprawkach generowanych
w czasie rzeczywistym na stacjach bazowych.
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Dla ekscentréw sieci ASG-EUPOS wartos¢ sredniego btedu pojedynczego spostrzezenia wynosi
2.6 cm (ITRF96). Ze wzgledu na catkowita niezalezno$¢ modelu GUGIK2001 oraz sieci
ekscentréw ASG-EUPOS, jako ostatecznie oszacowang doktadno$¢ modelu GUGIK2001 nalezy
oszacowanie doktadnosci na 109 ekscentrach ASG-EUPOS. Podsumowujac, punkty EUVN nie
tworza niezaleznej sieci wzgledem modelu GUGIK2001, dlatego teZz w ostatecznej ocenie nalezy
sie kierowac¢ doktadnosciami osiagnietymi przez 6w model na ekscentrach sieci ASG-EUPOS. Na
zakonczenie omawiania modelu GUGIK2001, trzeba zwrdéci¢ uwage na widoczny wptyw efektu
brzegowego w przebiegu quasi-geoidy. We wschodniej Polsce, na obszarze przygranicznym
z Ukraing i Biatorusia, od okolic Ktodzka do okolic Bielska Podlaskiego, widoczne jest nagtly
wzrost modutéw warto$ci réznic anomalii wysokosci (Rysunek 11 oraz Rysunek 12). Ten
spadek doktadnosci modelu GUGIK2001 jest wynikiem wykorzystania w modelowaniu modelu
quasi97b materiatu grawimetrycznego o niskiej rozdzielczosci i doktadnosci z obszaru Ukrainy
i Biatorusi.

Oszacowana doktadno$¢ modelu GUGIK2001 wynosi 2.6 cm.
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7.2 Polski model , Geoida Niwelacyjna 2011”

Model ,Geoida Niwelacyjna GUGIK2011” jest wdrazany na obszarze Polski, jako oficjalny
model quasi-geoidy dla uktadu Kronsztadt86 od poczatku 2014 roku. W przeciwienstwie do
wyzZej omawianego modelu GUGIK2001, fundamentem modelu GUGIK2011 jest globalny model
geopotencjatlu EGM2008 wpasowany w dyskretng siatke anomalii wysokosci na punktach
polskich sieci satelitarno-niwelacyjnych: 101 stacjach gtéwnych ASG-EUPOS, 112 ekscentréw
ASG-EUPOS, 317 punktéw POLREF, 40 z 62 punktow EUVN.

Tabela 13 Fragment obliczenn réznic anomalii wysokosci pomiedzy wartoSciami empirycznymi
a modelowymi z modelu GUGIK2011, fragment [Zatqcznika nr 7].

K86 h® [$redni ptyw] ¢ MOD AL
ID stacji ETRF89 | ETRF2000 | ITRF96 |ETRF2000 | ETRF89 | ETRF89 | ETRF2000 | ITRF96
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [cm] [cm] [cm]
GDANS | 4.4383 | 33.8833 | 33.8350 | 33.8797 | 29.4015 |29.4497| -0.5 0.5 0.8
GRAJS | 118.5838 | 147.1183 | 147.0548 |147.1252| 28.4727 |28.5362| -0.2 -0.2 0.5
PLO05 | 284.6800 |319.9719| 319.9279 |319.9505| 35.2661 |35.3597 | -6.8 -1.8 -8.9
PL101 | 155.4269 | 184.6225| 184.5942 |184.6167| 29.1589 |29.2349 | -3.9 0.8 -4.5

Model GUGIK2011 posiada jednoznacznie zdefiniowane uktady odniesienia wysokoSci
elipsoidalnych, ktérymi sa: uktad ETRF89 (e. 1989.0) oraz uktad ETRF2000 (e. 2011.0). Jest to
wynikiem wykonania dwéch wpasowan modelu EGM2008, w wyzZej wymienione sieci
satelitarno-niwelacyjne. Zaréwno w ukitad ETRF89 jak i w uktad ETRF2000. Obliczenia
przeprowadzono dla trzech uktadow odniesienia: ETRF89, ETRF2000 oraz dodatkowo ITRF96.
Do obliczen réznic anomalii wysokosci w uktadach ETRF89 i ETRF2000, wygenerowano
w modelu GUGIK2011 anomalie wysokos$ci w tychze uktadach odniesienia. Przeprowadzajac
obliczenia z wykorzystaniem wysokoSci elipsoidalnych w uktadzie ITRF96, wykorzystano
modelowe anomalie wysokos$ci wygenerowane dla uktadu ETRF89.

Analiza réznic anomalii wysokosci dla uktadu ITRF96 nie niesie za soba jakichkolwiek
informacji dotyczacych doktadno$ci modelu GUGIK2011, jednakze moze zosta¢ wykorzystana do
unaocznienia bledéw popemianych poprzez wykorzystanie btednego uktadu odniesienia
wysokosci elipsoidalnych. Obliczen réznic anomalii wysoko$ci dokonano na dwoch dostepnych
sieciach satelitarno-niwelacyjnych, ktére braty udzial w ostatniej kampanii satelitarnej,
tj. niezniszczonych punktach sieci EUVN oraz ekscentrach ASG-EUPOS. Analiza statystyczna
réznic anomalii wysokosci modelu GUGIK2011 nie wniosta zadnych informacji o doktadnosci
tegoz modelu. Otrzymano Srednie btedy pojedynczego spostrzezenia na ekscentrach ASG-EUPOS
réwne 0.2 cm, zaréwno dla analizy dla uktadu ETRF1989 jak i uktadu ETRF2000. Dla sieci EUVN,
$rednia kwadratowa réznic anomalii wysokosci w uktadzie ETRF2000, dla 42 punktow,
wyniosta 1.4 cm. Natomiast w uktadzie ETRF1989, btad $redni pojedynczego spostrzezenia
wynidst 3.6 cm. Tak wysoka warto$¢ zapewne wynikneta z nie wykorzystanie wszystkich
punktéw EUVN do wpasowania model GUGIK2011 przez jego autora (Kadaj, 2013).
Domniemywa sie, Ze autor tego modelu przeprowadzat wewnetrzng kontrole poprawnoSci sieci
EUVN i na tej podstawie, wyrzucit z analiz niektére punkty. Kwestia ta nie bedzie w tejze pracy
omawiana. Obszary wokot nie wykorzystanych punktéw EUVN sg bardzo widoczne na rysunku
nr 13, ze wzgledu na lokalne wzrosty wartosci réznicy anomalii wysokoSci.
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Tabela 14 Analiza statystyczna réznic modelowych i geometrycznych anomalii wysokosci ASUC¢IK2011g]q
modelu GUGIK2011 [opracowanie wtasne].

Parametry statystyczne podane w GUGIK2011 - ASG GUGIK2011 - EUVN
centymetrach ITRF96 | ETRF89 | ETRF2000 | ITRF96 | ETRF89 | ETRF2000
Srednia -1.5 -0.1 -0.1 -3.4 2.1 0.6
Srednia kwadratowa 1.7 0.2 0.2 4.6 3.6 1.4
Odchylenie stand. 0.9 0.2 0.2 3.0 2.9 1.3
Kurtoza -0.5 4.4 4.4 -1.0 -0.9 0.0
Zakres 4.0 1.7 1.7 12.0 11.4 5.7
Minimum -3.3 -0.9 -0.9 -9.6 -7.4 -1.8
Maksimum 0.6 0.9 0.8 2.4 4.0 3.9
Liczba punktéw 109 109 109 62 62 42

Podsumowujac, brak jest materiatéw dostepnych autorowi niniejszej pracy dyplomowej,
pozwalajacych na obiektywne oszacowanie doktadnosci modelu GUGIK2011 na obszarze catego
kraju. W rozdziale 7.4 zostang przeprowadzone dodatkowe badania na wybranych reperach
dwdch linii niwelacyjnych: Zakopane - Nowy Targ oraz Warszawa - Sochaczew, ktérych wyniki
rzucg troche $wiatta na lokalng doktadnos¢ modelu GUGIK2011. Autorska ocena doktadnosci
tego modelu (Kadaj, 2013) oparta na analizie btedéw transformacji waha sie w przedziale od
1do 2 centymetréow, co moze by¢ nazbyt optymistycznym oszacowaniem. Jedynym
obiektywnym zbiorem punktéw satelitarno-niwelacyjnych na obszarze Polski, moggcym by¢
podstawa do oszacowania dokladnos$ci modelu GUGIK2011, jest trawers kontrolny zatoZzony
przez IGIK na potrzeby zrealizowanego grantu naukowego.
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Rysunek 13 Rozktad przestrzenny réznic anomalii wysokosci [cm], pomiedzy wartosciami z modelu
GUGIK2011 a wartosciami empirycznymi, na punktach EUVN (niebieskie punkty) oraz ekscentrach ASG-
EUPOS (zielone punkty). Interpolacja wykonana metodq Krigingu [opracowanie wtasne].
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7.3 Europejski model EGG2008

Model Europejskiej Geoidy Grawimetrycznej EGG2008 jest oficjalnym modelem quasi-
geoidy powigzanym z ukltadem EVRF2007. Model ten zostal opracowany przez zespét EGGP
w 2008 roku. Jak podkres$lono w rozdziale 4.3.2, model EGG2008 jest czysto grawimetrycznym
modelem quasi-geoidy, ktory zostat dostosowany do uktadu EVRF2007 poprzez wertykalne
przesuniecie zamodelowanej powierzchni o wartos¢ +0.300 m. Warto$¢ tego przesuniecia
pozyskano pordéwnujac anomalie wysoko$ci generowane przez stworzony model (przed
przesunieciem), z empirycznymi anomaliami wysoko$ci na 1139 europejskich punktach sieci
EUVN_DA. Autor modelu, w swojej publikacji (Denker, 2013) nie wykazat uktadu odniesienia,
w ktérym zostaty uzyte w obliczeniach wysokosci elipsoidalne punktéw EUVN_DA. Ma to istotne
znaczenie, ze wzgledu na kilkucentymetrowe roéznice wartosci wysokos$ci elipsoidalnych,
pomiedzy roznymi uktadami, ktére beda sie przektadaty na ostateczng doktadno$é¢ modelu
EGGO08 na obszarze Polski. Przykladem btedu w okresleniu uktadu wysokosci elipsoidalnych sa
wartosSci réznic anomalii wysokoSci modelu GUGIK2011 poréwnane do anomalii wysokoSci
obliczonych na podstawie danych z uktadu ITRF96 (patrz Tabela 14). Z tego wzgledu badania
nad dokltadnoscia modelu EGGO8 rozpoczeto od analizy roéznic pomiedzy modelowymi
a empirycznymi anomaliami wysokos$ci w uktadach ETRF89, ETRF2000 oraz ITRF96 na
punktach sieci EUVN_DA (tabela 15). Celem tego badania byto zdeterminowanie uktadu
odniesienia do ktoérego odnosza sie anomalie wysokosci modelu EGG08. W celu przeliczenia
wartosci wysokosci elipsoidalnych z systemu bez-ptywowego do systemu zerowego ptywu
wykorzystano réwnanie nr 46:

46) hr(@) = +60.34 — 179.01sin¢p — 1.82sin*¢@ [mm].

Tabela 15 Obliczenia réznic anomalii wysokosci modelu EGG2008 na punktach sieci EUVN_DA, dla trzech
uktaddw odniesienia wysokosci elipsoidalnych, w systemie zerowego ptywu [opracowanie wtasne].

D H EVRF2007 h ETRF89 h ITRF96 h ETRF2000 CEGGOB AETR F89 AITRFQG AETRFZOOO
EUVN_ DA m [m] [m] [m] [m] [cm] [cm] [cm]
PL101 155.597 184.5707 184.5649 184.5424 28.9235 -5.0 -4.5 -2.2
PL102 131.357 166.4370 166.4188 166.4021 35.0540 -2.6 -0.7 0.9
PL103 149.445 181.5086 181.4972 181.4751 32.0082 -5.5 -4.4 -2.2
PL104 170.068 198.4230 198.4171 198.3934 28.3315 -2.3 -1.7 0.6
PL105 223.016 257.8626 257.8477 - 34.8063 -4.0 -2.5
PL106 165.620 199.6166 199.6046 - 33.9423 -5.4 -4.2
PL107 170.009 204.2892 204.2746 204.2639 34.2188 -6.2 -4.7 -3.7
PL108 195.826 225.9375 225.9305 225.9087 30.0472 -6.4 -5.7 -3.5
PL109 250.734 288.0258 288.0067 287.9932 37.2184 -7.3 -5.4 -4.0
PL110 218.310 248.2256 248.2155 248.1955 29.8639 -5.2 -4.2 -2.2
PL111 224.629 262.4122 262.3955 262.3832 37.7081 -7.5 -5.8 -4.6
PL112 177.870 214.4234 214.4066 214.3926 36.4721 -8.1 -6.4 -5.0
PL113 232.121 266.2903 266.2735 266.2544 34.0975 -7.2 -55 -3.6
PL114 565.121 605.4139 605.3904 605.3670 40.2417 5.1 -2.8 -0.4
PL115 512.868 550.9714 550.9496 550.9424 38.0623 4.1 -2.0 -1.2
PL116 77.934 106.2436 106.2393 - 28.2907 -1.9 -1.4
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PL117 75.155 102.6730 102.6721 - 27.4881 3.0 2.9 -
PL118 144.652 171.8540 171.8568 | 171.8389 | 27.1777 2.4 2.7 0.9
PL119 144.237 173.5898 173.5860 - 29.3378 -15 1.1 -
PL120 120.052 148.7818 148.7807 | 148.7511 | 28.7064 2.3 2.2 0.8
PL121 144.294 172.0004 172.0018 | 171.9824 | 27.6912 -15 -1.7 0.3
PL122 139.676 168.5077 168.5044 | 168.4822 | 28.7804 5.1 -4.8 25
PL123 119.443 149.9354 149.9288 | 149.8886 | 30.4192 7.4 6.7 2.7
PL124 116.463 147.7368 147.7290 - 31.2136 6.0 5.2 -
PL125 145.758 173.7205 173.7202 | 173.7069 | 27.9445 -1.8 -1.8 05
PL126 80.008 111.7463 111.7332 | 111.7038 | 31.6762 6.2 -4.9 2.0
PL127 140.269 170.7198 170.7123 | 170.6930 | 30.4081 4.3 35 -1.6
PL128 165.146 197.4204 197.4077 | 197.3828 | 32.2290 4.5 3.3 0.8
PL129 33.071 64.8470 64.8374 - 31.7491 2.7 -1.8

PL130 34.006 68.0108 68.0030 67.9643 33.9752 3.0 2.2 1.7
PL131 146.849 176.8683 176.8602 - 29.9887 31 2.3 -
PL132 165.547 197.7408 197.7293 - 32.1830 -11 0.1 -
PL133 91.350 125.8145 125.7987 - 34.4508 -1.4 0.2 -
PL134 134.702 165.8284 165.8208 | 165.7743 | 31.1163 -1.0 0.2 4.4
PL135 22.254 51.0479 51.0431 51.0052 28.7618 3.2 2.8 1.0
PL136 64.584 100.8705 100.8461 - 36.2463 -4.0 -1.6 -
PL137 73.756 103.4325 103.4211 | 103.3873 | 29.6291 -4.7 36 0.2
PL138 100.519 131.8188 131.8047 | 131.7681 | 31.2453 5.4 -4.0 0.3
PL139 104.413 138.1493 138.1340 | 138.0976 | 33.7194 -1.7 0.2 35
PL140 74.861 111.1848 111.1646 | 111.1272 | 36.2887 35 -15 2.3
PL141 103.504 137.4768 137.4650 | 137.4342 | 33.9303 4.3 3.1 0.0
PL142 97.316 129.5499 129.5344 - 32.1727 6.1 45 -
PL143 78.345 117.5126 117.4939 - 39.1509 -1.7 0.2 -
PL144 104.688 143.9546 143.9323 | 143.8882 | 39.2305 3.6 -1.3 3.1
PL145 108.091 145.7603 145.7447 | 145.7153 | 37.6325 3.7 21 0.8
PL146 204.692 246.5710 246.5443 | 246.5209 | 41.8218 5.7 3.0 0.7
PL147 166.471 207.5618 207.5349 - 41.0390 5.1 25 -
PL148 123.269 163.1379 163.1153 | 163.1139 | 39.8142 55 3.2 31
PL149 327.733 369.9335 369.9061 | 369.8861 | 42.1396 6.1 3.3 -1.3
PL150 194.521 235.0344 235.0148 | 234.9944 | 40.4658 -4.8 2.8 0.8
PL151 252.147 293.5812 293.5579 | 293.5457 | 41.3838 5.0 2.7 -15
PL152 683.544 725.8468 725.8207 - 42.2674 35 0.9 -

S$rednia kwadratowa: 55cm | 40cm | 2.4cm

Przed przystapieniem do powyzszych obliczen zaktadano, ze model EGG2008 zostat przesuniety
w plaszczyZznie wertykalnej na podstawie analizy réznic anomalii wysokosSci, ktére byty
obliczane na bazie wysokosci elipsoidalnych w uktadzie ITRF96 (e. 1997.4). Przede wszystkim
$Swiadczy o tym fakt, Ze jest to oficjalny uktad odniesienia kampanii satelitarnej EUVN. Z czego
mozna wnioskowa¢, ze jest to jedyny homogeniczny ukiad odniesienia dla wspétrzednych
wszystkich punktéw EUVN oraz EUVN_DA. Jednakze, jak wykazano w tabeli 15 najnizsze réznice
anomalii wysokoSci pomiedzy warto$ciami empirycznymi a modelowymi otrzymano dla
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wysokosci elipsoidalnych wyrazonych w uktadzie ETRF2000 (e. 2011.0). Swiadczy o tym
wielkos$¢ btedu $redniego pojedynczego spostrzezenia wynoszaca 2.4 cm dla uktadu ETRF2000,
przy wielkosSci tegoz btedu 4.0 cm dla uktadu ITRF96. W tym miejscu nalezy podkresli¢,
ze w momencie opublikowania modelu EGGO8 w 2008 roku, nie byly znane wspotrzedne
punktow polskich sieci satelitarno-niwelacyjnych w uktadzie ETRF2000 (e. 2011.0), dlatego tez
to nie tymi wysoko$ciami elipsoidalnymi postuzono sie do wyznaczenia wartos$ci wertykalnego
przesuniecia modelu EGGO8. Domniemywa sie, ze jednak byly to wspotrzedne w uktadzie
ITRF96. JednakZe usrednienie warto$ci réznic anomalii wysoko$ci z obszaru catej Europy
(z wylaczeniem Wtoch i Wielkiej Brytanii) dato w wyniku warto$¢ +0.300 m, ktoéra
spowodowata bardzo dobre wpasowanie w uktad ETRF2000 na obszarze Polski.
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Rysunek 13 Rozktad przestrzenny réznic anomalii wysokosci na punktach sieci EUVN_DA, dla wartosci
empirycznych oraz danych z modelu EGGO08. Interpolacja wykonana metodq Krigingu. Ciecie warstwicowe
1 cm. Uktad ETRF2000 [opracowanie wtasne].

W celu potwierdzenia powyzszych twierdzen, dokonano obliczen na ekscentrach sieci ASG-
EUPOS. Nalezy pamieta¢, ze jak zaznaczano wczeSniej, istniejg wahania wartos$ci wysokosci
normalnych pomiedzy europejskim wyznaczeniem wysokos$ci normalnych punktéw EUVN,
a polskim wyznaczeniem wysokosSci reperéw podstawowej osnowy wysokos$ciowej. Wahania
te oscylujg od -2 do 2 c¢cm (patrz rozdziat 6.2.1). Obliczenie wysoko$ci normalnych ekscentréw
ASG-EUPOS w uktadzie EVRF2007 dokonano na potrzeby tejze pracy (patrz rozdziat 6.2.2.1), nie
s3 to oficjalne wysokosci przyjete do panstwowego zasobu geodezyjnego i kartograficznego.

Najwiekszg réznice (dla uktadu ETRF2000) pomiedzy modelowg anomalig wysokosci EGG2008,

a obliczong empirycznie, otrzymano, ponownie na stacji w Proszowicach koto Krakowa. Warto$¢
réznicy dla tego ekscentru wyniosta 5.4 cm. Badajagc model GUGIK2001 na ekscentrach sieci
ASG-EUPOS, réwniez otrzymano najwyzsza réznice anomalii wysokoSci (patrz rozdziat 7.1) na
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tymze punkcie. Na tej podstawie mozna postawic teze o btedzie grubym w danych dotyczacych
tejze stacji. Wplyw tak duzej réznicy anomalii wysokosci na stacji w Proszowicach widoczny jest
na rysunku nr 14.

Tabela 16 Fragment obliczen réznic anomalii wysokosci modelu EGG2008 na ekscentrach sieci ASG-EUPOS
[Zatgcznik nr 7].

h® [zerowy plyw] {MOD A
H EVRF2007

ID stacji ETRF89 | ETRF2000 ITRF96 EGG2008 ETRF89 ETRF2000 | ITRF96
[m] [m] [m] [m] [(m] [cm] [cm] [cm]
PROS8 252.5342 291.0934 291.01 291.0736 38.4218 13.7 54 11.8
GOLES8 18.1555 53.2763 53.2332 53.2570 35.1077 1.3 -3.0 -0.6
BARTS8 46.3004 74.1365 74.0818 74.1351 27.7734 6.3 0.8 6.1
BIAL8 148.2424 176.153 176.0837 | 176.1537 27.8361 7.4 0.5 7.5
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Rysunek 14 Rozktad przestrzenny rdéznic anomalii wysokosci na ekscentrach ASG-EUPOS, dla wartosci
empirycznych oraz danych z modelu EGGO8. Interpolacja wykonana metodq Krigingu. Ciecie warstwicowe
1 cm. Uktad ETRF2000 [opracowanie wtasne].

Rysunek nr 14 przedstawia rozktad réznic anomalii wysokos$ci modelu EGG2008 z warto$ciami
empirycznymi wyznaczonymi na ekscentrach sieci ASG-EUPOS w uktadzie ETRF2000.
Widocznie wyrdzniajaca sie, jest stacja w Proszowicach (woj. matopolskie), na ktérej, wartos$¢
analizowanej réznicy lokalnie wzrasta. Podobne spostrzezenia mozna zrobi¢, analizujg warto$¢
réznicy anomalii wysokosci na ekscentrze w Nysie (woj. opolskie). Rdznica anomalii wysokosci
osiagajgc warto$¢ 4.4 cm, rowniez na tej stacji ma charakter lokalny. Zjawisko lokalnego wzrostu
badanych anomalii w Nysie, mozna tez zaobserwowac¢ podczas badan nad modelem GUGIK2001
(Rysunek nr 15). W tym wypadku na ekscentrze NYSA8 rowniez osiggnieto lokalnie najwyzsza
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warto$¢ réznicy. Swiadczy to o mozliwych btedach grubych w danych geodezyjnych dotyczacych
tego punktu. Abstrahujac od mozliwych btedéw grubych na ekscentrach sieci ASG-EUPQOS, nalezy
wskaza¢ widoczne zjawisko efektu brzegowego modelu EGG2008 na wschodzie Polski. Ow efekt
jest wynikiem stabej jakosci danych grawimetrycznych z obszaru Biatorusi i Ukrainy, ktéry
wptywa na zmiane przebiegu powierzchni quasi-geoidy w Polsce.

