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ZARYS TRESCI: Niniejsze opracowanie stanowi przeglad i podsu-
mowanie wynikow prac badawczych nad modelowaniem quasigeoidy na
obszarze Polski wykonanych w krajowych osrodkach naukowych, ze
szczegolnym uwzglednieniem wynikow badan zwiqzanych z precyzyjnym
modelowaniem quasigeoidy uzyskanych w latach 2002-2005 w trakcie
realizacji projektu badawczego PBZ-KBN-081/T12/2002, zamowionego przez
Komitet Badan Naukowych, oraz prac wykonanych w tym zakresie w IGiK
w ramach badan statutowych w okresie 2005-2007. Wynikajqce z potrzeb
oraz dostepnosci do nowych, niewykorzystanych dotychczas danych
uzasadnienie podjecia na szerokq skale dzialan w kierunku utworzenia
modelu centymetrowej quasigeoidy na obszarze Polski poprzedzono krotkim
przegladem historycznym prac wykonanych w tym zakresie w Polsce.
Wyspecyfikowano i scharakteryzowano wszystkie dostepne dane zgromadzone
na potrzeby projektu oraz przedstawiono wyniki analizy jakosciowej
i ilosciowej tych danych. Zaliczajq sie do nich: naziemne dane grawi-
metryczne w postaci punktowych wartosci przyspieszenia sity ciezkosci lub
Srednich anomalii wolnopowietrznych z obszaru Polski i terenow przylegtych,
morskie dane grawimetryczne z Baltyku i Morza Polnocnego, lotnicze dane
grawimetryczne z rejonu potudniowego Battyku, potudniowej Szwecji i Danii,
astronomiczno-geodezyjne i astronomiczno-grawimetryczne odchylenia pionu
z obszaru Polski, dane niwelacyjne z podstawowej osnowy wysokosciowej
kraju, rozwiqzania GPS i wysokosci normalne punktow sieci satelitarno-
-niwelacyjnych POLREF, EUVN i WSSG, dane altimetryczne z Battyku
i Morza Polnocnego, dane mareograficzne ze stacji w basenie Morza
Balttyckiego, gestosci gornej litosfery na obszarze Polski, numeryczne modele
terenu dla Polski i terenow przylegtych. W opisie Systemu Baz Danych
podano  charakterystyke utworzonych dla kazdego typu danych baz
sktadowych systemu. W celu weryfikacji danych grawimetrycznych, danych
satelitarno-niwelacyjnych oraz odchylen pionu zaprojektowano, a nastepnie
wykonano kontrolne pomiary GPS, grawimetryczne i astronomiczne. Prze-
analizowano standardy i uklady odniesienia wszystkich zgromadzonych
danych, a nastepnie sprowadzono wszystkie dane do jednolitych standardow
i uktadow odniesienia. Przebadano rozne dostepne globalne modele geo-
potencjatu pod kqtem wyboru najbardziej odpowiedniego do precyzyjnego
modelowania quasigeoidy w Polsce. Opracowano metodyke doktadnego
wyznaczenia poprawek terenowych z uzyciem optymalnego maksymalnego
promienia catkowania efektow grawitacyjnych topografii w postaci grania-
stostupow. Przeanalizowano obliczone dla 1 078 046 punktow grawi-
metrycznych w Polsce poprawki terenowe do obserwowanego przyspieszenia
sity ciezkosci. Opracowano przystosowany do wymagan dokladnosciowych
i dostepnych danych wysokosciowych algorytm obliczania srednich anomalii
Faye’a oraz obliczono nowy zbior srednich anomalii grawimetrycznych dla
obszaru Polski. Utworzono regionalny model poziomu Morza Battyckiego,
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przebadano jego regionalne i lokalne charakterystyki oraz mozliwosci
aplikacyjne: efektywne wykorzystanie krotkich ciqgow obserwacji mareogra-
ficznych do modelowania poziomu morza, wyznaczanie wznoszenia kontynentu
w rejonie Baltyku, badanie relacji miedzy zmianami poziomu morza na Baftyku
i parametrami ruchu bieguna. Podano opis zafoZzonego w ramach projektu
badawczego satelitarno-niwelacyjnego trawersu kontrolnego przeznaczonego do
kontroli jakosci modeli quasigeoidy na obszarze Polski oraz porownano wyniki
opracowania danych z trawersu kontrolnego z wysokosciami quasigeoidy modelu
GUGIK 2001. Przedstawiono zlozenia metodyczne, algorytmy oraz wyniki
opracowania modeli geoidy/quasigeoidy astronomiczno-geodezyjnej, quasigeoidy
grawimetrycznej, quasigeoidy satelitarno-niwelacyjnej, quasigeoidy grawime-
trycznej dopasowanej i kombinowanego modelu quasigeoidy z wyspecyfiko-
waniem danych uzytych do ich wyznaczenia. Utworzone modele zostaly
wzajemnie porownane i oceniono ich doktadnos¢. Dokonano takze niezaleznej
oceny ich jakosci z wykorzystaniem danych z trawersu kontrolnego. Modelem
quasigeoidy optymalnym do wykorzystania technik obserwacyjnych GNSS do
precyzyjnego wyznaczania wysokosci jest wpasowany model quasigeoidy
grawimetrycznej. Dokladnos¢ otrzymanych modeli quasigeoidy na obszarze
Polski opracowanych z uzyciem danych grawimetrycznych ocenia si¢ na 2 cm.