Analize statystyczna réznic pomiedzy anomaliami wysoko$ci z modelu EGG08, a warto$ciami
empirycznymi zestawiono w tabeli nr 17. Rozdzielono dane dotyczace punktéw gtéwnych EUVN
i dane dotyczace zageszczenia EUVN_DA. Analizujac parametry statystyczne otrzymane dla
réznic na sieci EUVN oraz na ekscentrach ASG-EUPOS, nalezy mie¢ na uwadze, ze oba zbiory
punktéw sa niezalezne wzgledem modelu EGG08. Jedyng r6znicg pomiedzy nimi s3 wartosci
wysokosci normalnych w uktadzie ETRF2007. Wysokosci punktéw EUVN, s3 oficjalnymi
wysokos$ciami, wyznaczonymi przez centra obliczeniowe projektu UELN, natomiast wysokosci
normalne ekscentrow ASG-EUPOS zostaly obliczone na podstawie wysokosci reperéw
wysokoSciowej osnowy podstawowej. Jak zostalo wczes$niej wykazane, istniejg roéznice
pomiedzy wysoko$ciami osnowy wysokosciowej, a wysokosciami punktéw EUVN. Wynikiem
tego s3 nieznaczne réznice pomiedzy zbiorami réznic anomalii wysokoSci na punktach EUVN
oraz na ekscentrach ASG-EUPOS.

Tabela 17 Analiza statystyczna réznic modelowych i empirycznych anomalii wysokosci A{ dla modelu
EGG2008 [opracowanie wtasne].

Parametry EGGO8 - ASG EGGO08 - EUVN_DA EGGO08 - EUVN
statystyczne podane
w centymetrach ITRF96 | ETRF89 | ETRF2000 | ITRF96 | ETRF89 | ETRF2000 | ITRF96 | ETRF89 | ETRF2000

Srednia 6.1 7.5 0.8 2.9 4.2 0.9 2.5 4.2 -0.6
Srednia kwadratowa 6.8 8.1 2.0 34 4.6 2.4 3.2 4.9 2.9
Odchylenie stand. 2.9 2.9 1.8 1.8 1.9 2.2 2.1 2.7 3.1
Kurtoza -0.5 -0.7 -0.6 -0.6 -0.9 -0.1 -0.4 -0.1 -1.5
Zakres 13.1 124 8.5 6.9 7.1 9.5 6.0 8.5 7.8
Minimum -0.6 1.3 -3.1 -0.2 1.0 -4.4 -1.3 0.5 -4.6
Maksimum 12.5 13.8 5.4 6.7 8.1 5.0 4.7 9.1 3.2
Liczba punktéw 109 109 109 52 52 37 9 9 5

Dane w tabeli 17 wykazujg bardzo wysoka doktadno$¢ modelu EGG2008 na obszarze Polski,
zaréwno na punktach EUVN, jak i na ekscentrach ASG-EUPOS. Jak zostalo to oméwione
wcze$niej, model EGG2008 bardzo dobrze wspétdziata z uktadem ETRF2000 (e. 2011.0).
Swiadcza o tym btedy $rednie pojedynczego spostrzezenia, ktére wynosza na 109 ekscentrach
ASG-EUPOS: 6.8 cm dla uktadu ITRF96 (e. 1997.4), 8.1 cm dla ukladu ETRF89 (e. 1989.0) oraz
2.0 cm dla uktadu ETRF2000. Na 37 punktach EUVN_DA otrzymano podobng wartos¢ btedu
$redniego pojedynczego spostrzezenia, ktéra dla uktadu ETRF2000 wynosi 2.4 cm. Nalezy
réwniez zwrdéci¢ uwage na Srednig roznice anomalii wysoko$ci w uktadzie ETRF2000, ktorej
modut wartosci dla wszystkich trzech sieci jest mniejszy od 1.0 cm. Podsumowujac, ze wzgledu
na niesp6jnos¢ wysokosci normalnych w uktadzie EVRF2007 pomiedzy punktami EUVN,
a podstawowa osnowa wysokosciowg, nalezy w ostatecznej ocenie modelu EGG2008 kierowac
sie wartoSciami otrzymanymi na ekscentrach ASG-EUPOS.

Aktualnie na terytorium Polski obowigzuja dwa uktady odniesienia: ETRF2000 (e. 2011.0),
ktéry zostal zintegrowany z siecig ASG-EUPOS oraz ETRF89 (e. 1989.0). Doktadno$¢ modelu
EGGO08 oszacowana w oparciu o uktad ETRF2000 jest bardzo wysoka i wynosi 2.0 cm. Natomiast
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analiza réznic anomalii wysokosci pozyskanych w oparciu o uktad ETRF89 charakteryzuje sie
znacznymi niespdjnosciami, ktére ilustruje wartos$¢ btedu Sredniego pojedynczego spostrzezenia
wynoszaca odpowiednio 4.2 cm dla sieci EUVN oraz 8.1 cm dla sieci ekscentréw ASG-EUPOS. Sa
to warto$ci spodziewane ze wzgledu na:

e roOznice wartosci wysokosci elipsoidalnych danego punktu w réznych uktadach
odniesienia;
e gorsza realizacje uktadu ETRF89 w poréwnaniu do uktadu ETRF2000.

T T T T T T T T T T T T T T T T T
15 B 17 18 9 20 2 2 B N B 16 17 18 9 20 2 2 B u

Rysunek 15 Rozktad przestrzenny réznic anomalii wysokosci dla wartosci empirycznych oraz danych
z modelu EGGO8. Lewy rysunek, réznice na punktach sieci EUVN. Prawy rysunek, réznice na ekscentrach ASG-
EUPOS Interpolacja wykonana metodq Krigingu. Ciecie warstwicowe 1 cm. Uktad ETRF1989 [opracowanie
wiasnel.

Na rysunku 15 przedstawiono rozktad izolinii réznic pomiedzy warto$ciami anomalii wysokosci
z modelu EGGO08, a warto$ciami empirycznymi obliczonymi na podstawie wysoko$ci
elipsoidalnych w uktadzie ETRF89. Widoczny jest trend rosnacy z péinocnego zachodu na
potudniowy wschod. Nalezy pamietaé, ze wspotrzedne ekscentréw ASG-EUPOS w ukladzie
ETRF89 pozyskano na podstawie transformacji przestrzennej (patrz rozdziat 6.2.1) w oparciu
osie¢ POLREF. Transformacja ta obarcza ekscentry ASG-EUPOS btedami o nieznanych
wartos$ciach, o czym moga $wiadczy¢ roznie Srednich btedéw pojedynczego spostrzezenia:
4.9 cm na punktach EUVN oraz 8.1 cm na ekscentrach ASG-EUPOS. Z drugiej strony wspotrzedne
ekscentréw ASG-EUPOS przetransformowano z uktadu ETRF89 do uktadu ITRF96 (patrz
rozdziatl 6.2.1), co rowniez winno negatywnie wptyna¢ na ich doktadnos¢. Jednakze poréwnane
anomalii wysoko$ci modelu GUGIK2001 z siecig EUVN oraz przetransformowanymi ekscentrami
ASG-EUPOS w uktadzie ITRF96, wykazata podobne wartosci Sredniej kwadratowej: 2.3 cm EUVN
oraz 2.6 cm ekscentry ASG-EUPOS. Co moze $wiadczy¢ o duzej dokladnosci samych
transformacji, a co za tym idzie, duzej doktadnos$ci wspoétrzednych ekscentréw ASG-EUPOS
w uktadach: ETRF89 iITRF96. Z tego wzgledu przyjeto wspétrzedne ekscentréw ASG-EUPOS
w uktadzie ETRF2000 o doktadnosci nie odbiegajacej od doktadnosci punktéw sieci EUVN,
w tymze uktadzie.

Oszacowana doktadno$¢ modelu EGG2008 wynosi:

o 2.0 cm, dla uktadu ETRF2000 (e. 2011.0);
o 8.1 cm, dla uktadu ETRF1989 (e. 1989.0).
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7.4 Podsumowanie analizy doktadnosciowej modeli

7.4.1 Wnioski dotyczqce doktadnosci modeli quasi-geoid

W poprzednich rozdziatach przeprowadzono indywidualne testy doktadno$ci badanych
modeli na punktach satelitarno-niwelacyjnych: sieci EUVN oraz ekscentrach ASG-EUPOS. Ponizej
zamieszczono zbiorcze zestawienie osiggnietych doktadnosci na obszarze Polski.

Tabela 18 Zbiorcza analiza statystyczna réznic anomalii wysokosci A dla badanych modeli quasi-geoidy
[opracowanie wtasne].

GUGIK2001(ITRF96) | GUGIK2011 (ETRF2000) | EGG2008 (ETRF2000) | EGG2008 (ETRF89)

Wielkosci statystyczne
eks_ASG | EUVN | eks_ASG EUVN | eks ASG | EUVN | eks_ASG | EUVN
Srednia [em] 1.8 -1.0 -0.1 -0.1 0.8 0.9 7.5 4.2
Srednia kwadr. | [cm] 2.6 2.3 0.2 0.2 2.0 2.4 8.1 4.6
Odchylenie stand. | [cm] 1.9 2.1 0.2 0.2 1.8 2.2 2.9 1.9

W tabeli nr 18 zestawiono wybrane parametry statystyczne zbioru réznic anomalii wysokosci A,
pomiedzy warto$Sciami modelowymi, a otrzymanymi z pomiaréw geodezyjnych. Zamieszczone
wielko$ci statyczne dotyczg zaréwno punktow EUVN jak i ekscentréw ASG-EUPOS.

GUGIK2001

W celu obiektywnego ocenienia dokladno$¢ modelu GUGIK2001 nalezy wzia¢ pod uwage
wylacznie réznice anomalii wysokoSci A otrzymane na ekscentrach ASG-EUPOS. Wynika to
z catkowitej niezaleznosci sieci ekscentrow ASG-EUPOS wzgledem tego model. Ostatecznie
oszacowano doktadno$¢ modelu GUGIK2001 na 2.6 cm dla uktadu ITRF96 e. 1997.4. Szacowania
tego dokonano wykorzystujac wysokosci elipsoidalne, przetransformowane dwoma
transformacjami, pierwsza z uktadu ETRF2000 do ETRF1989, a kolejng do uktadu ITRF96.

Wptyw transformacji na doktadnosci wykorzystanych wysokosci elipsoidalnych nie byt badany.
Analizujac Srednie arytmetyczne réznic anomalii wysokos$ci w uktadzie ITRF96, pomiedzy siecig
EUVN oraz siecig ekscentréow ASG-EUPOS, mozna wywnioskowac¢, ze transformacje negatywnie
wptynely na doktadno$¢ otrzymywanych wysokosci elipsoidalnych. Dane te zawiera tabela
nr 18. Srednia warto$¢ réznicy anomalii wysokoéci A wynosi dla sieci EUVN -1.0 cm, natomiast
dla ekscentrow ASG-EUPOS s$rednia ta wynosi 1.8 cm. Oznacza to, ze warto$ci wysokosci
elipsoidalnych po transformacji, sa $rednio za duze o okoto 2.8 cm, co réwniez mozna przyjac za
btad transformacji wysokosci elipsoidalnych.

EGG2008

W przypadku modelu EGG2008 zaréwno sie¢ ekscentrow ASG-EUPOS jak i sie¢ EUVN, sg
sieciami niezaleznymi. Analizujagc model EGG2008 w uktadzie ETRF2000, wykorzystano
wysokosci elipsoidalne z kampanii pomiarowo-obliczeniowej (lata 2008 - 2011), ktérg byty
objete obie sieci. W wyniku tego, charakterystyki statystyczne réznic anomalii wysokosci na
punktach sieci EUVN oraz ekscentrach ASG-EUPOS s3 do siebie zblizone. Jednakze, nalezy
pamieta¢ o niezgodnos$ciach w wysokos$ciach normalnych w ukladzie EVRF2007 pomiedzy tymi
sieciami. Ekscentry ASG-EUPOS zachowujg zgodno$¢ z podstawowag osnowg wysokos$ciows,
natomiast sie¢ EUVN, zachowuje zgodno$¢ z wyrdwnaniem UELN. Ostatecznie doktadno$¢
modelu EGG2008 oszacowano na 2.0 cm dla uktadu ETRF2000 e. 2011.0. W tym miejscu nalezy
podkresli¢, ze jest to doktadnos$¢, ktoéra nie jest wynikiem wpasowania modelu EGGO08
w jakiekolwiek punkty sieci satelitarno-niwelacyjnej (jak miato to miejsce w przypadku modelu
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GUGIK2001 oraz GUGIK2011). W dalszej czeSci pracy zostang zaproponowane pewne Kkorekty,
majace na celu jeszcze wieksze zwiekszenie dokladnosci tego modelu, bez zbytniej ingerencji
w modelowany przebieg powierzchni quasi-geoidy.

Ze wzgledu na oficjalne wykorzystywanie dwo6ch uktadéw odniesienia na obszarze Polski,
postanowiono wprowadzi¢ korekty do modelu EGG2008, tak aby, z jak najlepsza dokltadnoscia
mogt by¢ wykorzystywany w uktadzie ETRF1989 e. 1989.0. Model EGG08 w surowej formie,
osiagnat staba doktadnos¢ w tymze uktadzie, ktérag oszacowano na 7.5 cm. Dalsze omoéwienie
wprowadzonej korekty zostanie przedstawione w p6zniejszych rozdziatach.

GUGIK2011

Model Geoidy Niwelacyjnej GUGIK2011 jest wynikiem matematycznego wpasowania
powierzchni wygenerowanej przez model EGM2008, we wszystkie wysoko dokladne punkty
satelitarno-niwelacyjne na obszarze Polski. W wyniku tego, brak jest mozliwosci oszacowania
jego doktadnos$ci metodami, ktérych uzyto do oszacowania doktadno$ci modelu GUGIK2001
oraz EGG2008. Z tego wzgledu w rozdziatach 7.4.2 oraz 7.4.3 zostana przeprowadzone testy
doktadnosciowe wszystkich modeli quasi-geoid na wybranych reperach dwéch linii
niwelacyjnych. Dodatkowo w rozdziale 8.2 przedstawiono badanie nad rdznica przebiegéw:
grawimetrycznego modelu EGG2008 o wysokiej doktadnos$ci oraz modelu GUGIK2011, na
punktach podstawowej osnowy satelitarno-niwelacyjne;j.
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7.4.2 Badania na wybranych reperach linii niwelacyjnej Zakopane - Nowy Targ

W celu oszacowania lokalnej doktadno$ci anomalii wysoko$ci generowanych przez model
GUGIK2011, w stosunku do wartosci z modeli GUGIK2001 oraz EGGO08, przeprowadzono analize
na wybranych reperach linii niwelacyjnej Zakopane - Nowy Targ. Badanie przeprowadzono
wykorzystujac wysokosci elipsoidalne wyrazone:

e dla modelu GUGIK2001 w uktadzie ITRF1996 (e. 1997.4), w systemie bez-ptywowym;
e dla modelu GUGIK2011 w uktadzie ETRF2000 (e. 2011.0), w systemie bez-ptywowym;
e dla modelu EGG08 w uktadzie ETRF2000 (e. 2011.0), w systemie Sredniego ptywu.
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Rysunek 16 Potozenie wybranych reperéw na linii niwelacyjnej Nowy Targ - Zakopane

[opracowanie wtasne].

Tabela 19 Obliczenie réznic anomalii wysokosci A dla poszczegdInych modeli, na wybranych reperach linii
niwelacyjnej Nowy Targ - Zakopane [opracowanie wilasne].

ID

reperu h ETRF2000 h ITRF96 Kr86 EVRF2007 GUGIK2001 GUGIK2011 EGGO08
bez plywowy | zerowy |bez pfywowy | Sredni | zerowy gm A g A gm A
183 [m] [m] [m] [m] [m] [m] |[em]| [m] |[em]| [m] |[cm]

10062 635.772 635.728 635.836 594.708 | 594.876 41.040 | 88 | 41.018 | 46 | 40.780 | 7.2

30068 644.115 644.071 644.179 603.027 | 603.194 41.070 | 8.1 | 41.045 | 4.3 | 40.807 | 7.1

30069 649.763 649.719 649.827 608.654 | 608.821 41101 | 7.2 | 41.073 | 3.6 | 40.834 | 6.4

30080 665.175 665.131 665.239 624.001 | 624.169 41.174 | 6.4 | 41.145 | 2.9 | 40.900 | 6.3

30070 678.191 678.147 678.255 636.919 | 637.087 41.242 | 9.4 | 41.208 | 6.4 | 40.958 | 10.2

30043 687.035 686.991 687.099 645.717 | 645.885 41.276 | 10.6 | 41.239 | 7.9 | 40.990 | 11.7

30045 699.705 699.661 699.769 658.306 | 658.476 41.366 | 9.7 | 41.325 | 7.4 | 41.078 | 10.8

30047 723.250 723.207 723.314 681.746 681.918 41.498 | 7.0 | 41.462 | 4.2 | 41.204 | 8.5

30081 727.936 727.893 728.000 686.389 686.558 41.549 | 6.2 | 41516 | 3.1 | 41.253 | 8.1

30048 735.050 735.007 735.114 693.405 | 693.573 41.587 | 12.2 | 41554 | 9.1 | 41.289 | 145
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30050 750.939 750.896 751.003 709.209 | 709.378 41.716 | 7.8 | 41.680 | 5.0 | 41.410 | 10.8

30053 781.707 781.664 781.771 739.814 | 739.981 41.890 | 6.7 | 41.827 | 6.6 | 41.575 | 10.8

30085 812.366 812.323 812.429 770.262 | 770.426 42103 | 6.4 | 42.050 | 54 |41.777 | 12.0

30058 849.129 849.086 849.192 806.923 | 807.083 42.218 | 5.1 | 42.137 | 6.9 | 41.890 | 11.3

Wspébirzedne wybranych reperéw linii niwelacyjnej Zakopane - Nowy Targ otrzymano
w uktadzie ETRF2000. W tym ukladzie badano model GUGIK2011 oraz EGG2008. Natomiast
przeprowadzenie obliczenn nad modelem GUGIK2001 wymagato transformacji wspétrzednych
do uktadu ITRF96. W obliczeniach wykorzystano ten sam schemat transformacji oraz parametry
transformacji, co w przypadku transformacji ekscentréw ASG-EUPOS (patrz rozdziat 6.2.2.2).
Wysokos$ci normalne w uktadzie EVRF2007 wyznaczono wykorzystujac réznice wysokosci
Kronsztadt86 - EVRF2007 z CODGIK, oraz dane wysokosci w uktadzie Kronsztadt86.
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< )
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- 640
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Rysunek 17 Przedstawienie réznic A anomalii wysokoSci pomiedzy wartosciami modelowymi,
a otrzymanymi z pomiarow geodezyjnych, wraz z przekrojem topografii terenu [opracowanie wtasne].

Obszar ktérego dotyczy powyzsze badanie jest obszarem trudnym z perspektywy modelowania
quasi-geoidy (geoidy). Trudnos$ci te wynikajg z topografii terenu, dlatego teZ otrzymana
charakterystyka doktadnosciowa wykazuje znacznie nizsze dokladno$ci, niz otrzymano
w rozrachunku ogoélnopolskim. Nalezy rowniez mie¢ na uwadze, btedno$¢ wartosci wysokosci
elipsoidalnych, nie sg to bowiem tak precyzyjne pomiary, jak w przypadku ekscentréw ASG-
EUPOS a nawet sieci EUVN. Niemniej jednak, btedy wysokosci elipsoidalnych w rownym stopniu
wptywaja na wartos$ci réznic anomalii wysokosci, liczonych dla réznych modeli. Dlatego tez,
powyZsza analiza, pomimo Ze nie niesie informacji o bezwzglednych doktadnosciach badanych
modeli, moze postuzy¢ do okreslenie doktadnos$ci wzglednych.

Tabela 20 Statystyka opisowa réznic anomalii wysokosci otrzymanych na wybranych reperach linii
niwelacyjnej Nowy Targ - Zakopane.

GUGIK2001 | GUGIK2011 | EGG08

WielkoSci statystyczne
Nowy Targ - Zakopane

Srednia [cm] 7.9 5.5 9.7
Sredni bt. poj. spostrzezenia [cm] 8.2 5.8 10.0
Odchylenie standardowe [cm] 1.9 1.9 25
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Jak przedstawiono na rysunku 17, na reperach w okolicy Nowego Targu, warto$ci réznic
anomalii wysokosci sg najwyzsze dla modelu GUGIK2001. Nastepnie, poczynajac od reperu
nr 18330070 do Zakopanego, najmniej doktadne anomalie wysokosci generuje model EGG2008.
Model GUGIK2001 poczynajac od reperu nr 18330053 w Poroninie, do reperu nr 18330058
w Zakopanem jest modelem najdoktadniejszym. Analize statystyczna réznic anomalii wysokoSci
zestawiono w tabeli 20. Btad S$redni pojedynczego spostrzezenia, ktéory w poprzednich
rozdziatach stuzyt jako miara doktadnosci danego modelu, jest najnizszy dla modelu GUGIK2011
i wynosi 5.5 cm. Dla modelu GUGIK2001, wartos¢ tego btedu wyniosta 7.9 cm, a dla modelu
EGG2008 az 9.7 cm. Jednakze jak wcze$niej zostato napisane, nie sg to wartosci bezwzgledne,
mogace $wiadczy¢ o doktadno$ci modeli. Pomimo tego, nalezy podkresli¢, ze model GUGIK2011
byt wpasowywany w ekscentr ASG-EUPOS w Nowym Targu, o czym moga Swiadczy¢ bardzo
niskie wartos$ci réznic anomalii wysoko$ci na reperach nr 18310062 - 18330080. Z drugiej
strony, w Tatrach, modele GUGIK2001 i GUGIK2011 byly wpasowywane w poligon
geodynamiczny TATRY, co ré6wniez mogto wptyna¢ na modelowe wartosci anomalii wysokosci
na badanych reperach linii niwelacyjnej w okolicy Zakopanego. Model EGG2008, ktéry w Swietle
powyzszej analizy zostat przedstawiony jako najmniej doktadny, nie byt w Zaden sposéb
dociskany w punkty satelitarno-niwelacyjne, ktoére lokalnie zmieniajg przebieg powierzchni
quasi-geoidy, dlatego z tego powodu moze charakteryzowac sie najnizsza doktadnosciag w tejze
analizie.

Powyzsza analiza rzucita Swiattlo na dokladno$¢ modelowych anomalii wysokosci
GUGIK2011, ktora okazata sie wyzsza, na badanych reperach linii niwelacyjnej, od doktadnosci
modeli GUGIK2001 oraz EGG2008. Podobna analize przeprowadzono na wybranych reperach
linii niwelacyjnej Warszawa -Sochaczew.