1. WPROWADZENIE

Zasadniczy cel wyznaczania geoidy wynika z potrzeby precyzyjnego
okreslenia geometrycznego zwiazku pomigdzy powierzchnia Ziemi i elipsoida
odniesienia, ktory jest wykorzystywany w pracach geodezyjnych,
geofizycznych, geologicznych i oceanograficznych. Znajomos¢ precyzyjnego
modelu geoidy urosta do kluczowej rangi w ostatnim dziesigcioleciu z uwagi
na jego zastosowanie w technikach precyzyjnego pozycjonowania przy uzyciu
globalnych systemow nawigacyjnych, w szczegélnosci do wyznaczania
wysokosci. Precyzyjne modelowanie regionalnej geoidy stato sig¢ jednym
z podstawowych zadan licznych os$rodkéw badawczych oraz agencji
geodezyjnych.

Wazrostowi pokrycia terenow ladowych obserwacjami grawimetrycznymi
i odchyleniami pionu w pierwszych dziesigcioleciach XX w. towarzyszyto
powstawanie regionalnych modeli geoidy (np. Hirvonen, 1934; Tanni, 1948).
Pierwszy model grawimetrycznej geoidy dla Centralnej Europy, z uwzgle-
dnieniem obszaru Polski, zostal opracowany w 1949 r., przy wykorzystaniu
$rednich anomalii izostatycznych 5° x 5°1 1° x 1° (Tanni, 1949). Doktadnos$¢
modelu, wedlug jego autora, wynosita 6—-12 m. W tym samym czasie podjgto
w Polsce prace w kierunku zgromadzenia danych grawimetrycznych
i astronomicznych w aspekcie ich wykorzystania do opracowania
regionalnego modelu geoidy. Pierwszy regionalny model geoidy astrono-
miczno-grawimetrycznej dla Polski zostat opracowany w 1961 r. w Instytucie
Geodezji i Kartografii (IGiK) w Warszawie z wykorzystaniem 134 astrono-
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miczno-geodezyjnych odchylen pionu i anomalii grawimetrycznych odczyta-
nych z map grawimetrycznych (Bokun, 1961). Model ten, o doktadnosci
okoto 60 cm, zostatl nastgpnie dwukrotnie udoskonalony w IGiK w 1970 r.
(Bokun, 1970) oraz w 1978 r. (Bokun, 1978) poprzez zastosowanie danych
grawimetrycznych z bardziej szczegdétowych map grawimetrycznych oraz
wykorzystanie nowych obserwacji astronomicznych. Doktadno$¢ udosko-
nalonego modelu geoidy na przewazajacym obszarze Polski oszacowano na
okoto 30 cm (Lyszkowicz, 1993).