7.4.3 Badania na wybranych reperach linii niwelacyjnej Warszawa - Sochaczew

Kolejng analize poréwnawcza, doktadnos$ci anomalii wysokoSci, przeprowadzono na
24 wybranych reperach linii niwelacyjnej Warszawa - Sochaczew. Wysokosci elipsoidalne
reperéw pozyskano z pracy inzynierskiej (Adach i Ambroziak, 2013) napisanej w Katedrze
Geodezji i Astronomii Geodezyjnej Politechniki Warszawskiej. Ze wzgledu na brak mozliwosci
bezposredniego pomiaru reperéw, autorzy, dokonywali pomiaréw RTK na reperach
tymczasowych, nastepnie przenosili wysokosci elipsoidalne na repery panstwowe. Ze wzgledu
na zmiane ukladu odniesienia sieci ASG-EUPOS w czasie trwania prac pomiarowych, czesc¢
reperéw (17 reperéw) posiada wspotrzedne wyrazone w uktadzie ETRF1989 e. 1989.0, a reszta
(7 reperéw) w uktadzie ETRF2005 e. 2008.13.
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Rysunek 18 Potozenie wybranych reperéw na linii niwelacyjnej Nowy Targ - Zakopane

[opracowanie wtasne].
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Z wyzej wymienionej pracy dyplomowej, otrzymano wspéirzedne ptaskie w uktadzie PL-2000.
Wspélrzedne te przeliczono na elipsoide GRS80, otrzymujac wspoétrzedne geodezyjne w
odpowiednich uktadach ETRF. Po poréwnaniu otrzymanych wspoétrzednych ¢, A nie
stwierdzono znacznych rdznic ze wspotrzednymi tychze reperéw otrzymanych z CODGKI. Do
wygenerowania modelowych anomalii wysokosci wykorzystano wspotrzedne ¢, A otrzymane
z CODGIK. Dokonanie analizy na modelu GUGIK2001 wymagato przetransformowania
wspotrzednych geodezyjnych do uktadu ITRF96. W celu skrécenia analiz zdecydowano na
wyrzuceniu z badan 7 reperéw o wspotrzednych w uktadzie ETRF2005. Reszte reperéw
przetransformowano z uktadu ETRF89 do ukitadu ITRF96 poprzez wykorzystanie
7 parametrowej transformacji przestrzennej na punktach EUVN (patrz rozdziat 6.2.2.2).
Z drugiej strony, przeprowadzenie obliczenn na modelach GUGIK2011 oraz EGG2008 wymagato
wysokosci elipsoidalnych w uktadzie ETRF2000 e. 2011.0. Transformacje te przeprowadzono
wykorzystujac program trans_etrf 2.

Tabela 21 Obliczenie réznic anomalii wysokosci A dla poszczegdInych modeli, na wybranych reperach linii
niwelacyjnej Warszawa - Sochaczew [opracowanie wtasne].

h ETRF2000 h ITRF96 Kr86 EVRF2007 | GUGIK2001 GUGIK2011 EGGO08
ID reperu | bez ptywowy | p. zerowy | bez ptywowy | p. sredni | p. zerowy | 7™ A Fs A ™ | a
[m] [m] [m] [m] [m] [m] |[em]| [m] |[em]| [m] |[cm]

26370053 145.660 145.608 145.7173 | 114.3077| 114.4830 | 31.362 | 4.8 | 31.318 | 3.4 | 31.075| 5.0

27310011 147.080 147.028 147.137 115.6905 | 115.8672 | 31.391 | 5.6 | 31.351 | 3.9 |31.106 | 5.5

27310014 142.580 142.528 142.637 111.0934| 111.2672 | 31.473 | 7.1 | 31.441 | 4.6 |31.191| 7.0

27310015 140.550 140.498 140.607 109.0492 | 109.2223 | 31.487 | 7.1 | 31.456 | 4.5 |31.206 | 7.0

27350022 139.440 139.388 139.497 107.9231| 108.0943 | 31.512 | 6.2 | 31.481 | 3.6 |31.232| 6.2

27310018 135.840 135.788 135.897 104.2694 | 104.4389 | 31.564 | 6.4 | 31.532 | 3.9 | 31.283 | 6.6

27350032 129.710 129.658 129.767 98.0799 | 98.2457 | 31.624 | 6.4 | 31.592 | 3.8 | 31.347 | 6.6

27310097 129.940 129.888 129.998 98.2697 | 98.4353 | 31.638 | 9.0 | 31.606 | 6.5 | 31.361| 9.1

27310098 128.630 128.578 128.688 96.9659 | 97.1313 | 31.647 | 7.5 | 31.615 | 4.9 |31.371| 7.6

27310026 126.321 126.268 126.378 94.6325 | 94.7975 | 31.666 | 7.9 | 31.633 | 5.5 | 31.389| 8.1

27310028 123.591 123.538 123.648 91.8969 | 92.0652 | 31.702 | 4.9 | 31.662 | 3.2 | 31.422 | 5.2

27350033 124.421 124.368 124.478 92.7024 | 92.8688 | 31.715 | 6.0 | 31.674 | 4.4 | 31.435| 6.5

27310029 124.601 124.548 124.658 92.8594 | 93.0248 | 31.720 | 7.8 | 31.679 | 6.2 | 31.441| 8.3

27350034 123.621 123.568 123.678 91.8513 | 92.0184 | 31.733 | 9.3 | 31.691 | 7.9 |31.454 | 9.6

27220073 123.841 123.788 123.898 92.0701 | 92.2360 | 31.781 | 4.7 | 31.734 | 3.7 | 31.499 | 5.3

27220074 122.131 122.079 122.188 90.3385 | 90.5036 | 31.794 | 5.5 | 31.745 | 4.8 | 31.511| 6.4

27220075 121.691 121.639 121.748 89.918 | 90.0817 | 31.811 | 1.9 | 31.761 | 1.2 | 31.528 | 2.9

Na rysunku 19 przedstawiono graficznie réznice anomalii wysokoSci, obliczone na kolejnych,
wybranych reperach linii niwelacyjnej Warszawa (reper nr 26370053) Blonie (reper
nr 27220011). Obliczenia zamieszczono w tabeli nr 21 oraz [Zatqczniku nr 8]. Na wszystkich
badanych reperach najnizsze réznice anomalii wysokosci, otrzymano dla modelu GUGIK2011.
Wartosci réznic anomalii wysokosci dla modeli EGG2008 oraz GUGIK2001 s3 ze sobg zblizone
oraz sg $rednio o 1-2 cm wyzsze od réznic otrzymanych dla modelu GUGIK2011. Dla wszystkich
trzech modeli otrzymano najwyzsza roéznice anomalii wysokosci na reperze nr 27350034,
odpowiednio 9.3 cm dla modelu GUGIK2001, 7.9 cm dla modelu GUGIK2011 oraz 9.6 cm dla
modelu EGG2008. Natomiast najnizsze wartosci, otrzymano na reperze 27220075, odpowiednio
1.9 cm dla modelu GUGIK2001, 1.2 cm dla modelu GUGIK2011 oraz 2.9 cm dla modelu EGG2008.

Dotaczony do rysunku, symboliczny przekroj elewacji terenu, pozwala twierdzi¢, ze wielkos$ci
réznic anomalii wysokosci nie jest zalezny od wysokos$ci danego reperu. Przypadkowy rozkiad
réznic anomalii wysoko$ci wynikngt z wybranej metody pomiaru, to jest, metody RTK,

71




charakteryzujacej sie duzymi bledami przypadkowymi. Krotka analize statystyczng
otrzymanych réznic anomalii wysoko$ci zestawiono w ponizszej tabeli.
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Rysunek 19 Przedstawienie réznic A anomalii wysokosci pomiedzy wartosciami modelowymi,
a otrzymanymi z pomiaréw geodezyjnych, wraz z przekrojem topografii terenu [opracowanie wtasne].

Tabela 22 Statystyka opisowa roéznic anomalii wysokosci otrzymanych na wybranych reperach linii
niwelacyjnej Warszawa - Sochaczew.

GUGIK2001 | GUGIK2011 | EGGO08

Wielkosci
ielkoSci statystyczne Warszawa - Blonie

Srednia [cm] 6.3 4.5 6.6
Sredni bl. poj. spostrzezenia [cm] 6.6 4.7 6.8
Odchylenie standardowe [cm] 1.8 15 1.7

Wyniki powyzszych analiz, zaréwno dla linii niwelacyjnej Warszawa - Blonie, jak i linii Nowy
Targ - Zakopane wykazaly, ze poprawno$¢ anomalii wysokoSci modelu GUGIK2011 jest nie
gorsza od tychze wielkoSci modelowanych przez modele GUGIK2001 oraz EGG2008. W obu
przypadkach model GUGIK2011 otrzymal najnizsze warto$ci S$rednich kwadratowych,
odpowiednio 5.8 cm dla linii Nowy Targ - Zakopane oraz 4.7 cm dla linii Warszawa - Btonie. Tak
wysoki btad $redni otrzymany dla terenu Niziny Mazowieckiej w poréwnaniu z goérzystym
terenem podhalanskim, jest wynikiem niskich doktadnosci wykorzystanych wysokosci
elipsoidalnych. Najwyzsze btedy srednie w obu przypadkach otrzymano dla modelu EGG2008,
odpowiednio 6.8 cm (Warszawa) oraz 11.8 cm (Zakopane). Nalezy jednak zwr6ci¢ uwage na
duza liczba punktéw wpasowania modelu GUGIK2011 na badanym obszarze, tj. ekscentry
i centry ASG-EUPOS w Sochaczewie i Warszawie, a takze ekscentry i centry w Nowym Targu
wraz z poligonem geodynamicznym w Tatrach.

Podsumowujac, ze wzgledu na dane satelitarne stabej jakosci, tj. niska doktadno$¢ wysokosci
elipsoidalnych, otrzymane charakterystyki mogg by¢ analizowane jedynie wzglednie. To znaczy,
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nie mozna na podstawie btedéw S$rednich pojedynczego spostrzezenia, otrzymanych na
badanych reperach, szacowaé bezwzglednych doktadno$ci badanych modeli. Doktadnos¢
anomalii wysoko$ci modelu GUGIK2011, jest nie gorsza od dwoch pozostatych modeli: EGG2008
oraz GUGIK2001. Ze wzgledu jednak na bardzo niewielki zbiér analizowanych reperéw, nie
mozna na podstawie tychze analiz wnioskowa¢ o ogoélnopolskiej doktadnosci modelu
GUGIK2011. W dalszej czesci pracy dokonano poréwnania modelu GUGIK2011 oraz EGG2008
w oparciu o punkty podstawowej osnowy wysoko$ciowej kraju.
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8 Porownanie modeli quasi-geoidy w oparciu o osnowe wysokosciowq

W niniejszym dziale dokonano analizy podwdéjnych réznic, ktére byly wynikiem odjecia
réznicy anomalii wysokos$ci modeli GUGIK2011 i EGG2008 od réznicy wysokos$ci normalnych
wyrazonych w uktadzie Kronsztadt86 oraz EVRF2007. Analize te przeprowadzono na punktach
podstawowej bazowej osnowy wysokos$ciowej kraju. Wzoér ogélny:

56) AV= ({FGG08 _ ¢GUGIK2011Y _ (EVRFO7 _ [KT86Y

Przy czym nalezy zauwazy¢, ze poszczeg6lne sktadniki wzoru podane sg w réznych systemach
plywowych:

gEGGos - anomalia wysoko$ci modelu EGGO8 (system zerowego ptywu);

JGuGIK - anomalia wysoko$ci modeli GUGIK2011 (system bez-plywowy);

HEVRFO7 - wysoko$¢ normalna w uktadzie EVRF2007 (system zerowego ptywu);
HX786 - wysoko$¢ normalna w uktadzie Kronsztadt86 (system $redniego ptywu).

W celu ujednolicenia wyrazéw zawartych w powyzszym wzorze, wprowadzono do wartosci
{GUGIK noprawke przejécia do systemu zerowego ptywu. Poprawke te realizuje wyraz Hy (@)
przedstawiony we wzorze nr 46. R6znice wysokos$ci normalnych pomiedzy dwoma uktadami
potraktowano jako wyraz wolny, pozostawiajac ja jako roéznice w réznych systemach

plywowych.

8.1 Wplyw doktadnosci wspotrzednych reperow sieci niwelacji precyzyjnej

Rozpoczynajac analize, przebadano wplyw doktadnosci wspotrzednych reperéw na
warto$ci anomalii wysokoSci generowanych przez wykorzystywane modele. Jak zostato
przedstawione w dziale pos$wieconym omoéwieniu posiadanego materialu badawczego,
wspoétrzedne geodezyjne reperéw osnowy podstawowej otrzymane z CODGIK cechuja sie
doktadnoscig okoto 30 metrowa. W celu ustalenia wplywu niepewnosci pozycji reperu na
modelowe anomalie wysoko$ci, dokonano analizy wariancji tych anomalii w otoczeniu
wybranych punktéw.

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Rysunek 20 Lokalizacja punktéw w otoczeniu ktérych dokonano analizy wariacji anomalii wysokosci
[opracowanie wtasnel].

W wybrane punkty wpasowano centrycznie kwadraty o bokach 40 m oraz 100 m. Nastepnie
wygenerowano anomalie wysoko$ci w punktach centralnych oraz w rogach utworzonych
kwadratéw. Analizowano dwie grupy r6znic anomalii wysoko$ci. Pierwsza z nich stanowity
réznice pomiedzy punktem centralnym a punktami znajdujacymi sie w rogach matego kwadratu
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tj. w odlegtosci okoto 28 metrow. Analogicznie druga grupe stanowity réznicy oparte na rogach
duzego kwadratu, tj. w odlegtosci okoto 78 metréw od centrum. Obliczenia réznic anomalii
wysokosci w obu grupach, dla poszczegélnych modeli przedstawiono w [Zatgczniku nr 9].
Ponizsza tabela przedstawia $rednie roznice otrzymane na badanych punktach:

Tabela 23 Odchylenie standardowe wartosci anomalii wysokosci wzgledem punktu centralnego, w zakresie
28 m oraz 71 m [opracowanie wtasne].

Geoida2001 Geoida2011 EGG2008
[em] [em] [em]

obszar | zakres28m zakres 71m | zakres28m  zakres 71m | zakres28m zakres 71m Uwa g i
1 0.2 0.5 0.2 0.5 0.2 04 Tatry
2 0.1 0.2 0.1 02 0.1 0.3 teren gorzysty
3 0.1 0.2 0.1 0.2 0.1 0.2 teren nizinny
4 0.2 0.5 0.2 04 0.2 0.5 teren gorzysty
5 0.1 0.1 0.0 0.1 0.0 0.1 teren nizinny
6 0.1 0.1 0.0 0.1 0.0 0.1 teren nizinny

Jak przedstawia to powyzsza tabela, wszystkie badane modele charakteryzuja sie bardzo matg
krzywizng powierzchni na obszarze 71 metréow wokét punktu. Punkty obejmujace obszary
nizinne, wykazaly zmienno$¢ modelu na poziomie 0-1 mm dla zakresu 28 metréow. Wieksza
zmienno$¢ wykazaly punkty znajdujace sie na terenach gérzystych, gdzie osiggnieto warto$¢
oscylujaca od 1 do 2 mm. Najwieksze odchylenie standardowe o wartos$ci 5 mm otrzymano dla
punktu nr 1 w zakresie 71 metréw. Punkt ten reprezentuje topografie obszaru tatrzanskiego.
Pomimo tego nalezy podkre$li¢, Ze szacowany btad wspoétrzednych geodezyjnych reperdéw
wynosi 30 m, a zatem wprowadza do obliczen btagd anomalii wysokos$ci o warto$ci 1-2 mm. Jest
to wielkos$¢ zaniedbywalna w dalszych badaniach.

Powyzsza analiza wykazata, zZe btad potozenia punktéw podstawowej osnowy wysokosciowej
nie wplywa na zmiane warto$ci anomalii wysokos$ci generowanej przez poszczegélne modele
quasi-geoid. Mozna réwniez dowie$¢, ze wykorzystywanie wspétrzednych geodezyjnych ¢, A
danego punktu wyrazonych w uktadach ETRF1989, ETRF2000 lub ITRF1996 nie wptywa na
warto$¢ modelowej anomalii wysokoS$ci. Réznice wspotrzednych danego punktu, wyrazone
w powyzszych uktadach odniesienia siegaja warto$ci decymetrowych. Natomiast anomalie
wysokosci generowane przez badane modele utrzymujg stale warto$ci na obszarze do
70 metréw.
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8.2 Analiza spéjnosci podstawowej osnowy wysokosciowej z modelami quasi-geoid

Jak zostato przedstawione na wstepie niniejszego dziatu, analizie podlegaly podwodjne
réznice AV okres$lone réwnaniem nr 56. Wartos$ci AV obliczono na 41 480 reperach podstawowej
osnowy wysokoéciowej kraju. Poniewaz wyraz (FG6G08 — ¢GUGIK wprost odnosi sie do
modelowanych warto$ci anomalii wysokosci, nalezalo te anomalie ujednolici¢, poprzez
sprowadzenie do jednego systemu ptywowego. Wybrano system zerowego ptywu. Jak zostato
wykazane w rozdzialach 7.2 oraz 7.3, anomalie wysokos$ci modelu EGG2008 oraz modelu
GUGIK2011 odnosza sie do wysokosci elipsoidalnych w uktadzie ETRF2000 na epoke 2011.0,
dlatego tez nie podlegaty dalszemu opracowaniu.

Tabela 24 Fragment obliczen wartosci podwdéjnych réznic na reperach podstawowej osnowy wysokosciowej
kraju - fragment zatqcznika nr 10 [opracowanie wtasne].

PL-ETRF89-GRS80H AH Podwdj
EGG2008 | Geoida2011 | Geoida2011 | pszm 00¢
Nr reperu EvRro7. | P- ZErowy | p. Sredni p. zerowy AV
(7] A
KRONB86
eyl 1 [rerel] 1l [m] [m] [m] [m] [m]

46140327 | 50 | 51| 3.996 | 15 | 44 |43.584 | 0.1470 42.5300 42.6435 42.5955 -0.0817

46140328 | 50 | 51 | 4.608 | 15 | 43 | 58.584 | 0.1469 42.5400 42.6507 42.6027 -0.0831

46140329 | 50 | 50 | 36.852 | 15 | 43 | 25.428 | 0.1468 42.5900 42.7029 42.6549 -0.0827

Tabela 25 Histogram wartosci podwdjnych réznic AV na punktach podstawowej osnowy wysokosciowej
[opracowanie wtasne].

. .. L. Dane histogramu
Histogram podéwdjnych réznic AV :

Przedziaty wartosci AV e

8000 zlaly w. ! reperow
2000 mniej niz -0,08 3
od -0,08 do -0,07 6
6000 od -0,07 do -0,06 36
g 5000 od -0,06 do -0,05 249
% 4000 od -0,05 do -0,04 1304
S 3000 od -0,04 do -0,03 1665
od -0,03 do -0,02 2781
2000 od -0,02 do -0,01 4840
1000 od -0,01 do 0,00 4982
0 T T | — T T T T T T | — | — 1 od O’OO do 0’01 6596
£8833838383348583 0d 0,01 do 0,02 7645
90900000 O od 0,02 do 0,03 6075
2888833888338 833 ¢ 0d 0,03 do 0,04 3789
o000 99 999999y od 0,04 do 0,05 1101

S oo oco9O0O0o0o0oco0o o w

{:{3{:{:{3{:8-8-8-8-8-8-8-8-83 od 0,05 do 0,06 203
©oo0o0ooo od 0,06 do 0,07 89
Wartos¢ podaojnych réznic [m] od 0.07 do 0.08 52
Wiecej niz 0,08 64

Obliczenie wartosci podwojnych réznic AV zamieszczono w [Zatqczniku nr 10]. W idealnych
warunkach, warto$ci podwoéjnych réznic winny réwnaé sie zeru. Odpowiadatoby to sytuacji
dysponowania  bezbtednymi modelami quasi-geoidy oraz bezblednymi sieciami
wysokosciowymi. W takich warunkach roéznice w wartosciach anomalii wysokosci oraz
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wysokosci normalnych wynikataby jedynie z réznych warto$ci potencjatu sity ciezkosci Wy
punktéw nawigzania. Jak wykazano na powyzszym histogramie (tabela 25), na 11578 reperach,
wartos¢ AV zawiera sie w przedziale od -0.01 cm do 0.01 cm. Stanowi to okoto 28% wszystkich
reperow. Najwyzsze wartosci podwoéjnych roéznic, siegajace ponad 0.14 cm, otrzymano dla
podhalanskich linii niwelacyjnych, przy czym, najwyzszg warto$¢ otrzymano na reperze
nr 19310035, odpowiednio 0.2035 m. Natomiast, najnizsze wartosci osiggnieto dla reperéw
potozonych w okolicy Jelenie Goéry, przy czym, najnizsza warto$¢ wynoszaca -0.0831 m,
otrzymano na reperze nr 46140328. Wysokie rozbieznos$ci pomiedzy modelami na obszarze
Tatr i Podhala byty oczekiwane, poniewaz s to trudne tereny do modelowania przebiegu quasi-

geoidy (geoidy).
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Rysunek 21 Rozmieszczenie przestrzenne wartosci podwdjnych réznic AV, obliczonych dla modeli
GUGIK2011 oraz EGG2008 [opracowanie wtasne].

Domniemywa sie, ze nagly skok wartosci podwdjnych réznic w okolicy Jeleniej Gdr, nika
z btedéw modelu GUGIK2011, co zostanie przedstawione w nastepnych akapitach. Na rysunku
nr 21 przedstawiono przestrzenny rozkitad wartosci podwdjnych réznic AV na obszarze Polski.
Skala koloréw odnoszaca sie do wartosci podwoéjnych réznic AV ma kolory zimne (niebieski) dla
wartoSci ujemnych, oraz kolory ciepte (czerwien) dla warto$ci dodatnich. Podstawowy trend
zmian warto$ci AV jest rosngcy zobszaru pdinocno-zachodniego na obszar potudniowo-
wschodni. Gléwnym skupiskiem wartosci ujemnych jest obszar wojewddztwa zachodnio
pomorskiego, a takze czeSci wojewddztw oSciennych, tzn. Pomorskiego, Lubuskiego
i Wielkopolskiego. Rozktad wartos$ci dodatnich nie jest tak skoncentrowany. Gtéwne skupisko
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warto$ci dodatnich znajduje sie na obszarze wojewddztwa podkarpackiego, w okolicach
Jarostawia i Przemysla, rozchodzac sie na potudniowg cze$¢ wojewoddztwa lubelskiego oraz na
wojewddztwo S$wietokrzyskie. Dodatkowo, duze skupisko warto$ci dodatnich znajduje sie
w zachodniej cze$ci wojewddztwa mazowieckiego, w okolicach Ptocka.

Wykorzystujac przedstawione podejScie mozna dokona¢ analizy wzajemnej doktadnosci
badanych modeli, a takze wskazac¢ btedne pomierzone punkty sieci satelitarno-niwelacyjnych.
Podstawe tejze analizy stanowi powierzchnia quasi-geoidy modelu EGG2008, ktéra wynika
jedynie zdanych grawimetrycznych. Dlatego tez, pordéwnujac jej przebieg z przebiegiem
powierzchni quasi-geoidy modelu GUGIK2011, ktora zostala wciSnieta w dostepne punkty
satelitarno-niwelacyjne, mozna wskaza¢ lokalne dewiacje wartosci AV ktore $wiadcza o btedach
w modelu GUGIK2011. Przyktadem tego zjawiska sa tereny pod Jelenig Gora, gdzie nastepuje
gwaltowna zmiana warto$ci podwoéjnych réznic.

Tabela 26 Zestawienie wartosci anomalii wysokosci oraz obliczenie ich réznic na wybranych reperach
w okolicy Jeleniej Géry. Dla modeli GUGIK2011 oraz EGGO8 [opracowanie wtasne].

0 A EGG2008 Geoida2011 GUSC!](GZO%]']"

Lp. Reper p. zerowy p. zerowy
[°1] ['] [°] [e1] [] [°] [m] [m] [cm]
1 | 46140257 | 50 | 48 37.836 15|39 | 11.916 42.927 43.045 11.8
2 | 46140405 | 50 | 48 38.556 15|39 | 57.888 42.903 43.014 11.0
3 | 46140404 | 50 | 49 0.624 15|40 | 39.324 42.834 42.933 9.9
4 | 46140410 | 50 | 49 30.252 15|41 | 11.652 42.755 42.844 8.9
5 | 46140411 | 50 | 50 3.156 15|42 | 12.708 42.669 42.743 7.4
6 | 46140402 | 50 | 50 12.228 15| 42 | 44.496 42.644 42.713 6.9
7 | 46140329 | 50 | 50 36.852 15| 43 | 25.428 42.591 42.655 6.4
8 | 46140328 | 50 | 51 4.608 15| 43 | 58.584 42.539 42.603 6.4
9 | 46140327 | 50 | 51 3.996 15| 44 | 43.584 42.530 42.595 6.5
10 | 46140326 | 50 | 50 53.160 15| 45| 43.632 42.534 42.605 7.1
11 | 46140304 | 50 | 50 44.628 15| 46 | 24.168 42.541 42.616 7.5
12 | 46140463 | 50 | 50 4.308 15| 47 | 19.428 42.597 42.682 8.5
13 | 46140459 | 50 | 49 12.432 15| 48 | 23.508 42.679 42.781 10.2
14 | 46140460 | 50 | 48 24.840 15| 49 4.764 42.767 42.885 11.8
15 | 46140461 | 50 | 48 1.728 15|49 | 34.788 42.811 42.938 12.6

Jak zostato wykazane na wstepie niniejszego rozdzialu, na tym obszarze wystgpity najnizsze
wartosci podwdéjnych réznic. Po przedstawieniu wynikéw powyzszej analizy, mozna stwierdzi¢,
ze s3 one wynikiem btedéw w przebiegu powierzchni quasi-geoidy modelu GUGIK2011.
Kolejnymi przyktadami lokalnych dewiacji warto$ci podwdjnych réznic sg, obszary wokot: Nysy
(woj. opolskie), Proszowic (koto Krakowa), Miynar (koto Elblaga), Kowalowa (koto Kostrzyna
nad Odra). Wszystkie wymienione obszary tgczy posiadanie punktu satelitarno-niwelacyjnego,
ktéry byt wykorzystany do wpasowania modelu GUGIK2011. W Nysie oraz Proszowicach sg nimi
stacje ASG-EUPOS (wraz z ekscentrami), natomiast w Mtynarach oraz Kowalewie sg nimi punkty
sieci POLREF. Uzupetnieniem powyzszej analizy, a takze dopeinieniem informacji o wzajemnym
przebiegu modelu GUGIK2011 EGG2008 jest
rozmieszczenia réznic obu modeli (bez wprowadzania réznic wysoko$ci normalnych).

oraz przedstawienie przestrzennego
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. Roznice anomalii wysokosci
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Rysunek 22 Wykres réznicy wartosci modelowych anomalii wysokosci obliczonych w tabeli 13
[opracowanie wtasne].

Na rysunku 23 zamieszczono oprdcz réznic anomalii wysokos$ci, rozmieszczenie punktéw sieci
satelitarno-niwelacyjnych: EUVN, ekscentréw ASG-EUPOS oraz POLREF, ktére stuzyly jako
punkty wpasowania modelu GUGIK2011. Bez problemu mozna wskaza¢ obszary na ktorych
wystepuje lokalne zaburzenie przebiegu quasi-geoidy modelu GUGIK2011, ktére wynika
z niescistos$ci danych geodezyjnych dotyczacych tych punktéw, np.: btednego dowiagzania punktu
satelitarno-niwelacyjnego do osnowy wysokos$ciowej, badZz popelionym btedom grubym
podczas tych prac. Zagadnienia te, nie nalezg do tematyki niniejszej pracy dyplomowej, jednakze
ukazujg mozliwo$¢ kontroli sieci geodezyjnych za pomoca wysoko doktadnych modeli quasi-
geoid (geoid) grawimetrycznych, jak badany model EGG2008.

Wprowadzenie do analiz rozktadu przestrzennego roéznicy anomalii wysokosci, modelu
GUGIK2011 oraz EGG2008, pozwala na gtebsze przeanalizowanie rozktadu podwdjnych réznic
tych modeli (rysunek nr 21). Gtowny trend wzrostu roéznic anomalii wysokosci, tzn.
z péinocnego zachodu na potudniowy wschéd zostat zachowany. Moze to §wiadczy¢ o istnieniu
btedéw systematycznych w polskiej podstawowej osnowie wysokoSciowej. Wskazuje na to,
bardzo mocne wpasowanie modelu GUGIK2011 w Polska osnowe wysoko$ciowa oraz
niezalezno$¢ grawimetrycznego modelu EGG2008. Alternatywa dla tej tezy, jest zatozenie
btedéw w dtugofalowej sktadowej modelu EGG2008. Jednakze, sktadowa dtugofalowa modelu
EGG08 byta pozyskana z globalnego modelu potencjatu EGM2008, ktory charakteryzuje sie
wysoka doktadnosciag. Ten wniosek stanowi podstawe do wprowadzenia korekty do modelu

EGG2008. W celu jak najlepszej implementacji modelu EGG08 na obszarze Polski, (bez lokalnego
zaburzania jego przebiegu na punktach wpasowania) nalezy nachyli¢ powierzchnie quasi-geoidy

EGG08 oniewielki kat, dzieki czemu zostanie zniwelowany trend ,poétnocny zachéd -
potudniowy wschéd”. Nachylenia zostanie wprowadzone do modelu EGG2008 poprzez
transformacje przestrzenng w kolejnym rozdziale pracy.

Nastepnymi zalezno$ciami na ktore warto zwrdci¢ uwage, sa nagte zmiany wartosci podwojnych
réznic (oraz roznic anomalii wysokosSci) wzdtuz wybrzezy oraz wzdluz granicy z Litwag
i Biatorusig. Zmiany wzdtuz wschodniej granicy Polski mogg wynika¢ z dwoch powoddow:

1. efektu brzegowego w modelu EGG2008, wynikajacego ze stabej jakosci danych
grawimetrycznych na obszarze Litwy i Biatorusi;
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2. niekontrolowanego zakrzywienia powierzchni quasi-geoidy modelu GUGIK2011
bedacego wynikiem braku punktéw wpasowania poza granicami Polski.

Zmiany wzdtuz wybrzeza morza Battyckiego, réwniez moga by¢ wynikiem niekontrolowanego
zakrzywienia quasi-geoidy modelu GUGIK2011. W modelu EGG2008 zostaly wykorzystane
morskie dane grawimetryczne oraz dane altymetryczne, ktére zapobiegtby naglym zmianom
krzywizny powierzchni quasi-geoid w obszarach nadmorskich. Kwesta ta pozostanie
nierozwigzana, poniewaz nie stanowi podstawy zainteresowania tejze pracy dyplomowe;j.
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Rysunek 23 Réznica wartosci anomalii wysokosci (zerowy ptyw) modelu GUGIK2011 oraz modelu EGG2008.
Kolorem czerwonym oznaczono ekscentry ASG-EUPOS, kolorem czarnym punkty EUVN_DA pomierzone
podczas kampanii pomiarowej 2008-2011, kolorem zéttym oznaczono punkty sieci POLREF. Ciecie izolinii
2 cm [opracowanie witasne].

Gtowng zmiang w rozkladzie réznic anomalii wysokoSci (rysunek 23) w porédwnaniu do
rozktadu podwdjnych réznic (rysunek 21), jest rozkltad wartosci podwdjnych roéznic
w potudniowo-wschodniej i centralnej Polsce. Biorgc pod uwage przestrzenny rozklad réznic
wysoko$ci normalnych w uktadach Kronsztadt86 oraz EVRF2007 (rysunek 10) mozna
wywnioskowaé, Ze przyczyng duzych warto$ci podwdjnych réznic AV w zachodniej czesci
woj. Mazowieckiego s3 wiasnie réznice wysoko$ci normalnych pomiedzy tymi ukitadami.
Réznice wysokosci normalnych $wiadcza o btedach pomiarowych w III (Kronsztadt86) lub
IV Kampanii Niwelacyjnej (EVRF2007). Domniemywa sie, Ze btedy popeiniono podczas
[II Kampanii Niwelacyjnej, a wiec wysoko$ci normalne w uktadzie Kronsztadt86 sg na tym
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terenie obarczone btedami. Wynika z tego, ze katalogowe wysoko$ci normalne punktéw
satelitarno-niwelacyjnych, w ktére byt wpasowywany model GUGIK2011, zawieratly btedy, ktére
powinny znieksztaltci¢ przebieg quasi-geoidy GUGIK2011 na tym obszarze. Takie znieksztatcenie
modelu GUGIK2011 poskutkowatoby zerowymi warto$ciami podwoéjnych réznic AV =0
w okolicy Ptocka. Poniewaz jednak, warto$ci podwdéjnych réznic na tym obszarze nie sg zerowe,
mozna wywnioskowacé, ze model GUGIK2011 Zle realizuje uktad Kronsztadt86 na tym obszarze.
Kolejnym obszarem obarczonym duzymi warto$ciami podwojnych réznic AV spowodowanych
btedami w III Kampanii Niwelacyjnej, sa okolice Rzeszowa. Poréwnanie warto$ci anomalii
wysokosSci na tym obszarze (rysunek 23) nie wykazuje naglego skoku ich wartosci,
spowodowanego btednymi wysokosciami normalnymi w uktadzie Krosztadt86. Wynika z tego,
Zze rowniez na tym obszarze, model GUGIK2011 nieprawidtowo odzwierciedla uktad
Kronsztadt86. W pdzniejszych etapach pracy, po wprowadzeniu korekt do modelu EGG2008,
ponownie zostang przedstawione poréwnania modeli EGGO8 oraz GUGIK2011, nalezy wtedy
pamietaé o powyzszych rozbieznosciach modelu GUGIK2011 i uktadu Kronsztadt86.

Na terenie wojewddztwa matopolskiego widoczny jest obszar na ktérym nastepuje zaburzenie
gltownego trendu rozktadu wartos$ci podwdéjnych réznic. Obszar ten rozcigga sie przez Beskid
Zywiecki, Gorce i Beskid Wyspowy. To zjawisko réwniez wystepuje w rozkladzie réznic anomalii
wysokos$ci obu modeli, zatem wprost wynika z btedéw przebiegu powierzchni quasi-geoidy
ktéregos modelu. Na podstawie posiadanych danych nie mozna stwierdzié¢, ktéry model
wprowadza te zaburzenia.

Na zakonczenie warto zwréci¢ uwage na rozktad wartosci podwoéjnych réznic w Kotlinie
Kltodzkiej w wojewodztwie dolnoslaskim. W najblizszej okolicy Ktodzka sg to warto$ci zerowe,
co Swiadczy o poprawnych anomaliach wysoko$ci obu modeli, jednakze w obszarach
przygranicznych wystepujg nagte skoki wartosci podwojnych rdznic. Jest to obszar gorzysty,
trudny z perspektywy modelowania przebiegu quasi-geoidy (geoidy), dlatego owe nagte skoki
wartosci sg akceptowalne. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze w Gérach Bystrzyckich znajduje sie
punkt POLREF, ktéry moze poprawia¢ ogoélng doktadnos¢é modelu GUGIK2011 na tym trudnym
obszarze (jako punkt wpasowania). Nalezy zatem uznaé, wieksze btedy anomalii wysokosci
modelu EGG2008 na tym obszarze.
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9 Korekta modelu EGG2008
9.1 Implementacja modelu EGG2008 w uktadzie ETRF2000

Jak zostato wykazane w poprzednich rozdziatach, europejski model quasi-geoidy
EGG2008 bardzo dobrze wspélpracuje z wysoko$ciami elipsoidalnymi w uktadzie ETRF2000
(patrz rozdziat 7.3). Dodatkowo charakteryzuje sie niewielkim trendem, z pétnocnego zachodu
na potudniowy wschéd (patrz rozdzial 8.2). W celu wyrugowania efektu trendu oraz
zaimplementowania modelu EGG2008 na obszarze Polski, dokonano niewielkiego pochylenia
powierzchni quasi-geoidy poprzez 7 -parametrowg transformacje przestrzenng. Zbiér
pierwotny stanowily modelowe anomalie wysoko$ci EGG2008, natomiast zbiér wtérny
stanowity empiryczne anomalie wysoko$ci wyznaczone z pomiaréw geodezyjnych.

57) ((EGGOS) N ((empir.)

Transformacja, w celu wyboru korzystniejszego rozwigzania, zostata oparta na dwdéch zbiorach
punktow:

1. zbiorze punktéw sieci EUVN_DA ktére wziety udzial w ostatniej kampanii pomiarowo
obliczeniowej w latach 2008-2011;
2. wybranych ekscentrach sieci ASG-EUPOS.

Wykonanie transformacji na punktach EUVN_DA pozwolito na wykorzystanie wszystkich, 109
ekscentréw sieci ASG-EUPOS, na oszacowanie doktadno$ci modelu po transformacji. Jednakze,
zbiér wtdrny, oparty na empirycznych anomaliach wysokos$ci, posiadat defekt w postaci
niespojno$ci wysokosci normalnych na punktach sieci EUVN, w uktadzie EVRF2007,
z podstawowa osnowa wysokos$ciowa (patrz rozdziat 6.2.1). Dlatego tez postanowiono
wykorzysta¢ wybrane réwnomiernie rozmieszczone ekscentry ASG-EUPOS jako drugi zbiér
punktéw tacznych. Zalozono wybor nie wiecej niz 1 ekscentru na wojewddztwo. Pozwolito to na
odpowiednie zamodelowanie poprawki, a takze zbytnio nie zmniejszyto liczebnosci pozostatego
zbioru ekscentréw ASG-EUPOS, ktory zostat wykorzystany do oszacowania doktadnosci modelu
EGG2008 po korekcie.

Dodatkowa kontrole poprawionego modelu przeprowadzano $ledzac zmiany anomalii
wysokosci na obu liniach niwelacyjnych: Nowy Targ - Zakopane oraz Warszawa - Btonie.
Atakze kontrolujgc wartosci podwojnych réznic na reperach podstawowej osnowy
wysokos$ciowe;j.

9.1.1 Transformacja przestrzenna w oparciu o sie¢ EUVN_DA

Pierwsza korekte modelu EGGO8 oparto na zbiorze 37 punktéw sieci EUVN_DA.
Rozmieszczenie punktéw EUVN_DA jest przedstawione na rysunku nr 24 (niebieskie punkty).
Transformacji dokonano w programie Geonet!3 w wersji 2006. Zbiér pierwotny stanowity
anomalie wysoko$ci modelu EGG08 na punktach sieci EUVN_DA, reperach podstawowej osnowy
wysokosSciowej oraz ekscentrach ASG-EUPOS, przeliczone ze wspoétrzednych geodezyjnych na
wspétrzedne geocentryczne:

58) ¢A(<EGGO8) ﬁxyzEGGOS .

13 Licencja Politechniki Warszawskiej Wydziatu Geodezji i Kartografii.
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Tabela 27 Parametry transformacji

. Zbiér wtérny stanowily przeliczone w ten sam sposoéb,
wyznaczone w oparciu o punkty

EUVN_DA. empiryczne anomalie wysoko$ci na punktach EUVN_DA.
Parametry transformacji Wyznaczone parametry transformacji zamieszczono
(EIEIRHE NE VN D1-Y) w tabeli nr 27. Parametry te odnosza sie do biegunéw

pl 1.0973E-09 [-] transformacji, ktérymi byty punkty o wspotrzednych: dla

= -0.01403 ukladu pierwotnego X=3711338.00967,
= 0.01197 [sek] | ¥=1340587.00666, 7Z=4989175.49851 oraz dla ukladu
= 8'88212 wtérnego  X=3711338.01483,  Y=1340587.00883,
Ty 0:00217 (m Z=4989175.5052.  Otrzymano btad transformacji
Tz 0.00669 o wartosci y, = 0.0132 m oraz btad $redni jednostkowy

dla wspétrzednej my = 0.0093 m. Sredniokwadratowe

odchytki wspétrzednych wyniosty odpowiednio §X=0.0093 m, 8§Y=0.0033 m, 6Z=0.0125 m.
Najwiekszg odchytke (korekte post transformacyjng Hausbrandta) otrzymano dla punktu PL104
we Wlodawie, ogélna warto$¢ odchytki dla tego punktu wyniosta 3.1 cm.
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5 %6 7 % 9% 2 A 2 B A 5 6 7 B © 2 A 2 B X
Rysunek 24 Rozktad poprawek do modelu EGG2008 wyznaczony w oparciu o punkty EUVN_DA (niebieskie
punkty). Lewy rysunek przedstawia rozktad poprawek bez uwzglednienie korekty Hausbrandta, prawy
rysunek przedstawia rozktad poprawek z uwzglednieniem korekty Hausbrandta. Ciecie izolinii co 1 cm
[opracowanie wtasne].

Na rysunku 24 przedstawiono przestrzenny rozktad poprawek do modelu EGG2008. Tak jak
zakladano poprawki maja charakter rosnacy z péinocnego zachodu na potudniowy wschéd.
Najmniejsze warto$ci poprawek (pdtnocny zachdd Polski) osiggnety wartos¢ -3.1 cm podejscia
bez korekty Hausbrandta oraz -4.4 cm z korekta Hausbrandta. Natomiast osiggniete najwieksze
wartos$ci (potudniowo wschodnia Polska) wynosity odpowiednio 4.4 cm dla poprawek bez
korekty oraz 5.0 cm dla poprawek z korekta Hausbrandta.

Kontrole doktadnosci modelu EGG2008 po wprowadzeniu powyzszych korekt,
przeprowadzono na ekscentrach sieci ASG-EUPOS oraz dwé6ch omawianych wczes$niej liniach
niwelacyjnych. Obliczenia dotyczace linii niwelacyjnych zestawiono ponizej, natomiast
obliczenia na ekscentrach ASG-EUPOS zalaczono w [Zatqgczniku nr 12].
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Tabela 28 Obliczenia réznic anomalii wysokosci na wybranych reperach linii niwelacyjnej Nowy Targ -
Zakopane. Zestawiono anomalie wysokosci: modelowe, poprawione bez korekty Hausbrandta, poprawione
z korektq Hausbrandta. Réznice anomalii wysokosci podano w cm.

re:)Deru Q'EMPIR CMOD dwooE;Gpg_s z popgaglleg op2 A A§ pop1 | A pop2
183-* | ETRF2000| EGGO08 bez kor H. Z kor H. byfo bez kor H.| z kor H.
10062 | 40.8521 | 40.7801 40.8099 40.7903 7.2 4.2 6.2
30068 | 40.8776 | 40.8068 40.8367 40.8170 7.1 4.1 6.1
30069 | 40.8982 | 40.8337 40.8637 40.8441 6.4 3.4 5.4
30080 | 40.9623 | 40.8996 40.9297 40.9100 6.3 3.3 5.2
30070 | 41.0605 | 40.9581 40.9884 40.9685 10.2 7.2 9.2
30043 | 41.1069 | 40.9899 41.0202 41.0003 11.7 8.7 10.7
30045 | 41.1858 | 41.0778 41.1083 41.0885 10.8 7.8 9.7
30047 | 41.2885 | 41.2040 41.2346 41.2151 8.5 5.4 7.3
30081 | 41.3343 | 41.2534 41.2841 41.2647 8.1 5.0 7.0
30048 | 41.4340 | 41.2889 41.3195 41.3004 14.5 11.5 13.4
30050 | 41.5178 | 41.4099 41.4407 41.4220 10.8 7.7 9.6
30053 | 41.6825 | 41.5747 41.6057 41.5873 10.8 7.7 9.5
30085 | 41.8971 | 41.7773 41.8084 41.7911 12.0 8.9 10.6
30058 | 42.0032 | 41.8897 41.9208 41.9043 11.3 8.2 9.9
btedy Srednie pojedynczego spostrzezenia| 10.0 cm 7.0cm 8.9cm

Tabela 29 Obliczenia réznic anomalii wysokosci na wybranych reperach linii niwelacyjnej Warszawa -
Btonie. Zestawiono anomalie wysokosci: modelowe, poprawione bez korekty Hausbrandta, poprawione
z korektq Hausbrandta. R6znice anomalii wysokosci podano w cm.

E z rawk
B e MR ¢'o" £"op ;Gpg_s DOp;OD gopZ A A¢ pop1 | A pop2
ETRF2000| EGGO08 bez kor H. z kor H. byfo |bez kor H. |z kor H.

26370053 | 31.1247 | 31.0749 31.0845 31.0873 5.0 4.0 3.7
27310011 | 31.1605 | 31.1059 31.1154 31.1183 5.5 4.5 4.2
27310014 | 31.2607 | 31.1909 31.2003 31.2032 7.0 6.0 5.7
27310015| 31.2755 | 31.2059 31.2153 31.2182 7.0 6.0 5.7
27350022 | 31.2937 | 31.2317 31.2411 31.2440 6.2 5.3 5.0
27310018 | 31.3491 | 31.2827 31.2919 31.2950 6.6 5.7 5.4
27350032 | 31.4125 | 31.3465 31.3556 31.3590 6.6 5.7 5.3
27310097 | 31.4529 | 31.3614 31.3704 31.3739 9.1 8.2 7.9
27310098 | 31.4469 | 31.3709 31.3799 31.3834 7.6 6.7 6.3
27310026 | 31.4708 | 31.3894 31.3983 31.4021 8.1 7.2 6.9
27310028 | 31.4732 | 31.4215 31.4303 31.4344 5.2 4.3 3.9
27350033 | 31.4996 | 31.4349 31.4437 31.4479 6.5 5.6 5.2
27310029 | 31.5236 | 31.4409 31.4496 31.4539 8.3 7.4 7.0
27350034 | 31.5500 | 31.4539 31.4625 31.4671 9.6 8.7 8.3
27220073 | 31.5525 | 31.4993 31.5078 31.5128 5.3 4.5 4.0
27220074 | 31.5749 | 31.5112 31.5198 31.5248 6.4 5.5 5.0
27220075| 31.5569 | 31.5283 31.5368 31.5422 2.9 2.0 15

btedy Srednie pojedynczego spostrzezenia 6.8 6.0 5.6

Jak przedstawiono w tabeli nr 28, wartosci anomalii wysoko$ci modelu EGG2008 na reperach
linii niwelacyjnej Nowy Targ - Zakopane, uleglty widocznej poprawie. Badajac warto$¢ poprawki
wprowadzonej do modelu EGG2008 na tym obszarze, uwidacznia sie duzy wptyw punktu EUVN
PL114 znajdujacego sie w okolicy Niedzicy. Otéz poprawka wynikajaca z nieuwzglednienia
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korekty Hausbrandta jest stata dla wszystkich reperéw i wynosi okoto -3.0 cm, natomiast
uwzglednienie korekty Hausbrandta réznicuje wartosci poprawki od -1.0 cm dla reperu
w Nowym Targu do -1.5 cm dla reperu w Zakopanem. Warto$¢ $redniego btedu pojedynczego
spostrzezenia ulegta zmniejszeniu. Dla modelowych anomalii wysoko$ci powyzszy btad wyniost
10.0 cm, natomiast po wprowadzeniu poprawek, zostat zmniejszony odpowiednio do 7.0 cm
i 8.9 cm dla poprawki bez i z korektg Hausbrandta. Nalezy przypomnie¢, ze model GUGIK2001
osiagnat doktadno$¢ na powyzszych reperach wynoszgaca 8.2 cm, a model GUGIK2011 5.8 cm.

W tabeli 29 zestawiono obliczenia modelowych i poprawionych anomalii wysokos$ci na
wybranych reperach linii niwelacyjnej Warszawa - Blonie. Poprawki do modelowych anomalii
wysoko$ci wahaja sie tutaj od -0.8 cm do -1.0 cm dla poprawki bez korekty Hausbrandta oraz od
-1.2 cm do -1.5 cm dla poprawki z korekta Hausbrandta. Wartos$¢ Sredniego btedu pojedynczego
spostrzezenia ulegta zmniejszeniu z wartosci 6.8 cm dla modelowych anomalii wysokos$ci do
wartosci 6.0 cm z poprawkg bez korekty Hausbrandta i do 5.6 cm dla poprawki z korektg
Hausbrandta. Anomalie wysokosci modelu GUGIK2001 osiagnely na powyzszych reperach btad
$redni 6.6 cm, a modelu GUGIK2011 odpowiednio 4.7 cm. Nalezy pamieta¢, ze za tak wysokie
btedy $rednie pojedynczego spostrzezenia na tejze linii niwelacyjnej odpowiada technika
pomiarowa RTK, ktéra wprowadzita niepewne wartos$ci wysokosci elipsoidalnych.

Ogolnopolska charakterystyke doktadnosci modelu EGG2008 po wprowadzeniu poprawek
dokonano na zbiorze 109 ekscentrow sieci ASG-EUPOS. Na ponizszych rysunkach
przedstawiono przestrzenny rozkiad réznic anomalii wysokosci, po lewej stronie bez
uwzglednienia korekty Hausbrandta, po lewej stronie z uwzglednieniem korekty Hausbrandta.
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Rysunek 25 Przestrzenny rozktad réznic anomalii wysokosci pomiedzy wartosciq empirycznqg a modelowq
z poprawionego modelu EGG08. Lewy rysunek, poprawka do EGG0O8 bez uwzglednienia korekty Hausbrandta,
prawy rysunek poprawka z uwzglednieniem korekty Hausbrandta. Ciecie izolinii co 1 cm [opracowanie
wtasne].

Najwieksze réznice anomalii wysokosci, dla anomalii wysokos$ci poprawionych bez
uwzglednienia korekty Hausbrandta, otrzymano na ekscentrach SIPC8 w Sierpcu oraz NYSA8
w Nysie. Warto$ci te wynosity 3.6 cm dla ekscentru w Sierpcu oraz 3.4 cm dla ekscentru w Nysie.
Najmniejsze rdéznice anomalii wysokoSci otrzymano na ekscentrze WLDW8 we Wtodawie
-4.9 cm oraz na ekscentrze w Zywcu ZYWI9 -3.4 cm. Ekscentr we Wtodawie znajduje sie przy
granicy Polski z Biatorusig oraz Ukraing, zaktada sie, Ze tak duza réznica anomalii wysokosci,
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ktéra jest widoczna na tym obszarze we wszystkich analizach (patrz rozdziat 7.1 oraz 7.3) jest
wynikiem efektu brzegowego modelu EGGO08. Efekt ten wynika ze stabej jako$ci materiatu
grawimetrycznego z terenéw panstw wschodnich, ktéry odbija sie na jakosci geoidy (quasi-
geoidy) grawimetrycznej na obszarze wschodniej Polski. Natomiast ekscentr w Zywecu,
charakteryzowat sie lokalnie najnizsza r6znicg anomalii wysoko$ci modelu EGG2008, rowniez
przed wprowadzeniem poprawek (patrz rysunek 14). Moze to $wiadczy¢ o istnieniu btedu
grubego na tej stacji. Jednakze, nie zaobserwowano tego zjawiska analizujac model GUGIK2001
(rozdziat 7.1). Z kolei ekscentr w Sierpcu, charakteryzuje sie lokalnie najwyzsza roéznica
anomalii wysokos$ci dla modelu EGG08 przed wprowadzeniem poprawki i po wprowadzeniu
poprawki (bez korekty). To rowniez moze Swiadczy¢ o btedzie grubym w danych tego punktu.
Jednakze, tak jak w przypadku ekscentru w Zywcu, nie zaobserwowano tego zjawiska analizujac
model GUGIK2001. Natomiast ekscentr w Nysie NYSA8 charakteryzuje sie bardzo wysoka
réznica anomalii wysoko$ci we wszystkich przeprowadzonych analizach, wiec nalezy uznaé, ze
obarczony jest duzymi btedami pomiarowymi. Wynika z tego, Ze btedy te zostaty lokalnie
przeniesione na model GUGIK2011 poprzez wpasowanie go w tenze punkt.

Tabela 30 Fragment analizy wptywu poprawki do modelu EGGO8 wyznaczonej na punktach sieci EUVN_DA,
na ekscentry sieci ASG-EUPOS [Zatqcznik nr 12].

EGGO08 z poprawka
{EMPIR {mod AL A{ pop1 | A pop2
ID stacji {mod pop1 | {mod pop2
ETRF2000 | EGGO08 bez kor H. z kor H. bez pop. | bez kor. H. | z kor. H.
BOR4 35.2831 35.2812 35.2752 35.2693 0.2 0.8 1.4
BRS8 27.9533 27.9459 27.9578 27.9540 0.7 -0.4 -0.1
BYD8 30.5578 | 30.5678 30.5582 30.5571 -1.0 0.0 0.1
BYD9 30.5655 | 30.5762 30.5665 30.5655 -1.1 -0.1 0.0
CBK8 30.9013 | 30.8879 30.8982 30.9007 1.3 0.3 0.1

W przypadku rdznic anomalii wysokosci otrzymanych dla modelu EGGO8 poprawionego
z uwzglednieniem korekty Hausbrandta, najmniejsza réznice anomalii wysokos$ci otrzymano
réwniez na ekscentrze w Zywcu ZYWI9. Wartoé¢ tej réznicy wyniosta -3.4 cm, co moze
potwierdzac teze o btedzie grubym w danych tejze stacji. Druga stacjg o najnizszej réznicy
anomalii wysokoSci byt ekscentr PRZM8 w Przemys$lu (-2.7 cm). Najwieksza roznice anomalii
wysokoSci otrzymano dla ekscentru w Nysie NYSA8 o wartosci 3.1 cm. Jednakze rugujac ten
punkt z powyzszej analizy, jako btad gruby, najwiekszg réznice anomalii wysokoSci o wartosci
2.5 cm otrzymano na ekscentrze CHOJ8 w Chojnicach.

Tabela 31 Analiza wptywu wprowadzenia poprawki do modelu EGGO8 na doktadnos¢ anomalii wysokosci
na ekscentrach sieci ASG-EUPOS [opracowanie wtasne].

Wielkosci statvst EGG2008
ielkosci statystyczne

S bez poprawki | z poprawka bez kor. H. | z poprawkg oraz kor. H.
Srednia [cm] 0.8 0.3 0.3
Srednia kwad. [cm] 2.0 1.5 1.3
Odchylenie stand. [cm] 1.8 1.5 1.3
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Oszacowanie doktadnosci poprawionego modelu EGG2008 na podstawie réznic anomalii
wysokosSci na 109 ekscentrach sieci ASG-EUPOS wykazato nastepujace wyniki: model EGG08
z poprawka nie uwzgledniajaca korekty Hausbrandta osiggnat doktadnos$¢ 1.5 cm, model EGG08
z poprawka uwzgledniajaca korekte Hausbrandta osiagnat doktadno$é 1.3 cm. S3 to bardzo
wysokie dokladnos$ci. Nalezy przypomnie¢, Ze punkty sieci EUVN_DA, uzyte do transformacji,
posiadaty wysoko$ci normalne niezgodne z Polskg osnowg wysoko$ciowa. Domniemywa sie, Ze
wptyw tej niespojnosci miat charakter przypadkowy na obszarze catego kraju, co przetozyto sie
na btedy transformacji, jednakze nie miato wptywu na parametry transformacji.
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Rysunek 26 Rozmieszczenie przestrzenne wartosci podwdjnych rdéznic AV obliczonych dla modeli
GUGIK2011 oraz EGG2008, po wprowadzeniu poprawki do modelu EGG2008. Lewy rysunek poprawka bez
korekty Hausbrandta, prawy rysunek poprawka z uwzglednieniem korekty Hausbrandta. Ciecie izolinii co 1
cm [opracowanie wiasne].

Na zakonczenie omawiania poprawki do modelu EGG2008, wprowadzonej na podstawie
transformacji przestrzennej w oparciu o punkty sieci EUVN_DA, warto powrdci¢ do rozktadu
wartosci podwojnych réznic AV. Wartos$ci AV na obszarze wiekszo$ci kraju zostaty uregulowane.
W Polsce centralnej, w okolic Ptocka pozostalo mate skupisko duzych wartosci podwdjnych
réznic, jednakze jak zostato opisane w rozdziale 8.2, wynika ono z btedéw modelu GUGIK2011
(réznic wartosci wysokos$ci normalnych pomiedzy uktadami). Obszarem na ktéry wdrozona
poprawka zadziatala negatywnie jest obszar Bieszczad. Wartosci podwodjnych rdznic
zmniejszyly sie tam, z wielkosci AV = (—1 c¢m,1 cm) na wielko$ci AV = (—6 cm, — 3cm), co
potwierdzaja réwniez ujemne warto$ci réznic anomalii wysokoSci na ekscentrach ASG-EUPOS
na tym obszarze. Powiekszyly sie rowniez moduty podwoéjnych réznic w okolicy Krakowa,
jednakze nalezy podkresli¢, ze przyczyny takiego rozktadu AV na tym obszarze pozostaje
nieznana.

Doktadno$¢ modelu EGG2008 po wprowadzeniu poprawki, opartej na sieci EUVN DA, bez
korekty Hausbrandta oszacowano na 1.5 cm. Natomiast dokladno$¢ modelu EGGO8 po

wprowadzeniu poprawki uwzgledniajacej korekte Hausbrandta wyniosta 1.3 cm.
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9.1.2 Transformacja przestrzenna w oparciu wybrane ekscentry ASG-EUPOS

W poprzednim rozdziale wprowadzono poprawke do modelu EGGO8 w oparciu o siec¢
EUVN_DA. Operacja ta zwiekszyta oszacowang doktadnos¢ modelu z 2.0 cm na 1.5 cm oraz
1.3 cm (odpowiednio bez korekty Hausbrandta i z korekta Hausbrandta). Nalezy jednak mie¢ na
uwadze, ze empiryczne anomalie wysokosci na punktach EUVN_DA, ktére stanowity zbioér
wtérny transformacji, opieraty sie na wysokos$ciach normalnych w uktadzie EVRF2007, ktére s3
niespéjne z podstawowa osnowa wysokosciowa Kkraju (patrz rozdzial 6.2.1). Dlatego tez,
pomimo osiggniecia znacznej poprawy modelu EGG2008, zdecydowano no wprowadzenie
alternatywnej poprawki w oparciu o grupe wybranych ekscentréw ASG-EUPOS.

Wybér punktéw tqcznych

Punkty taczne nalezalo wybra¢ w ten sposob, aby odpowiednio nachyli¢ model EGG08
w kierunku po6tnocy zachdd - potudniowy wschoéd, tzn. dostosowaé powierzchnie quasi-geoidy
do nachylenia polskiej sieci wysoko$ciowej. W tym celu, nalezato wybra¢ ekscentry ASG-EUPOS
réwnomiernie rozmieszczone po obszarze Polski, co do ktérych nie zachodzi podejrzenie
o btedzie w danych geodezyjnych. Wyboru dokonano na podstawie rozktadu réznic modelowych
i empirycznych anomalii wysokoSci (rysunek 14) oraz rozktadu réznic anomalii wysoko$ci
modeli EGG08 oraz GUGIK2011 (rysunek 23). Wybrano nastepujace punkty:

e woj. Zachodniopomorskie - ekscentr GOLE8 pod Goleniowem;

e woj. Pomorskie - ekscentr WLAD8 pod
Wtadystawowem;

e woj. Lubuskie - ekscentr ZIGR8 pod Zielona Gorg;

e woj. Dolnoslagskie - ekscentr KLDZ8 pod
Klodzkiem;

e woj. Wielkopolskie - ekscentr KROT8 pod
Krotoszynem;

e woj. Kujawsko Pomorskie - ekscentr TORU8 pod
Toruniem;

e woj. Warminsko-Mazurskie - ekscentr LAMAS8 pod
Lamkowkiem;

e woj. Podlaskie - ekscentr HAJN8 pod Hajnowka

(wyrugowanie efektu brzegowego);
e woj. Mazowieckie - ekscentr BOGI8 pod Borowa Goérg;
e woj. Lubelskie - ekscentr WLDW9 pod Wlodawa (wyrugowanie efektu brzegowego) oraz
BILG8 pod Bitgorajem;
e woj. Swietokrzyskie - ekscentr KLCE8 pod Kielcami;
e woj. Malopolskie - ekscentr NWTG8 pod Nowym Targiem;
e woj. Podkarpackie - ekscentr USDL8 pod Ustrzykami Dolnymi.

Wyniki transformacji

Transformacje wykonano stosujac te same zatozenia, co w przypadku poprzedniej transformacji,
na punktach EUVN_DA. To znaczy, zbiér pierwotny stanowily anomalie wysokosci modelu
EGG08 na punktach sieci EUVN_DA, reperach podstawowej osnowy wysoko$ciowej oraz
ekscentrach ASG-EUPOS, przeliczone ze wspo6trzednych geodezyjnych na wspoétrzedne
geocentryczne. Zbiéor wtérny stanowily empiryczne anomalie wysokosci na wyzej
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wymienionych ekscentrach sieci ASG-EUPOS. Wyznaczone parametry transformacji
zamieszczono w tabeli nr 32. Parametry te odnoszg sie do biegunéw transformacji, ktérymi byty
punkty o wspoétrzednych: dla uktadu pierwotnego X=3706825.6623, Y=1331511.18045,
7=4993193.53578 oraz dla ukladu wtérnego X=3706825.66334, Y=1331511,18101,
7=4993193.53683. Otrzymano btad transformacji o wartosci y; = 0.0119 m oraz btad $redni
jednostkowy dla wspéirzednej my = 0.0084 m. Sredniokwadratowe odchytki wspétrzednych
wyniosty odpowiednio 6X=0.0081 m, §Y=0.0031 m, §Z=0.0109 m. Najwieksza odchytke (korekte
post transformacyjna Hausbrandta) otrzymano dla ekscentru WLDW8 we Wtodawie, ogélna
wartos¢ odchytki dla tego punktu wyniosta 3.0 cm. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze w transformacji na
punktach EUVN_DA roéwniez punkt we Wlodawie osiggnat najwieksze warto$ci odchytek.
Wynika to z pogorszenia doktadnosci modelu EGGO8 na tym obszarze, ze wzgledu na wptyw
efektu brzegowego.

Tabela 32 Parametry transformacji wyznaczone w oparciu o wybrane ekscentry sieci ASG-EUPOS.

Parametry transformacji

na ekscentrach ASG-EUPOS
u-1 -2.9456E-10 [-]
& -0.00562
£ 0.01207 [sek.]
£ 0.00095
Tx 0.00104
Ty 0.00056 [m]
Tz 0.00105

T T T T

T T T T T T T T T T T T
B 7 18 19 20 2 2 A A B % 17 ® 19 0 A 2 B A

Rysunek 27 Rozktad poprawek do modelu EGG2008 wyznaczony w oparciu o wybrane ekscentry sieci ASG-
EUPOS (czerwone punkty). Lewy rysunek przedstawia rozktad poprawek bez uwzglednienie korekty
Hausbrandta, prawy rysunek przedstawia rozktad poprawek z uwzglednieniem korekty Hausbrandta. Ciecie
izolinii co 1 cm [opracowanie wtasne].

Na rysunku 27 przedstawiono przestrzenny rozkltad poprawek do modelu EGG2008
otrzymanych po transformacji na wybranych ekscentrach sieci ASG-EUPOS. W przeciwienstwie
do rozktadu otrzymanego na punktach EUVN_DA (rysunek 24), poprawki nie uwzgledniajace
korekty Hausbrandta, nie maja trendu ,péinocny zachéd - potudniowy wschod”, lecz maja
charakter réwnoleznikowy. Najnizsze warto$ci poprawek (pétnocno zachodnia Polski) osiggnety
wartos¢ -2.0 cm w podejsciu bez korekty Hausbrandta oraz -3.1 cm z korektg Hausbrandta. S3 to
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wartosci o 1 cm wieksze niz odpowiadajgce im poprawki otrzymane po transformacji na
punktach EUVN_DA. Natomiast najwieksze osiggniete warto$ci poprawek wynosity odpowiednio
2.3 cm dla poprawek bez korekty (potudniowa Polska) oraz 3.2 cm dla poprawek z korekta
Hausbrandta (woj. $wietokrzyskie). Sg to wartosci nizsze o 1-2 cm w pordwnaniu do
odpowiadajacym im warto$ciom uzyskanych po transformacji na punktach EUVN_DA. Wynika
z tego, ze wprowadzone poprawki na punktach ASG-EUPOS majg tagodniejszy charakter.

Kontrole doktadnosci modelu EGG2008 po wprowadzeniu powyzszych Kkorekt,
przeprowadzono na pozostatych ekscentrach sieci ASG-EUPOS, sieci EUVN_DA oraz dwoch
liniach niwelacyjnych. Obliczenia dotyczace linii niwelacyjnych zestawiono ponizej, natomiast
obliczenia dotyczace ekscentrow ASG-EUPOS oraz punktach EUVN_DA zalaczono
w [Zatqczniku nr 14].

Tabela 33 Obliczenia réznic anomalii wysokosci na wybranych reperach linii niwelacyjnej Nowy Targ -

Zakopane. Zestawiono anomalie wysokosci: modelowe, poprawione bez korekty Hausbrandta, poprawione
z korektq Hausbrandta. R6znice anomalii wysokosci podano w cm [opracowanie wtasne].

regzru gMPR g'e° {MODE;T)? z poPgﬂg.vakg op2 AL A¢ pop1 | Al pop2
183-* |ETRF2000| EGGO08 bez kor H. z kor H. byto bez kor H. | z kor H.
10062 | 40.8521 | 40.7801 40.7992 40.8009 7.2 5.3 5.1
30068 | 40.8776 | 40.8068 40.8260 40.8277 7.1 5.2 5.0
30069 | 40.8982 | 40.8337 40.8530 40.8546 6.4 4.5 4.4
30080 | 40.9623 | 40.8996 40.9190 40.9206 6.3 4.3 4.2
30070 | 41.0605 | 40.9581 40.9776 40.9793 10.2 8.3 8.1
30043 | 41.1069 | 40.9899 41.0095 41.0111 11.7 9.7 9.6
30045 | 41.1858 | 41.0778 41.0974 41.0991 10.8 8.8 8.7
30047 | 41.2885 | 41.2040 41.2238 41.2254 8.5 6.5 6.3
30081 | 41.3343 | 41.2534 41.2732 41.2749 8.1 6.1 5.9
30048 | 41.4340 | 41.2889 41.3087 41.3104 145 125 12.4
30050 | 41.5178 | 41.4099 41.4299 41.4315 10.8 8.8 8.6
30053 | 41.6825 | 41.5747 41.5948 41.5966 10.8 8.8 8.6
30085 | 41.8971 41.7773 41.7975 41.7993 12.0 10.0 9.8
30058 | 42.0032 | 41.8897 41.9100 41.9118 11.3 9.3 9.1
btedy srednie pojedynczego spostrzezenia| 10.0 cm 8.1cm 7.9cm

Jak przedstawiono w tabeli nr 33 warto$ci anomalii wysoko$ci modelu EGG2008, na reperach
linii niwelacyjnej Nowy Targ - Zakopane, ulegly poprawie, jednakze nie osiggnieto wyzszej
doktadnosci niz w przypadku poprawki opartej na punktach EUVN_DA (7.0 cm). Poprawki
wprowadzone do modelu EGG2008 na tym obszarze, charakteryzuja sie statlg warto$cia
wynoszacg Srednio -1.9 cm oraz -2.1 cm, odpowiednio dla poprawek nie uwzgledniajacych
korekty Hausbrandta oraz poprawek uwzgledniajacych korekte Hausbrandta. Warto$¢
$redniego btedu pojedynczego spostrzezenia ulegta zmniejszeniu. Dla modelowych anomalii
wysokos$ci powyzszy btagd wynidst 10.0 cm, natomiast po wprowadzeniu poprawek, zostat
zmniejszony odpowiednio do 8.1 cm i 7.9 cm dla poprawki bez i z korekta Hausbrandta. Nalezy
przypomnie¢, ze model GUGIK2001 osiggnat doktadnos$¢ na powyzszych reperach wynoszaca
8.2 cm, a model GUGIK2011 5.8 cm.
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Tabela 34 Obliczenia réznic anomalii wysokosci na wybranych reperach linii niwelacyjnej Warszawa -
Btonie. Zestawiono anomalie wysokosci: modelowe, poprawione bez korekty Hausbrandta, poprawione
z korektq Hausbrandta. Réznice anomalii wysokosci podano w cm [opracowanie wtasne].

— gMPR g'e? {MODE;GP? 2 Wp;g)kgopz Al | ACpop1 | AL pop2
ETRF2000| EGGO08 bez kor H. z kor H. byfo |bez kor H. |z kor H.
26370053 | 31.1247 | 31.0749 31.0748 31.0886 5.0 5.0 3.6
27310011 | 31.1605 | 31.1059 31.1058 31.1195 5.5 5.5 4.1
27310014 | 31.2607 | 31.1909 31.1908 31.2044 7.0 7.0 5.6
27310015| 31.2755 | 31.2059 31.2058 31.2193 7.0 7.0 5.6
27350022 | 31.2937 | 31.2317 31.2317 31.2451 6.2 6.2 4.9
27310018 | 31.3491 | 31.2827 31.2827 31.2959 6.6 6.6 5.3
27350032 | 31.4125 | 31.3465 31.3465 31.3596 6.6 6.6 5.3
27310097 | 31.4529 | 31.3614 31.3613 31.3744 9.1 9.2 7.8
27310098 | 31.4469 | 31.3709 31.3708 31.3838 7.6 7.6 6.3
27310026 | 31.4708 | 31.3894 31.3893 31.4023 8.1 8.1 6.8
27310028 | 31.4732 | 31.4215 31.4214 31.4342 5.2 5.2 3.9
27350033 | 31.4996 | 31.4349 31.4348 31.4476 6.5 6.5 5.2
27310029 | 31.5236 | 31.4409 31.4408 31.4535 8.3 8.3 7.0
27350034 | 31.5500 | 31.4539 31.4538 31.4665 9.6 9.6 8.3
27220073 | 31.5525 | 31.4993 31.4992 31.5116 5.3 5.3 4.1
27220074 | 31.5749 | 31.5112 315111 31.5234 6.4 6.4 5.2
27220075| 31.5569 | 31.5283 31.5283 31.5403 2.9 2.9 1.7
btedy Srednie pojedynczego spostrzezenia 6.8 6.8 5.6

W tabeli 34 zestawiono obliczenia modelowych i poprawionych anomalii wysokosci na
wybranych reperach linii niwelacyjnej Warszawa - Blonie. Poprawki do modelowych anomalii
wysokosci nie uwzgledniajgce korekty Hausbrandta wyniosty 0.0 cm, natomiast uwzgledniajgce
korekte Hausbrandta od -1.4 cm do -1.2 cm. Oznacza to, Ze doktadno$¢ poprawionych anomalii
wysokos$ci w oparciu o poprawki nie uwzgledniajace korekty Hausbrandta nie zmienita sie.
Natomiast dla poprawki z korekta Hausbrandta wyniosta 5.6 cm, co odpowiada doktadnos$ci
uzyskanej po wprowadzeniu poprawek opartych na sieci EUVN_DA z korekta Hausbrandta
(réwniez 5.6 cm). Anomalie wysokosci modelu GUGIK2001 osiggnety na powyzZszych reperach
btad Sredni 6.6 cm, a modelu GUGIK2011 4.7 cm. Nalezy pamietaé, ze za tak wysokie btedy
$rednie pojedynczego spostrzezenia na tej linii niwelacyjnej odpowiada technika pomiarowa
RTK, ktéra wprowadzita niepewne wartosci wysokosci elipsoidalnych. Podsumowujac,
poprawki bez korekty Hausbrandta, wyznaczone na punktach sieci EUVN_DA okazaty sie lepsze,
od odpowiadajacych im poprawek otrzymanych w oparciu o wybrane ekscentry ASG-EUPOS.
W przypadku poprawek uwzgledniajgcych korekte Hausbrandta, poprawki z EUVN_DA okazaly
sie lepsze na reperach linii Nowy Targ - Zakopane, oraz réwne na reperach linii Warszawa -
Btonie.

Ogolnopolsky charakterystyke doktadnosci modelu EGG2008 po wprowadzeniu poprawek
dokonano na zbiorze 95 ekscentrow sieci ASG-EUPOS oraz 37 punktéw sieci EUVN_DA. Na
ponizszych rysunkach przedstawiono przestrzenny rozktad réznic anomalii wysokoSci, po lewej
stronie bez uwzglednienia korekty Hausbrandta, po lewej stronie z uwzglednieniem korekty
Hausbrandta.
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Rysunek 28 Przestrzenny rozktad réznic anomalii wysokosci pomiedzy wartoscig empiryczng a modelowq
z poprawionego modelu EGG08 na ekscentrach ASG-EUPOS. Lewy rysunek, poprawka do EGGO8 bez
uwzglednienia korekty Hausbrandta, prawy rysunek poprawka z uwzglednieniem korekty Hausbrandta.
Ciecie izolinii 1 cm. Nie wzieto pod uwage ekscentrow NYSA8 oraz PROS8 [opracowanie wtasne].
Z analiz réznic anomalii wysoko$ci na ekscentrach sieci ASG-EUPOS wyrzucono punkt w Nysie
NYSA8 oraz w Proszowicach PROSS8, ktore w poprzednich analizach charakteryzowaty sie bardzo
wysokimi réznicami. Najwieksza réznice anomalii wysokosci, dla anomalii wysokosci
poprawionych bez uwzglednienia korekty Hausbrandta, otrzymano ponownie na ekscentrze
SIPC8 pod Sierpcem. Warto$ci ta wyniosta 4.0 cm (3.6 cm dla poprawki opartej na EUVN_DA).
Najmniejsza réznice anomalii wysokoéci otrzymano na ekscentrze w ZYWI9 pod Zywcem,
wyniosta ona -2.7 cm (-3.4cm dla poprawki na EUVN_DA). W przypadku poprawki
uwzgledniajacej korekte Hausbrandta, najmniejsza warto$¢ roéznicy anomalii wysokoSci
otrzymano ponownie na ekscentrze pod Zywcem ZYWI9, wynoszaca -3.0 cm. Natomiast
najwieksza réznice anomalii wysoko$ci otrzymano na ekscentrze pod Lomzg LOMZ8 o wartosci
3.6 cm. Obliczenia réznic anomalii wysokos$ci zamieszczono w [Zatgczniku nr 14].
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Rysunek 29 Przestrzenny rozktad réznic anomalii wysokosSci pomiedzy wartoscig empiryczng a modelowq
z poprawionego modelu EGGO8 na punktach sieci EUVN_DA. Lewy rysunek, poprawka do EGGO8 bez
uwzglednienia korekty Hausbrandta, prawy rysunek poprawka z uwzglednieniem korekty Hausbrandta.
Ciecie izolinii 1 cm. [opracowanie wtasne].
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Nastepnie powtérzono powyzszg analize na punktach sieci EUVN_DA (rys. nr 29). Najwiekszg
réznice anomalii wysoko$ci, dla anomalii wysokoSci poprawionych bez uwzglednienia korekty
Hausbrandta, otrzymano na punkcie PL112 w Pacanowie. Warto$ci ta wyniosta 3.7 cm.
Najmniejszg réznice anomalii wysokoSci otrzymano na punkcie PL134 w Sepoélnie Krajeriskim,
wyniosta ona -3.3 cm. Punkt w Sepoélnie Krajenskim osiaggnat réwniez najnizsza warto$¢ réznicy
anomalii wysoko$ci po wprowadzeniu poprawki uwzgledniajacej korekte Hausbrandta,
odpowiednio -3.7 cm. Natomiast najwyzsza réznice anomalii wysoko$ci z poprawkag oraz
korekta Hausbrandta o wartosci 3.0 cm, otrzymano na punkcie PL122 w fomzy. Ponowne
otrzymanie najwyzszej réznicy anomalii wysoko$ci na punkcie w okolicach Lomzy (patrz
poprzedni akapit), Swiadczy o stabej doktadnos$ci modelu EGG08 na tym obszarze, badZ co mniej
prawdopodobne, o btedach grubych w osnowie wysokosciowej. Obliczenia réznic anomalii
wysokosci zamieszczono w [Zatqczniku nr 14].

Tabela 35 Analiza wpltywu wprowadzenia poprawki opartej na wybranych ekscentrach ASG-EUPOS do
modelu EGG08, na doktadnos¢ anomalii wysokosci na ekscentrach sieci ASG-EUPOS [opracowanie wtasne].

EGGO08 EGGO08 poprawka bez kor H. | EGG08 poprawka z kor H.
Wielkosci statystyczne
eXx_ASG | EUVN_DA | ex_ASG EUVN_DA ex_ASG EUVN_DA
Srednia [cm]| 0.9 0.9 1.0 0.7 0.7 0.5

W tabeli 35 zamieszczono zbiorcza statystyke réznic anomalii wysokosci otrzymanych dla:
surowego modelu EGG2008 (kolumna EGGO08), modelu EGG2008 uwzgledniajacego poprawke
bez korekty Hausbrandta, modelu EGG2008 uwzgledniajacego poprawke z Kkorekta
Hausbrandta. Otrzymane $rednie btedy pojedynczego spostrzezenia (utozsamione ze $Srednimi
kwadratowymi) sg dla obu sieci podobne, zaré6wno dla poprawek bez korekty Hausbrandta (1.8
cm - 1.9 cm) jak i dla poprawek z korektg Hausbrandta (1.6 cm - 1.8 cm). Nalezy jednak
pamieta¢ o réznicach w wysokosciach normalnych punktéw EUVN_DA w uktadzie EVRF2007.
Wtym miejscu trzeba orzec, ze transformacja na punktach EUVN DA wykazata wyzsza

doktadno$é poprawionych anomalii wysokosci modelu EGGO8, odpowiednio 1.5 cm dla

poprawki bez korekty oraz 1.3 cm dla poprawki z korekta Hausbrandta. Nie skresla to samej idei
wykorzystania niektérych ekscentréw sieci ASG-EUPOS, jako punktéow 1acznych, w

transformacjach majacych na celu poprawe doktadnosci modelu EGG08. Nie zaprzecza to
réwniez, istnieniu konfiguracji ekscentrow ASG-EUPOS, ktére wykorzystane jak punkty taczne,
pozwolityby na osiggniecie wiekszej doktadnosci modelu EGG08. Jednakze, kwestia odszukania
odpowiedniego zbioru punktéw tgcznych nie bedzie juz poruszana w tejze pracy dyplomowe;j.

Na zakonczenie dzialu dotyczacego implementacji modelu EGG08 w uktad ETRF2000
nalezy stwierdzi¢, ze powierzchnia quasi-geoidy modelu EGG2008 jest bardzo doktadna i nie
nalezy jej lokalnie zaburzal poprzez wykorzystanie poprawek uzbrojonych w korekty
Hausbrandta. Dlatego tez, jako ostateczne rozwigzanie, majgce na celu poprawe doktadnosci
modelu EGG2008 na obszarze Polski, zostanie wybrany rozkiad poprawek wynikajacych
zsamych parametréw transformacji. Tym samym, jako ostateczne rozwigzanie przyjeto

arametry transformacji otrzymane na punktach EUVN DA (tabela 27), ktére pozwalajg na
uzyskanie btedu Sredniego pojedynczego spostrzezenia na sieci ekscentrow ASG-EUPOS

réwnego 1.5 cm.
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9.2 Implementacja modelu EGG2008 w uktadzie ETRF1989

W poprzednim rozdziale zaproponowano rozwigzanie, ktore zwieksza doktadnos¢
anomalii wysoko$ci modelu EGG2008 w uktadzie ETRF2000 (e. 2011.0). Zgodnie
zrozporzadzeniem Rady Ministrow w sprawie panstwowego systemu odniesien
przestrzennych, z 15 pazdziernika 2012 roku, na obszarze Polski oficjalnie obowigzuja dwa
uktady odniesienia, bedace matematyczng i fizyczng realizacjg systemu ETRS89. Sa nimi uktady
ETRF2000 oraz ETRF1989. Dlatego tez, w tym rozdziale zostanie przedstawiona poprawka do
modelu quasi-geoidy EGG08, pozwalajaca na wykorzystanie tegoz modelu w uktadzie ETRF89.

W celu osiggniecia tego zadania, rozwazy sie trzy koncepcje:

1. wertykalne przesuniecie modelu EGG2008, bez wprowadzania jakichkolwiek przeksztatcen;

2. wertykalne przesuniecie modelu EGG2008 oraz wpasowanie w grupe punktow
reprezentatywnych;

3. przetransformowanie siatki kwadratéw poprawionego modelu EGG08 z uktadu ETRF2000
do uktadu ETRF1989.

9.2.1 Wertykalne przesuniecie powierzchni quasi-geoidy

Jak przedstawiono w rozdziale 7.3, anomalie wysoko$ci modelu EGG2008 charakteryzuja
sie systematyczng réznicg, wzgledem empirycznych anomalii wysoko$ci obliczonych w uktadzie
ETRF89. Zjawisko to ilustruje rysunek 15. W celu jak najmniejszej ingerencji w powierzchnie
quasi-geoidy modelu EGG2008, pierwsza préba zmniejszenia réznic anomalii wysokoSci bedzie
polegata na zniwelowaniu tych systematycznych roéznic poprzez wertykalne przesuniecie
powierzchni quasi-geoidy EGGO08. Obliczenia rozpoczeto od wyznaczenia $rednich wartosci
réznic anomalii wysokosci dla sieci EUVN_DA oraz ekscentréw ASG-EUPOS. Obliczenia zawarto
w [Zatgczniku nr 15]. Otrzymano $rednig warto$¢ réznicy anomalii wysokosci dla ekscentrow
ASG-EUPOS réwna 7.5 cm. Natomiast dla sieci EUVN_DA Srednia ta wyniosta 4.2 cm. Jak zostato
to przedstawione w rozdziale 7.3, Zrodto takiej réznicy w $rednich wartosciach réznic anomalii
wysokosci, moze wynika¢ z btedéw transformacji (w programie trans_etrf 2). W badaniach nad
doktadnoscia modelu GUGIK2001, wykorzystywano wspéirzedne ekscentréw ASG-EUPOS
w uktadzie ETRF89, a nastepnie dokonano transformacji w oparciu o sie¢ EUVN do uktadu
ITRF96. Jak byto to wczesSniej omawiane, btedne wspoéirzedne w uktadzie ETRF89 winny
obarczy¢ podobnymi btedami wspéirzedne w uktadzie ITRF96. Jednakze nie otrzymano tak
duzej réznicy pomiedzy siecig EUVN, a ekscentrami ASG-EUPOS w uktadzie ITRF96.
Tabela 35 Charakterystyka statystyczna réznic anomalii wysokosci otrzymanych na sieci EUVN_DA oraz

ekscentrach ASG-EUPOS, po wertykalnym przesunieciu powierzchni quasi-geoidy modelu EGG2008
[opracowanie wtasne].

ex_ASG EUVN_DA
myg Srednia min max my Srednia min max
surowy model EGG2008 81cm |75cm | 1.3cm | 13.8cm |4.6cm | 4.2cm | 1.0cm |8.1cm
model EGGO8 przesuniety wertykalnie
0 4.2 cm (sredniq otrzymang na 44cm |3.3cm | -29cm | 9.5cm |1.9cm | 0.0cm | -3.2cm | 3.9¢cm

punktach sieci EUVN)

model EGGO8 przesuniety wertykalnie
0 7.5 cm (sredniq otrzymang na 2.9cm | 0.0cm | -6.2cm | 6.2cm |3.8cm |-3.3cm |-6.5cm |0.6cm
ekscentrach ASG-EUPQS)

model EGGO8 przesuniety wertykalnie
0 5.9 cm (sredniq otrzymangnaobu | 3.3cm | 1.6cm | -4.6cm | 7.9cm |2.5cm |-1.6cm |-4.9cm |2.2cm
sieciach)
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Wartosci Sredniego btedu pojedynczego spostrzezenia, dla surowego modelu EGG2008, wynosza
odpowiednio 8.1 cm dla ekscentréw sieci ASG-EUPOS oraz 4.6 cm dla sieci EUVN_DA. Wynikiem
przesuniecia powierzchni quasi-geoidy modelu EGG2008 o warto$¢ 4.2 cm, bedaca Srednia
réznica anomalii wysokos$ci na punktach sieci EUVN_DA, byto zmniejszenie $rednich btedow
pojedynczego spostrzezenia do wartosci 1.9 cm dla sieci EUVN_DA, oraz do warto$ci 4.4 cm dla
ekscentréw ASG-EUPOS. Podobng operacje przeprowadzono, przesuwajac powierzchnie quasi-
geoidy modelu EGG2008 o warto$¢ 7.5 cm, bedaca Srednig wartoscig réznic anomalii wysokosci
otrzymang na sieci ASG-EUPOS. W przypadku tego przesuniecia, warto$¢ Sredniego btedu
pojedynczego spostrzezenia zostala nieznacznie zmniejszona na punktach sieci EUVN_DA do
wartosci 3.8 cm, natomiast dla ekscentréw ASG-EUPOS wyniosta 1.9 cm. Nalezy zwrdci¢ uwage,
ze wertykalne przesuwanie powierzchni quasi-geoidy, nie wyruguje wptywu niespéjnosci
pomiedzy pomierzonymi w uktadzie ETRF89 wysokosciami elipsoidalnymi sieci EUVN_DA,
a przetransformowanymi do ukladu ETRF89 wysokoSciami elipsoidalnymi ekscentrow
ASG-EUPOS. Dlatego tez, nalezy zadecydowaé czy do dalszych analiz wykorzystywac jedynie
punkty sieci EUVN_DA, czy tez przeprowadzac analizy réwniez na ekscentrach ASG-EUPOS.
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Rysunek 30 Przestrzenny rozktad réznic anomalii wysokosci pomiedzy wartosciq empiryczng a modelowq
modelu EGG0O8 przesunietego wertykalnie o 5.9 cm. Lewy rysunek przedstawia rozktad oparty na punktach
sieci EUVN_DA. Prawy rysunek przedstawia rozktad na ekscentrach ASG-EUPOS. Ciecie izolinii co 1 cm.
[opracowanie wtasne].

Kierujgc sie poprzednio wykonanymi badaniami, np. nad modelem GUGIK2001, ktéry wymagat
wysokosci elipsoidalnych przedstawionych w ukladzie ITRF96, postanowiono przeprowadzac
analizy biorgc pod uwage obie sieci: sie¢ EUVN_DA oraz ekscentry ASG-EUPOS. Przemawiata za
tym podobna doktadno$¢ modelu GUGIK2001, szacowana na podstawie obu wyzej
wymienionych sieci. Dlatego teZ postanowiono przesung¢ wertykalnie powierzchnie
quasi-geoidy modelu EGG08 o warto$¢ 5.9 cm, bedacg Srednig réznica anomalii wysokosci
obliczong na obu sieciach. Wynikiem wprowadzenia tego przesuniecia, byto zmniejszenie
$rednich btedéw pojedynczego spostrzezenia do wartosci 3.3 cm dla ekscentréw ASG-EUPOS
oraz do wartos$ci 2.5 cm dla sieci EUVN_DA. Przestrzenny rozktad otrzymanych réznic anomalii
wysokoSci, przedstawiono, oddzielnie dla obu sieci, na rysunku nr 30.

Nalezy zwroci¢ uwage, na bardzo duze podobienstwo rozktadu warto$ci réznic anomalii
wysokosci na ekscentrach ASG-EUPOS, przedstawione na rysunku nr 30 (prawy rysunek),
z rozktadem otrzymanym w analizie modelu EGGO8, w uktadzie ETRF2000, na ekscentrach ASG-
EUPOS (Rysunek 14). Oprdcz kilku nieznacznych réznic, na wiekszosci obszaru Polski, rozktad
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izolinii jest identyczny, jednakze moduty warto$ci réznic anomalii wysoko$ci majg wieksze
wartos$ci, tzn. zauwazalny jest wiekszy wplyw trendu z péinocnego zachodu na potudniowy
wschdd. Jest to widoczne w warto$ciach réznic anomalii wysokos$ci. Na rysunku 14, w p6inocno
zachodniej Polsce omawiane réznice osiagaja wartosci okoto -2 cm, natomiast na rysunku 30 na
tym obszarze réznice osiggaja wartosci okoto -3 cm. Podobne zjawisko mozna zaobserwowac na
obszarze potudniowo wschodniej Polski, na rysunku 14 rdznice anomalii wysokoSci maja
wartosci okoto 2-3 cm, natomiast na rysunku 30 w tej czesci Polski otrzymano wartosci od 3 cm
do 5 cm. Rozktadu na punktach sieci EUVN nie mozna poréwnywaé w ten sposdb, poniewaz
analizy w uktadzie ETRF2000 opieraly sie na zmniejszonym zbiorze punktéw oraz byly to
wsp6étrzedne z innej kampanii pomiarowe;j.

Ostatecznie nalezy przyjaé, ze wprowadzenie statej poprawki o wartosci +5.9 cm do
modelowych anomalii wysoko$ci, pozwala modelowi EGG2008 na osiggniecie doktadnosci
3.3 cm w uktadzie ETRF1989.

9.2.2 Transformacja przestrzenna w oparciu o sie¢ EUVN_DA oraz ekscentry ASG-EUPOS

Jak zostato przedstawione w poprzednim podrozdziale, wertykalne przesuniecie modelu
EGG2008 o 5.9 cm, pozwala na osiggniecie doktadnos$ci okoto trzech centymetrow w uktadzie
ETRF89. Jednakze, operacja podniesienia modelowej powierzchni quasi-geoidy nie rozwigzuje
probleméw zwiazanych z trendem poéinocny zachéd — potudniowy wschéd. W czesci
poswieconej wdrozeniu modelu EGG2008 do pracy w uktadzie ETRF2000, kwestie zwigzane
z tym trendem zostaly powiagzane z istnieniem bledéw systematycznych w polskiej osnowie
wysokoSciowej. Wynika z tego potrzeba dostosowania powierzchni grawimetrycznej
quasi-geoidy do osnowy wysokosciowej. Ze wzgledu na duza korelacje rozktadu izolinii réznic
anomalii wysokos$ci (Rysunek 30) po podniesieniu modelu o 5.9 cm, z rozktadem tych réznic na
ekscentrach ASG-EUPOS w uktadzie ETRF2000, mozna rozpatrywa¢ wprowadzenie poprawki
wyznaczonej do wpasowania modelu EGG08 w uktad ETRF2000, do wpasowania podniesionego
modelu EGGO8 w uktad ETRF89. Jak zostato wcze$niej napisane, zamiarem autora pracy jest jak
najmniejsza ingerencja w przebieg powierzchni quasi-geoidy modelu EGGO08, dlatego tez
rozpatruje sie tutaj poprawki wynikajace ze wspotczynnikéw transformacji z odrzuceniem
korekt post-transformacyjnych Hausbrandta. Rozktad poprawek do modelu EGG08 w uktadzie
ETRF2000 przedstawia rysunek 24.

Biorac pod uwage, dazenie do wyrugowania trendu w réznicach anomalii wysoko$ci, bez
ingerencji w model EGGO8 (poprzez wykorzystanie korekty Hausbrandta), zdecydowano sie
wyznaczy¢ wspotczynniki transformacji w oparciu o ekscentry ASG-EUPOS oraz sie¢ EUVN_DA.
Ze zbioru ekscentrow ASG-EUPOS nie zostaly wykorzystane ekscentry, ktére w poprzednich
rozdziatach zostaly zakwalifikowane jako punkty obarczone bitedami pomiarowymi. S3 to
ekscentry: PROS8 w Proszowicach, NYSA8 w Nysie. Brano réwniez pod uwage wyrzucenie
ekscentréow w Zywcu ZYWI8/ZYWI9, jednakze w zbiorze punktéw EUVN_DA, punkt w Skoczowie
PL152, charakteryzuje sie podobnym spadkiem warto$ci réznicy anomalii wysokosci. Dlatego
stwierdzono, ze ekscentry w Zywcu moga nie by¢ obarczone btedami pomiarowymi, a
powtarzajace sie réoznice pomiedzy modelem EGGO8 a punktami satelitarno-niwelacyjnymi na
tym obszarze, wynikajg z innej przyczyny.

Wyznaczenie wspotczynnikow transformacji przestrzennej, traktowanych jako
poprawka do modelu EGG2008, wykonano na 52 punktach EUVN_DA oraz 107 ekscentrach sieci
ASG-EUPOS. Wykorzystanie wszystkich mozliwych punktéw satelitarno-niwelacyjnych jako
punktow tacznych, pozwoli na jak najlepsze, dla obu sieci, zamodelowanie oméwionego trendu.
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Takie podejscie nie skre$la, uzycia wykorzystanych punktéw satelitarno-niwelacyjnych do
przeprowadzenia badan nad doktadno$cia poprawionego modelu EGG08. PoniewaZ model
EGGO08 nie jest w nie ,wciskany”, to punkty te, stuzg jedynie do wyznaczenia katéw nachylenia
powierzchni quasi-geoidy.

Wyznaczone parametry transformacji zamieszczono w tabeli nr 36. Parametry te
odnosza sie do biegunéw transformacji, ktéorymi byty punkty o wspétrzednych: dla uktadu
pierwotnego X= 3694821.66267, Y= 1308506.97549, Z= 5009451.69678 oraz dla ukladu
wtornego X= 3694821.69975, Y= 1308506.98901, Z= 5009451.74688. Otrzymano biad
transformacji o wartosci pu; = 0.0176 m oraz btad $redni jednostkowy dla wspotrzedne;j
my = 0.0125 m. Sredniokwadratowe odchytki wspéirzednych wyniosty odpowiednio
6X=0.0081 m, 8Y=0.0047 m, 6Z=0.0169 m. Najwieksze odchytki na punktach tacznych,
otrzymano na punktach sieci EUVN_DA: PL104 we Wtodawie oraz PL115 w Grybowie. Punkt we
Wtodawie posiadat odchytke wynoszaca 6.3 cm (odpowiednio -3.7 cm dla X, -1.5 cm dla Y oraz
-49 cm dla Z). Natomiast punkt w Grybowie charakteryzowat sie odchytka réwna 5.6 cm
(odpowiednio -3.3 cm dla X, -1.3 cm dla Y oraz -4.3 cm dla Z). Przyczyny duzych odchytek na
punktach w okolicy Wtodawy byly juz wcze$niej omawiane, wynikaja one z pogorszenia
doktadnosci modelu EGGO8 na tym obszarze, ze wzgledu na wptyw efektu brzegowego.

Tabela 36 Parametry transformacji, wprowadzajqce poprawke do modelu EGG2008 w uktadzie ETR1989.
Wyznaczone na podstawie 159 punktow sieci EUVN_DA oraz ekscentréow ASG-EUPOS [opracowanie wtasne].

Parametry transformac;ji
u-1 9,79E-09 (-]
€1 -0,01641
€2 0,01549 [sek.]
€3 0,00801
Tx 0,0371
Ty 0,0135 [m]
Tz 0,0501

T T T T T T T T T T
15 16 17 18 19 20 2 2 2 24 0,02

Rysunek 31 Rozktad poprawki do modelu EGG2008, wpasowujqcej 6w model w uktad ETRF1989. Poprawka
wyznaczona w oparciu o punkty sieci EUVN_DA oraz ekscentry ASG-EUPOS. Ciecie izolinii co 1 cm
[opracowanie wtasne].
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Na rysunku 31 przedstawiono przestrzenny rozktad poprawek do modelu EGG2008,
pozwalajacych na wykorzystanie modeli EGG08 z wysoko$ciami elipsoidalnymi w uktadzie
ETRF89. Tak jak w przypadku poprawki do modelu EGG08 (uktad ETF2000), ktérej rozktad jest
przedstawiony na rysunku 24, poprawki maja charakter rosnacy z poétnocnego zachodu na
potudniowy wschéd. Najmniejsze wartosci poprawek (poétnocny zachéd Polski) osiggnety
wartos¢ 2.1 cm. Natomiast najwieksze osiagniete wartos$ci poprawek (potudniowo wschodnia
Polska) wynosity okoto 11.1 cm. Srednia warto$¢ poprawki wyniosta 6.4 cm, co jest zgodne
z wertykalnym przesunieciem powierzchni quasi-geoidy o 5.9 c¢m, zaproponowanym
w poprzednim podrozdziale.

Kontrole dokladnosci modelu EGG2008 po wprowadzeniu powyzszych Kkorekt,
przeprowadzono na ekscentrach sieci ASG-EUPOS oraz sieci EUVN_DA, a takze dwoch
omawianych wcze$niej liniach niwelacyjnych. Obliczenia dotyczace linii niwelacyjnych
zestawiono ponizej, natomiast obliczenia dotyczace sieci satelitarno-niwelacyjnych zatgczono
w [Zatqczniku nr 16]. Dodatkowo, w ponizszych tabelach zamieszczono kolumny tyczace sie
wprowadzenia do modelu EGG08 poprawki ze wzgledu na pionowe przesuniecie powierzchni
quasi-geoidy (kolumna EGGO8 pop1). W celu dokonania obliczern wspétrzedne czesci reperéw
nalezato przetransformowa¢ do uktadu ETRF89. Poniewaz repery te miaty wspéirzedne
wyrazone w uktadzie ETRF2000, wykorzystano jedynie program trans_etrf 2 [Zatgcznik nr 8].

Tabela 37 Obliczenia réznic anomalii wysokosci na wybranych reperach linii niwelacyjnej Nowy Targ -
Zakopane. Obliczenia przeprowadzono w uktadzie ETRF1989. Pierwsza poprawka dotyczy pionowego
przesuniecia powierzchni quasi-geoidy o +5.9 cm. Druga poprawka dotyczy wielkosci wprowadzonej na
podstawie parametréw transformacji wyznaczonych w tym rozdziale.

ID reperu h ETRF1989 EVRF2007 EGGO08 EGGO08 popl EGGO08 pop2
bezpfywowy zero tide {mod A {mod A ¢{mod A
183- [m] [m] [m] [cm] [m] [cm] [m] [cm]
10062 635.817 594.876 41.018 16.0 41.077 10.1 40.875 6.5
30068 644.159 603.194 41.045 15.9 41.104 10.0 40.902 6.4
30069 649.808 608.821 41.073 15.3 41.132 9.4 40.929 5.7
30080 665.220 624.169 41.145 15.1 41.204 9.2 40.995 55
30070 678.236 637.087 41.208 19.1 41.267 13.2 41.054 9.6
30043 687.079 645.885 41.239 20.5 41.298 14.6 41.086 10.9
30045 699.750 658.476 41.325 19.6 41.384 13.7 41.174 10.0
30047 723.295 681.918 41.462 17.3 41.521 11.4 41.300 7.7
30081 727.981 686.558 41.516 16.9 41.575 11.0 41.349 7.4
30048 735.096 693.573 41.554 234 41.613 17.5 41.385 13.8
30050 750.984 709.378 41.680 19.7 41.739 13.8 41.506 10.0
30053 781.753 739.981 41.827 19.7 41.886 13.8 41.672 10.0
30085 812.412 770.426 42.050 20.9 42.109 15.0 41.874 11.3
30058 849.175 807.083 42.137 20.3 42.196 14.4 41.987 10.6
btedy srednie poj. spostrzezenia 18.7 cm 129 cm 9.3cm
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Tabela 38 Obliczenia réznic anomalii wysokosci na wybranych reperach linii niwelacyjnej Warszawa -
Btonie. Obliczenia przeprowadzono w uktadzie ETRF1989. Pierwsza poprawka dotyczy pionowego
przesuniecia powierzchni quasi-geoidy o +5.9 cm. Druga poprawka dotyczy wielkosci wprowadzonej na
podstawie parametréw transformacji wyznaczonych w tym rozdziale.

h ETRF1989 EVRF2007 EGGO08 EGGO08 popl EGGO08 pop2

ID reperu bezpfywowy zero tide ¢{mod A {mod A ¢{mod A

[m] [m] [m] [cm] [m] [cm] [m] [cm]
26370053 145.68 114.4830 31.075 12.0 31.134 6.1 31.144 5.1
27310011 147.10 115.8672 31.106 12.5 31.165 6.6 31.175 55
27310014 142.60 111.2672 31.191 14.0 31.250 8.1 31.260 7.1
27310015 140.57 109.2223 31.206 14.0 31.265 8.1 31.275 7.1
27350022 139.46 108.0943 31.232 13.2 31.291 7.3 31.301 6.3
27310018 135.86 104.4389 31.283 13.6 31.342 7.7 31.352 6.7
27350032 129.73 98.2457 31.347 13.6 31.406 7.7 31.416 6.6
27310097 129.96 98.4353 31.361 16.1 31.420 10.2 31.430 9.3
27310098 128.65 97.1313 31.371 14.6 31.430 8.7 31.440 7.7
27310026 126.34 94.7975 31.389 15.1 31.448 9.2 31.457 8.3
27310028 123.61 92.0652 31.422 12.1 31.481 6.2 31.490 5.2
27350033 124.44 92.8688 31.435 13.4 31.494 7.5 31.503 6.6
27310029 124.62 93.0248 31.441 15.2 31.500 9.3 31.509 8.4
27350034 123.64 92.0184 31.454 16.5 31.513 10.6 31.522 9.7
27220073 123.86 92.2360 31.499 12.2 31.558 6.3 31.567 55
27220074 122.15 90.5036 31.511 13.3 31.570 7.4 31.579 6.5
27220075 121.71 90.0817 31.528 9.8 31.587 3.9 31.596 3.0

bledy srednie poj. spostrzezenia 13.7cm 7.9cm 6.9cm

Jak przedstawiono w tabeli 37, btad pojedynczego spostrzezenia, niepoprawionego modelu
EGG08, na wybranych reperach linii Nowy Targ - Zakopane wyni6st 18.7 cm. Pionowe
przesuniecie powierzchni quasi-geoidy o 5.9 cm zmniejszyto 6w btad do wartosci 12.9 cm.
Natomiast wprowadzenie poprawki opartej na transformacji przestrzennej zmniejszyto
omawiany btad do wartosci 9.3 cm. Nalezy przypomnie¢, Ze ostatecznie przyjeta poprawka do
modelu EGG2008 w uktadzie ETRF2000, zmniejszyta btad pojedynczego spostrzezenia na tychze
reperach z warto$ci 10.0 cm na 8.1 cm.

W tabeli 38 zamieszczono obliczenia réznic anomalii wysokoS$ci, pomiedzy warto$ciami
empirycznymi w uktadzie ETRF89, a warto$ciami modelowymi EGG2008, dla wybranych
reperow linii niwelacyjnej Warszawa - Blonie. Wartos¢ $redniego biedu pojedynczego
spostrzezenia dla niepoprawionego modelu EGGO8 wyniosta 13.7 cm (w uktadzie ETRF2000
odpowiednio 6.8 cm). Wprowadzenie pierwszej poprawki opartej na przesunieciu powierzchni
quasi-geoidy zmniejszyto ten btad do wartosci 7.9 cm. Natomiast wprowadzenie drugiej
poprawki, opartej na parametrach transformacji, zmniejszyto go do wartosci 6.9 cm. Jest to
wartos$¢ odpowiadajgca warto$ci tegoz btedu modelu EGG2008, na tychze reperach, w uktadzie
ETRF2000 po wprowadzeniu wybranej poprawki, odpowiednio 6.8 cm. Po raz kolejny nalezy
podkresli¢ niska doktadno$¢ wysokosci elipsoidalnych, pomierzonych na wybranych reperach
linii niwelacyjnej Warszawa - Btonie. Dlatego tez otrzymane btedy Srednie nalezy traktowacl
wzglednie.
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Ogdlnopolska charakterystyke doktadnosci modelu EGG2008 w uktadzie ETRF1989, po
wprowadzeniu poprawki opartej na transformacji przestrzennej, dokonano na zbiorze 107
ekscentréw sieci ASG-EUPOS oraz 52 punktach sieci EUVN_DA.

Na ponizszych rysunkach przedstawiono przestrzenny rozktad réznic anomalii wysoko$ci, po
wprowadzeniu poprawki opartej na parametrach transformacji. Na lewym rysunku
zaprezentowano omawiany rozktad na punktach sieci EUVN_DA, natomiast na prawym rysunku
na ekscentrach sieci ASG-EUPOS.
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Rysunek 32 Przestrzenne rozktady réznic anomalii wysokosci, pomiedzy wartoSciami empirycznymi
(w uktadzie ETRF1989) a modelowymi modelu EGGO8 z uwzglednieniem poprawki opartej na parametrach
transformacji na sieci EUVN_DA i ekscentrach ASG-EUPOS. Lewy rysunek, rozktad na sieci EUVN_DA. Prawy
rysunek, rozktad na ekscentrach ASG-EUPOS. Ciecie izolinii co 1 cm. Nie wzieto pod uwage ekscentréw NYSA8
oraz PROS8 [opracowanie wtasne].

Z analiz réznic anomalii wysokos$ci na ekscentrach sieci ASG-EUPOS wyrzucono punkt w Nysie
NYSA8 oraz w Proszowicach PROS8, ktére w poprzednich analizach charakteryzowaty sie bardzo
wysokimi réznicami. Najwieksze wartosci réznicy anomalii wysokosci na ekscentrach
ASG-EUPOS, otrzymano na punktach: SIPC8 w Sierpcu (4.0 cm) oraz HOZD8 w Horyncu-Zdroju
(3.6 cm). Natomiast na punktach sieci EUVN_DA: PL123 w Sierpcu (1.7 cm) oraz PL136 w Chojnie
(0.7 cm). Najwyzsza warto$s¢ roznicy anomalii wysokosSci na punktach zlokalizowanych
w okolicy Sierpca, ktéra wyroézniata sie réwniez w poprzednich analizach (np. w uktadzie
ETRF2000) moze $wiadczy¢ o bledach na tamtym obszarze. Nalezy pamieta¢, Ze sa to punkty
ktérych pomiar byt wykonywany w dwdéch réznych kampaniach pomiarowych, oddzielonych

0 okoto 10 lat. Dlatego tez, 7Zrddia tych réznic mozna dopatrywaé sie w lokalnych btedach
grawimetrycznego modelu EGG2008 lub w lokalnych btedach wysokoS$ciowej osnowy

podstawowej. Najnizsze warto$ci rdéznicy anomalii wysokos$ci na ekscentrach ASG-EUPOS,
otrzymano na punktach: WLDW8 we Wtodawie (-2.9 cm) oraz HAJN8 w Hajnéwce (-1.9 cm). Jak
byto to wczes$niej opisywane, zaktada sie, ze powyzsze wartosci sa wynikiem efektu brzegowego
modelu EGG2008, wynikajgcego ze stabej jako$ci materiatu grawimetrycznego z obszaru panstw

wschodnich. Natomiast najnizsze warto$ci réznicy anomalii wysokos$ci otrzymano na punktach
EUVN_DA: PL104 we Wtodawie (-6.3 cm) oraz PL115 w Grybowie (-5.6 cm). Obliczenia réznic
anomalii wysoko$ci modelu EGG2008, po wprowadzeniu poprawki wynikajacej z parametrow
transformacji, zamieszczono w [Zatqczniku nr 16].
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Tabela 39 Analiza wptywu wprowadzenia poprawek do modelu EGG0O8 w uktadzie ETREF89. Poprawka 1
odnosi sie do wertykalnego przesuniecia powierzchni quasi-geoidy o 5.9 cm, natomiast poprawka 2 odnosi sie
do wielkosci otrzymanych z parametrow transformacji [opracowanie wtasne].

EGGO08 (ETRF1989) EGGO08 + poprawka 1 EGGO08 + poprawka 2

Wielkosci statystyczne
ex_ASG | EUVN_DA | ex ASG EUVN_DA ex_ ASG | EUVN_DA

Srednia [cm]| 7.5 4.2 1.7 1.7 1.0 2.1
Srednia kwadr. [cm]| 8.1 4.6 2.5 3.3 1.8 2.8
Odchylenie stand. [cm] 29 1.9 2.9 1.9 1.4 1.8

W powyzszej tabeli zamieszczono wielkosci statystyczne opisujace wyniki wdrozenia modelu
EGG2008 na obszarze Polski, w uktadzie ETRF1989 e. 1989.0. Tak jak zostato przedstawione na
poczatku niniejszego rozdziatu, istnieje niespdjnos¢ wysokosci elipsoidalnych w uktadzie
ETRF89, pomiedzy punktami EUVN_DA (wysokoSci elips. z pomiaru), a ekscentrami ASG-EUPOS
(wysokosci elips. z transformacji). Niespdjnos¢ ta jest widoczna w powyzej zamieszczonym
podsumowaniu. Wprowadzajac poprawke oparta na parametrach transformacji (tabela 36),
otrzymano na ekscentrach ASG-EUPOS, Sredni btad pojedynczego spostrzezenia modelu EGGO8
zmniejszony o 450%. Doktadno$¢ surowego modelu EGGO8 na ekscentrach ASG-EUPOS,
w uktadzie ETRF89, wynosita 8.1 cm, a po wprowadzeniu niniejszej poprawki wzrosta do
1.8 cm. W przypadku punktéw sieci EUVN_DA, $redni btad pojedynczego spostrzezenia zostat
zmniejszony o 160%, tj. z wartosci 4.6 cm dla surowego modelu, na 2.8 cm dla modelu po
wprowadzeniu poprawKki.

Na poczatku tego dziatu, rozpatrywano trzecig mozliwos$¢ poprawy doktadnosci modelu
EGGO8 w uktadzie ETRF1989. Byto nig przetransformowanie siatki kwadratow o zdanej
rozdzielczos$ci poprawionego modelu EGG2008 z uktadu ETRF2000 (rozdziat 9.1) do uktadu
ETRF1989. Podobne podejscie zastosowat juz Kadaj w modelach z rodziny Geoidpol2008 (Kadaj,
2013), w modelu GUGIK2011. Postanowiono jednak, nie rozpatrywac takiego wdrozenia modelu
EGGO08 w uktadzie ETRF89 w tejze pracy dyplomowe;j.

Podsumowujac, implementacja modelu EGG08 do wykorzystania w uktadzie ETRF89, na
obszarze Polski, osiggneta satysfakcjonujagce doktadnosci. Proponuje sie wykorzystywaé
poprawke do modelu EGG08, wyznaczong w oparciu o parametry transformacji na punktach
EUVN_DA i ekscentrach ASG-EUPOS. Wykorzystanie tejze poprawki pozwala na osiagniecie
btedu Sredniego pojedynczego spostrzezenia anomalii wysoko$ci, réwnego 1.8 cm dla

ekscentréw ASG-EUPOQOS oraz 2.8 cm dla punktéw sieci EUVN DA. Mozna zatem przyjac, ze
poprawka ta ustala doktadno$¢ modelu EGGO8 w uktadzie ETRF89 na 2.8 cm. Nalezy pamietac,

ze uktad ETRF89 jest starg realizacja systemu ETRS8914, ktdra z dzisiejszej perspektywy nie jest
wystarczajaco doktadna. Dlatego tez, w niniejszej pracy, gtéwnie rozpatrywano implementacje
modelu EGG2008 w uktadzie ETRF2000.

14 ETRS89 - ang. European Terrestrial Reference System 1989.
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10 Wdrozenie poprawki do modelu EGG2008

W dziale 9, wprowadzono poprawki do modelu EGG2008, ktérych wynikiem byt wzrost
doktadnosci tegoz modelu:

e wukladzie ETRF2000 z 2.0 cm na 1.5 cm;
e wukladzie ETRF1989 z 7.5 cm na 2.8 cm.

Poprawki te przedstawiono w formie parametréw transformacji 7-parametrowych, dla danych
biegunéw transformacji. W obu przypadkach parametr skali byt zaniedbywalny.

Tabela 40 Zestawienie parametréw transformacji, wprowadzajqgcych wyznaczone poprawki do modelu
EGG2008 [opracowanie wtasne].

Parametry ETRF2000 ETRF1989
u-1 1.10E-09 9.79E-09
& -0.01403 " -0.01641 "
& 0.01197 " 0.01549 "
& 0.00716 " 0.00801 "
Tx 0.0052 m 0.0371m
Ty 0.0022m 0.0135m
Tz 0.0067 m 0.0501 m
= ukfad pierwotny | ukfad wtorny | ukfad pierwotny | ukfad wtorny
§ g X |3711338.00967 | 3711338.01483 | 3694821.66267 | 3694821.69975
gé 1340587.00666 | 1340587.00883 | 1308506.97549 | 1308506.98901
=S| Z |4989175.49851 | 4989175.5052 | 5009451.69678 | 5009451.74688

Ostatnim etapem pracy, byto zaproponowanie poprawki do modelu EGG2008 w formie
funkcji wspotrzednych geodezyjnych ¢, A:

59) A{EGGOS(“' 811 82' 831 TX, TY: TZ) - A(EGGOS ((p' A) .

Przestanka dla takiego wprowadzania poprawek modelu EGG2008 byto utatwienie dostepu dla
mniej zaawansowanych uzytkownikéw. Poprawka w formie A{£¢%%8(p,1) ma na celu
zwolnienie uzytkownikéw z wymogu przeliczania wspéirzednych geodezyjnych ¢,4,{ do
uktadu geocentrycznego XYZ, wykonania transformacji i
wspétrzedne elipsoidalne ¢, 4,{". Wykorzystano nastepujagcy model poprawki, w formie
wspotrzednych geodezyjnych @, A (Kotsakis, 2012):

60)
61)

ponownego przeliczenia na

ATX = xy + Ax cos @; cos A; + Ay cos @; sinA; + Azsin; gdzie,
XT = [xo, Ax, Ay, Az] .

Uktad réwnan obserwacyjnych zawierat 41480 réwnan, jedno dla kazdego reperu podstawowe;j
osnowy wysokos$ciowej kraju. Wyznaczenia wektora niewiadomych X dokonano metoda
najmniejszych kwadratéw. Jako wyrazéw wolnych uzyto wartosci poprawki do modelu
EGG2008 na danym reperze:

62)
63)

ATX _ A(EGGOS =0
X = (ATA)—l ,ATAqEGGOS ]
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Poprawka w uktadzie ETRF2000

W celu wyznaczenia wspoétczynnikow réwnania 62 xg, Ax,Ay,Az poprawki modelu
EGG2008, zwiekszajacej doktadnos¢ modelu w uktadzie ETRF2000, wykorzystano jako wyrazéow
wolnych wartosci tejze poprawki na poszczegélnych reperach osnowy wysokos$ciowej. Uktad
réwnan obserwacyjnych oraz poszczego6lne etapy obliczen zestawiono w [Zatqczniku nr 17].

Tabela 41 Uktad réwnan normalnych. Obliczenia wspétczynnikéw réwnania poprawki do modelu EGG0O8
w uktadzie ETRF2000 [opracowanie wtasne].

Xo Ax Ay Az ATAZEGGO8
1020102948821 62385358.9837 | 19666925.6155 | 82622710.3470| 123252.2714
62385358.9837 13991.4460 4889.9948 18957.8144 126.1051
19666925.6155 4889.9948 1741.6214 6629.2905 58.3962
82622710.3470 18957.8144 6629.2905 25746.9326 154.6352

W tabeli nr 41 przedstawiono uktad réwnan normalnych (macierz ATA oraz ATAJEGG98) do
obliczen poprawki do uktadu ETRF2000.

Tabela 42 Macierz wariancyjno-kowariancyjna (AT A)™! [opracowanie wtasne].

Xo Ax Ay Az

0.00000000000180

-0.00000011612263

0.00000011271691

0.00000005069545

-0.00000011612263

0.04043822262334

-0.01557497513492

-0.02539234205651

0.00000011271691

-0.01557497513492

0.03794756538494

0.00133565717611

0.00000005069545

-0.02539234205651

0.00133565717611

0.01822897746245

Tabela nr 42 przedstawia
niewiadomych.

macierz wariancyjno-kowariancyjna wykorzystang do obliczenia

Tabela 43 Wektor wyréwnanych niewiadomych, obliczony metodq najmniejszych kwadratéw [opracowanie
wtasne].

X ETRF2000
%o 7.98911E-11
Ax 0.24908
Ay 0.47234
Az -0.29902

W powyzszej tabeli zamieszczono ostateczne warto$ci niewiadomych, uzyskane z wyréwnania
metoda najmniejszych kwadratéw. Kontrole przeprowadzono, obliczajgc wartos$ci poprawek na
podstawie réwnania nr 62 oraz wspoétczynnikédw zamieszczonych w tabeli nr 43 [Zatqcznik
nr17]. Zaniedbujac w réwnaniu wspétczynnik x, oraz wykorzystujac pie¢ cyfr znaczacych
wspotczynnikéw Ax, Ay, Az otrzymano btad pojedynczego spostrzezenia, na 41480 reperach,
réwny 0.04 mm.

64) AZEGGO8 = 024908 cos ¢; cos A; + 0.47234 cos ¢; sin A; — 0.29902 sin ¢; .

Tak niska wartos¢ $redniego btedu pojedynczego spostrzezenia, $wiadczy o mozliwosci
zamiennego wykorzystywania sposobéw wprowadzenia poprawki do modelu EGG2008.
Zaré6wno poprzez parametry transformacji przestrzennej AJECC8(u, e ,¢,,65,Tx, Ty, T7) jak
i funkcje wspétrzednych geodezyjnych ACE¢%98 (¢, 1). Bez utraty doktadno$ci. Ostateczng forme
poprawki do modelu EGG2008, zwiekszajaca jego doktadnos¢ w uktadzie ETRF2000, na
obszarze Polski, prezentuje réwnanie nr 64.
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Poprawka w uktadzie ETRF1989

Drugie wyrédwnanie uktadu réwnan obserwacyjnych, przeprowadzono wykorzystujac
jako wyrazy wolne, wartosci poprawek do modelu EGGO08, zwiekszajace jego dokladnos¢
w uktadzie ETRF1989. Uktad réwnan obserwacyjnych oraz obliczenia zamieszczono
w [Zatqczniku nr 17]. Poszczegblne etapy obliczen przeprowadzono, tak samo, jak w poprzedniej
czesci.
Tabela 44 Uktad réwnan normalnych. Obliczenia wspotczynnikéw réwnania poprawki do modelu EGGO8
w uktadzie ETRF1989 [opracowanie wtasne].

Xo Ax Ay Az S
1020102948821 | 62385358.9837 | 19666925.6155 | 82622710.3470 | 6369492.7870
62385358.9837 | 13991.4460 4889.9948 18957.8144 1554.5453
19666925.6155 4889.9948 1741.6214 6629.2905 560.3071
82622710.3470 | 18957.8144 6629.2905 25746.9326 2088.5270

Tabela 45 Macierz wariancyjno-kowariancyjna (AT A)~! [opracowanie wtasne].
Xo Ax Ay Az

0.00000000000180

-0.00000011612263

0.00000011271691

0.00000005069545

-0.00000011612263

0.04043822262334

-0.01557497513492

-0.02539234205651

0.00000011271691

-0.01557497513492

0.03794756538494

0.00133565717611

0.00000005069545

-0.02539234205651

0.00133565717611

0.01822897746245

Tabela 46 Wektor wyréwnanych niewiadomych, obliczony metodq najmniejszych kwadratéw [opracowanie
wtasne].

X 1989
Xo -5.62054E-10
Ax 0.36405
Ay 0.55779
Az -0.33055

W powyzszej tabeli zamieszczono ostateczne warto$ci niewiadomych, uzyskane z wyréwnania
metoda najmniejszych kwadratéw. Kontrole przeprowadzono, obliczajac warto$ci poprawek na
podstawie réwnania nr 62 oraz wspoétczynnikéw zamieszczonych w tabeli nr 46 [Zatqcznik
nr17]. Zaniedbujac w réwnaniu wspétczynnik x, oraz wykorzystujac pie¢ cyfr znaczacych
wspotczynnikow Ax, Ay, Az otrzymano biad pojedynczego spostrzezenia, na 41480 reperach,
réwny 0.05 mm.

65) AZEGE08 = 036405 cos @; cos A; + 0.55779 cos ¢; sin A; — 0.33055 sin ¢;

Tak niska warto$¢ Sredniego bledu pojedynczego spostrzezenia, $wiadczy o mozliwoSci
zamiennego wykorzystywania sposobéw wprowadzenia poprawki do modelu EGG2008.
Zaréwno poprzez parametry transformacji przestrzennej ACECC8(u, ey, e,,65,Tx, Ty, T7) jak
i funkcje wspétrzednych geodezyjnych ACE¢%98 (¢, 1). Bez utraty doktadno$ci. Ostateczng forme

poprawki do modelu EGG2008, zwiekszajaca jego doktadno$¢ w uktadzie ETRF1989, na
obszarze Polski, prezentuje réwnanie nr 65.
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10 Podsumowanie

Model Europejskiej Quasi-geoidy Grawimetrycznej EGG2008 jest wysoko doktadnym,
czysto grawimetrycznym modelem, reprezentujgcym przebieg quasi-geoidy na obszarze Europy.
W przeciwienistwie do obu polskich modeli ,Geoidy Niwelacyjnej GUGIK2001” oraz ,Geoidy
Niwelacyjnej GUGIK2011”, model EGGO8 nie zostal wpasowany w punkty sieci satelitarno-
niwelacyjnych. Jedyng ingerencja autoréw, byto wertykalne przesuniecie powierzchni
utworzonej quasi-geoidy o +0.300 m. Przestanka takiego przesuniecia, byt brak réwnosci
pomiedzy potencjatem rzeczywistym pola sity ciezko$ci w punkcie NAP, a potencjatlem geoidy
W{4P # W,. Konkluzja tego przesuniecia byto uznanie spéjnoéci, pomiedzy modelem EGG2008
a europejskim uktadem odniesienia wysokos$ci EVRF2007. Nalezy zauwazy¢, Ze zaproponowanie
innej wartosci przesuniecia oraz uwzglednienie systemu ptywowego, pozwoli na wykorzystanie
powierzchni quasi-geoidy modelu EGG2008 z innymi uktadami odniesienia wysokosci.

Doktadne modele quasi-geoid, pozostajace niezaleznymi wzgledem precyzyjnych sieci
niwelacyjnych, otwieraja nowe mozliwosci badan. Pozwalajg bowiem, na analizy wzajemnej
poprawnosci, zaréwno modelowego przebiegu quasi-geoidy jak i wysokosSci reperéw osnéw
wysokosciowych. Rozpatrujac réznice modelowych i empirycznych anomalii wysokosSci, mozna
wskaza¢ poszczegbélne punkty satelitarno-niwelacyjne, a nawet obszary obarczone
nie$cisto$ciami, ktére moga wynikac z:

e bteddéw systematycznych w wysoko$ciach normalnych reperéw osnowy wysokos$ciowej
(efekt wielkoobszarowy), przy zatozeniu wysokiej doktadnosci modelu quasi-geoidy,
wysokoSci elipsoidalnej oraz poprawnego nawigzania do sieci wysokos$ciowej;

e btedow w danych katalogowych punktéw satelitarnych, np.: btedéw pomiarowych
popetnionych podczas przenoszenia wysoko$ci normalnej na punkt pomiarowy lub
pomiaru wysoko$ci anteny GNSS nad punktem pomiarowym (efekt lokalny), przy
zatozeniu poprawnos$ci modelu quasi-geoidy oraz osnowy wysokos$ciowe;j;

o btedéw w przebiegu quasi-geoidy, przy czym zazwyczaj btednos¢ ta dotyczy wpltywu
efektu brzegowego lub niskiej doktadnos$ci modelu quasi-geoidy na obszarze gérskim,
przy zatozeniu poprawnosci osnowy wysoko$ciowej oraz katalogowych danych punktow
satelitarno-niwelacyjnych.

W powyzszym kontekscie, przeprowadzono badania nad réznicami modelowych i empirycznych
anomalii wysokos$ci. Jako Ze nie byt to gtéwny obszar badan w pracy, problematyka ta nie
zostata catkowicie wyczerpana i zaleca sie kontunuowanie badan w tym zakresie. Mozna jednak
przedstawi¢ obszary i punkty, charakteryzujace sie wyzej wymienionymi cechami. Przyktadem
wielkoobszarowej niescistosci pomiedzy modelem EGG2008 a osnowa wysokoSciowg jest
ogolnopolski trend z péinocnego zachodu na potudniowy wschéd. Zaktada sie, ze jego gtéwna
przyczyng sa bledy systematyczne w Polskiej osnowie wysokosciowej, ktére wprowadzaja
niewielki kat nachylenia catej sieci. Przyktadem lokalnych nie$cistosci sa niektore ekscentry
sieci ASG-EUPOS, np.: PROS8 koto Proszowic, NYSA8 pod Nysa lub ZYWI8 w Zywcu. Ekscentry te
charakteryzuja sie lokalnym zaburzeniem warto$ci réznicy anomalii wysokos$ci, ktére
najprawdopodobniej s3 wynikiem btedéw pomiarowych. Przyktadem btednego przebiegu
powierzchni quasi-geoidy modelu EGG2008 jest obszar wzdtuz wschodniej granicy Polski.
Btedno$¢ ta jest wynikiem niskiej jako$ci materiatu grawimetrycznego z obszaru Biatorusi
i Ukrainy.
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W niniejszej pracy, badania rozpoczeto od analizy doktadno$ciowej aktualnie dostepnych modeli
quasi-geoidy z obszaru Polski, to jest, modelu GUGIK2001, GUGIK2011 oraz EGG2008. Badania
te pokazaty, jak wazne jest wykorzystywanie poprawnego uktadu odniesienia wysokosci
elipsoidalnych, podczas uzycia modeli opartych na wpasowaniu w punkty satelitarno-
niwelacyjne (GUGIK2001 oraz GUGIK2011). Doktadno$¢ modelu GUGIK2001 w uktadzie ITRF96
na epoke 1997.4, oszacowana w oparciu o 109 ekscentrow ASG-EUPOS na 2.6 cm.

Doktadnos$ci modelu GUGIK20011 nie udato sie oszacowa¢, ze wzgledu na brak niezaleznych
sieci satelitarno-niwelacyjnych, o zasiegu ogoélnokrajowym, mogacych stuzy¢ za punkty
kontrolne. W modelu GUGIK2011 wykorzystano wszystkie mozliwe wysoko doktadne punkty
satelitarno-niwelacyjne na obszarze Polski, jako punkty wpasowania, wraz z uwzglednieniem
korekty post transformacyjnej Hausbrandta. Takie rozwigzanie, zbytnio zawierza empirycznym
anomaliom wysokoS$ci, naciggajac powierzchnie (w tym przypadku modelu geopotencjatu
EGM2008) do btednych wartosci. W rozdziale 8.2 wskazane sg punkty wpasowania model
GUGIK2011, ktére negatywnie wptynety na jego lokalng doktadnos¢.

Badania nad doktadnoscia modelu EGG2008 na obszarze Polski, rozpoczeto od wskazania
uktadu odniesienia wysokosci elipsoidalnych, ktory najlepiej wspotpracuje z tymze modelem. Na
wstepie niniejszego podsumowania, wspomniano o podniesieniu powierzchni quasi-geoidy
modelu EGG08 o +0.300 m. Wartos¢ o ktéra podniesiono powierzchnie modelu, wynikata ze
$redniej roznicy warto$ci anomalii wysoko$ci pomiedzy modelem EGG2008, a europejskimi
punktami sieci EUVN_DA. Najbardziej prawdopodobnym uktadem, ktéry wykorzystano do
wyznaczenia empirycznych anomalii wysokosci byt uktad ITRF96 na epoke 1997.4, w ktérym
opublikowano wyniki kampanii pomiarowej EUVN. Jednakze, na obszarze Polski, najnizszy
$redni btad pojedynczego spostrzezenia otrzymano w oparciu o réznice anomalii wysokos$ci
wyznaczone w oparciu o uktad ETRF2000 na epoke 2011.0. Btad ten wyniést 2.0 cm na 109
ekscentrach sieci ASG-EUPOS. Jako, Ze model EGG2008 jest modelem czysto grawimetrycznym,
zdecydowano wprowadzi¢ niewielkg poprawke do modelowych anomalii wysokosci, ktéra
pozwolita na zwiekszenie dokitadno$ci modelu EGG2008. Rozpatrzono dwie mozliwosci
wprowadzenia poprawki. Pierwszg w oparciu o wpasowania na punktach EUVN_DA, ktére
uczestniczyty w kampanii pomiarowej (w latach 2008-2011). Druga w oparciu o wpasowanie na
wybranych ekscentrach ASG-EUPOS. Gléwnym zadaniem tych wpasowan, ktére zostaty
przeprowadzone za pomoca transformacji 7-parametrowych, bylo nieznaczne nachylenie
powierzchni quasi-geoidy modelu EGGO08 i dostosowanie go do polskiej osnowy wysokoS$ciowej.
Dodatkowo, zrealizowano powyzsze wpasowania z uwzglednieniem Kkorekt post
transformacyjnych Hausbrandta, ktoére oprdcz nachylenia, wprowadzity lokalne zmiany do
przebiegu quasi-geoidy. Pozwolito to na poréwnanie doktadno$ci modelu EGG2008 w zaleznoSci
od wprowadzanej poprawki. Po wprowadzeniu poprawki opartej na punktach EUVN_DA, $redni
blad pojedynczego spostrzezenia, na ekscentrach ASG-EUPOS, zmalal do wartosci 1.5 cm
(nachylenie) oraz 1.3 cm (korekty Hausbrandta). Tak duzej poprawy nie osiggnieto, wdrazajac
zaproponowang poprawke opartg o wybrane ekscentry ASG-EUPOS. Otrzymano btad Sredni
wynoszacy 1.8 cm dla poprawki uwzgledniajacej tylko nachylenie powierzchni quasi-geoidy
oraz btad Sredni wynoszacy 1.6 cm dla poprawki uwzgledniajgcej korekty Hausbrandta.
Ostatecznie, zdecydowano nie zaburza¢ powierzchni quasi-geoidy lokalnymi zmianami
spowodowanymi korekta post transformacyjna Hausbrandta i wybrano poprawke realizujaca
jedynie nachylenie jej powierzchni. Dlatego tez, wybrano poprawke oparta na punktach
EUVN_DA, ktéra zwieksza doktadno$¢ anomalii wysoko$ci modelu EGG08 na ekscentrach ASG-
EUPOS do 1.5 cm. Po zakonczeniu badan, rozwazano réwniez wprowadzenie nachylenia
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w oparciu o wszystkie dostepne ekscentry ASG-EUPOS. Wczesniej ta opcja nie byta rozwazana,
poniewaz brano pod uwage rdéwniez poprawke uwzgledniajacga korekte Hausbrandta,
a wykorzystanie catej sieci ekscentréw ASG-EUPOS znacznie uszczuplitoby zbiér punktéw
kontrolnych.

Drugim celem badan, byto wprowadzenie poprawek do modelu EGG2008, ktére zwiekszytby
poprawno$¢ modelowych anomalii wysokos$ci w uktadzie ETRF1989 na epoke 1989.0. Do
oszacowania doktadnos¢ modelu EGGO8 w tymze ukladzie wykorzystano dwie sieci: siec
EUVN_DA oraz ekscentry ASG-EUPOS. Sie¢ EUVN_DA posiadata wspoétrzedne w ukladzie
ETRF89, natomiast wspoéirzedne sieci ekscentrow ASG-EUPOS przetransformowano do tego
uktadu. Srednie btedy pojedynczego spostrzezenia w niepoprawionym modelu EGG08 wyniosty
4.6 cm na punktach EUVN_DA oraz 8.1 cm na ekscentrach ASG-EUPOS. Rozwazano wyrzucenie
z tejze analizy ekscentrow ASG-EUPOS, jako punktéw obarczonych btedami transformacyjnymi,
jednakze ostatecznie postanowiono je zachowaé. Gtéwna przestanka ku temu, byla zbiezna
doktadnos¢ modelu GUGIK2001 w uktadzie ITRF96 na obu tych sieciach. Zbiér punktéow
EUVN_DA posiadat wspoétrzedne w uktadzie ITRF96, natomiast zbiér ekscentréw ASG-EUPOS byt
poddany dwdm transformacjom w celu uzyskania wysokosci elipsoidalnych w tymze uktadzie.
Utwierdzito to autora pracy w poprawnosci wykonanych transformacji. Sredni btad
pojedynczego spostrzezenia otrzymany na sieci EUVN_DA wyni6st w uktadzie ETRF89 4.2 cm,
natomiast na ekscentrach sieci ASG-EUPOS odpowiednio 8.1 cm.

Z perspektywy czasu, mozna podda¢ w watpliwos¢ doktadno$¢ tychze transformacji (np.
z uktadu ETRF2000 do uktadu ETRF1989 przy pomocy programu trans_etrf 2). Mozna postawic
teze, ze zbiezna doktadnos$¢ modelu GUGIK2001 na obu sieciach jest wynikiem przypadku. Moga
o tym $wiadcza odmienne rozktady réznic empirycznych i modelowych anomalii wysokosci
modelu GUGIK2001, a takze tak duza rozbieznos¢ w doktadnos$ci modelu EGG2008 w uktadzie
ETRF1989, na obu tych sieciach.

Abstrahujagc od powyzszej tezy, zdecydowano sie wykorzysta¢ obie sieci punktéw, do
implementacji modelu EGGO8 w uktadzie ETRF1989. Pierwsza zaproponowana poprawka do
modelu EGG08 opierata sie na wertykalnym przesunieciu powierzchni quasi-geoidy. Operacja ta,
odpowiadata wyrugowaniu wplyw Sredniej réznicy wysokosci elipsoidalnych, pomiedzy
uktadami, na warto$¢ réznic anomalii wysokosci. Rozpatrzono podniesienie modelu EGG08
o warto$¢ wynikajaca ze $redniej réznicy anomalii wysokosci: na sieci EUVN_DA, na ekscentrach
ASG-EUPOS oraz na obu sieciach jednocze$nie. Najlepszy rezultat uzyskano, podnoszac
wprowadzajac do modelowych anomalii wysokos$ci poprawke +5.9 cm, ktéra odpowiadata
$redniej réznicy anomalii wysoko$ci na obu sieciach. Poprawka ta zmniejszyta $redni biad
pojedynczego spostrzezenia do wartosci 2.5 cm na ekscentrach ASG-EUPOS oraz 3.3 cm na
punktach EUVN_DA. Druga zaproponowana poprawka opierata sie tak jak w przypadku
implementacji do uktadu ETRF2000, na wpasowaniu w punkty satelitarno-niwelacyjne (bez
korekty Hausbrandta). Ze wzgledu na systematyczng réznice w warto$ciach réznic anomalii
wysoko$ci na obu sieciach oraz nie wykorzystywanie korekty Hausbrandta, postanowiono uzy¢
wszystkie punkty EUVN_DA wraz z ekscentrami ASG-EUPQOS, jako punkty taczne. Poprawka do
modelu EGGO8 opierajaca sie na tejze transformacji, zwiekszyta doktadno$¢ modelu EGGO8
w uktadzie ETRF89 do wartosci 1.8 cm dla ekscentréw ASG-EUPOS oraz 2.8 dla punktow sieci
EUVN_DA. Ze wzgledu na gorsza realizacje uktadu ETRF89 w poréwnaniu do uktadu ETRF2000,
zaakceptowano otrzymang dokladno$¢ i przyjeto, ze dokladno$¢ modelu EGG08 wraz
z zaproponowang poprawka, wynosi w uktadzie ETRF89 2.8 cm. Poprawki do modelu EGGO0S,
zarowno do uktadu ETRF1989 jak i uktadu ETRF2000, przedstawiono w formie parametrow
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transformacji przestrzennej (wraz z biegunami transformacji), a takze w formie funkcji
szeroko$ci i dtugosci geodezyjne;j.

Precyzyjny model quasi-geoidy grawimetrycznej EGG2008, wymagat niewielkich
poprawek, ktére pozwolity modelowym anomaliom wysokos$ci osiggniecie doktadnosci na
poziomie ponizej 2 cm!?5. Jak zostato wczesniej wielokrotnie podkreslone, poprawki te opieraty
sie jedynie na pochyleniu oraz przesunieciu wertykalnym powierzchni quasi-geoidy. Wdrozenie
modelu quasi-geoidy w oparciu o tak niewielkg ingerencje, jest sprzeczne z podejSciem
dotychczas stosowanym przez polskie jednostki naukowe. W przypadku poprzedniego
oficjalnego modelu quasi-geoidy GUGIK2001, zastosowano funkcje sklejang 3 stopnia, natomiast
w przypadku modelu GUGIK2011 wykorzystano transformacje 7-parametrowg wraz z korekta
Hasubrandta. W obu powyzZszych rozwigzaniach, priorytetowe znaczenie miaty empiryczne
anomalie wysokos$ci wyznaczone na punktach osnéw geodezyjnych. Jak argumentuje to Kadaj
(Kadaj, 2013), wynika to z faktu nawigzywania wszelkich pomiaréw do osnéw geodezyjnych. Do
pewnego stopnia jest to poprawne zatozenie, jednakze nie nalezy za bardzo polega¢ na
empirycznych warto$ciach anomalii wysoko$ci, poniewaz moga one by¢ obarczone wieloma
btedami. Przyktadami takich niespdjnosci sa na przyktad, btedy systematyczne w polskiej sieci
niwelacyjnej na obszarze wojewodztwa podkarpackiego w rozwiagzaniu Kronsztadt86 lub btedy
w pomiarach punktéw satelitarno-niwelacyjnych (np. ekscentr ASG-EUPOS w Proszowicach).
Wprowadzenie poprawek, opierajacych sie jedynie na przesunieciu oraz nachyleniu
powierzchni quasi-geoidy, wynikajacej z danych grawimetrycznych, pozwala zachowac
niezalezno$¢ jej modelu, wzgledem podstawowej osnowy wysokoSciowej oraz pomiaréw
wykonanych na punktach satelitarno-niwelacyjnych. Z tego wzgledu zaleca sie implementacje
powierzchni quasi-geoid na danych obszarach, w sposéb jak najmniej ingerujacy w jej przebieg.
Majac na uwadze doktadno$ci osiagniete przed model EGG2008, zaleca sie podjecie prac
majacych na celu zwiekszenie doktadnosci danych wykorzystanych podczas wyznaczania
przebiegu quasi-geoid grawimetrycznych. W tym celu nalezy zmodernizowa¢ polska
podstawowg osnowe grawimetryczng, a takze w oparciu o nia, dokona¢ ponownego obliczenia
anomalii grawimetrycznych. Nastepnie nalezy dazy¢ do utworzenia wysoko doktadnego
numerycznego modelu terenu o rozdzielczosci 1’ na 1’. Wykorzystywanie obu powyzszych
zbiorow danych przyczyni sie do otrzymania bardzo dokladnego modelu quasi-geoidy
grawimetrycznej na obszarze Polski. Ow model bedzie petnit znaczaca role, zaréwno
w wykonawstwie geodezyjnym, jak rowniez w kregach naukowych.

15 dla uktadu ETRF2000 (e. 2011.0).
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