Stosunkowo niska doktadno$¢ obliczanych regionalnych modeli geoidy,
mimo dysponowania materiatem grawimetrycznym o odpowiedniej jakosci
z badanego rejonu, wynikata z braku jednolitego pokrycia kuli ziemskiej danymi
grawimetrycznymi, a jednoczes$nie ograniczonego dostgpu do istniejacych danych
grawimetrycznych. Istotna przeszkoda w tworzeniu doktadnych regionalnych
modeli geoidy byta rowniez bardzo ograniczona znajomo$¢ globalnego opisu
geopotencjatu. Wraz tworzeniem i udostgpnianiem kolejnych globalnych modeli
geopotencjatu, wyznaczanych z rosnaca rozdzielczoscia i doktadnoscia przy
wykorzystaniu danych satelitarnych oraz naziemnych danych grawimetrycznych,
pojawila si¢ mozliwos¢ udoskonalenia regionalnego modelowania grawi-
metrycznej geoidy i podniesienia doktadnosci obliczanych modeli. Opracowana
metoda remove-compute-restore w wyniku usunigcia z obserwowanych anomalii
grawimetrycznych efektu globalnego przy uzyciu globalnego modelu geo-
potencjatu pozostawia w nich efekty regionalne i lokalne. Obszar, z jakiego
nalezy wykorzystywa¢ do modelowania geoidy anomalie grawimetryczne
zredukowane o efekty globalne (dlugofalowa czes¢ widma), ulega znacznemu
zmniejszeniu, przy jednoczesnym zachowaniu poziomu doktadnosci wyniko-
wego modelu. Na koncowym etapie modelowania, do wysokosci geoidy
obliczonych ze zredukowanych anomalii grawimetrycznych dodawana jest
wysoko$¢ geoidy obliczona z globalnego modelu geopotencjatu. Dyskusje nad
rola wysokorozdzielczych globalnych modeli geopotencjalu w  tworzeniu
lokalnych modeli pola grawitacyjnego Ziemi dla obszaru Polski (wysoko$ci
geoidy 1 anomalie grawimetryczne) zapoczatkowano w Polsce w 1986 r.
w Zaktadzie Geodezji Planetarnej Centrum Badan Kosmicznych PAN (CBK),
korzystajac z wybranych sposrdd dostgpnych wowczas trzech modeli
geopotencjatu: GEM10B (36, 36), OSU78 (180, 180) i OSUS81 (180, 180)
(Krynski, 1987). Podniesieniec dokladnosci regionalnych modeli geoidy
obliczanych z danych grawimetrycznych z obszaru ograniczonego wokot
badanego regionu mozna uzyskaé, zastepujac klasyczna funkcje Stokesa, ktora
ma charakter globalny, odpowiednio zmodyfikowana funkcja Stokesa —
dopasowana do rozmiaru ograniczenia obszaru catkowania. Badania nad
wplywem zmodyfikowanych przez Meissela i Molodenskiego funkcji Stokesa na
doktadno$¢ modelowania geoidy z uzyciem globalnego modelu geopotencjatu
(180, 180) przeprowadzono w CBK w 1986 r. (Krynski i Lyszkowicz, 1988).
Skutecznym hamulcem w rozwoju prac badawczych nad modelowaniem
regionalnego pola sity cigzkosci, a w szczegdlnosci doskonalenia regionalnych
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modeli quasigeoidy, nie tylko w Polsce, ale we wszystkich krajach tzw. bloku
wschodniego, byta klauzula tajnosci, jaka w latach po II wojnie Swiatowej zostaty
oblozone obok szczegdétowych informacji o krajowych ukladach i systemach
geodezyjnych oraz danych geodezyjnych wszelkie dane grawimetryczne.

Do dalszego postgpu w modelowaniu regionalnej geoidy na obszarze Polski
przyczynito si¢ zdjecie po 1989 r. klauzuli tajnosci z danych geodezyjnych
i grawimetrycznych w Polsce, a nastgpnie, od poczatku lat 90., sukcesywne
udostgpnianie krajowych danych grawimetrycznych. Istotna role w ozywieniu
dziatalnos$ci w zakresie modelowania geoidy odegral réwniez szeroki dostep do
zaawansowanych technik obliczeniowych.

W roku 1991, Przedsigbiorstwo Badan Geofizycznych (PBG) w Warszawie
na zlecenie CBK PAN opracowalo dla obszaru Polski zbior $rednich anomalii
wolnopowietrznych w siatce 5' x 5' (Lyszkowicz, 1991). Zbiér ten zostal
wykorzystany do opracowania w CBK w 1992 r. pierwszego modelu grawi-
metrycznej geoidy ,,GEOID92” dla Polski (Lyszkowicz, 1993). Doktadnos¢ tego
modelu szacuje si¢ na okoto 10 cm. Do modelowania geoidy zastosowano
kombinacj¢ metody kolokacji z klasyczna metoda catkowa (Lachapelle, 1977;
Kearsley 1 in., 1985) z wuzyciem techniki remove-compute-restore oraz
najlepszego podowczas globalnego modelu geopotencjalu OSU86 (360, 360)
(Lyszkowicz, 1993). Obliczenia przeprowadzono, korzystajac ze zmodyfiko-
wanego przez Krynskiego i przetestowanego na danych z poligonu wojskowego
White Sands w stanie Nowy Meksyk w USA programu autorstwa Lachapelle’a
(Kearsley i in., 1985).

Te same dane grawimetryczne wraz z niskorozdzielczym modelem terenu
postuzylty w 1993 r. do wyznaczenia dla obszaru Polski drugiego modelu
grawimetrycznej geoidy — ,,ge0id94” (Lyszkowicz i Denker, 1994). Obliczenia
modelu geoidy przeprowadzono tym razem przy wykorzystaniu techniki FFT
oraz pakietu GRAVSOFT. W obliczeniach korzystano takze z najnowszego
wowczas globalnego modelu geopotencjatu OSU91A (360, 360).

Zbior $rednich anomalii wolnopowietrznych w siatce 5' X 5' zostat
przekazany przez CBK PAN w 1991 r. do Miegdzynarodowego Biura
Grawimetrycznego w Tuluzie, a tym samym udostgpniony do wykorzystania
w projektach badawczych Migdzynarodowej Asocjacji Geodezji (IAG).
Srednie anomalie wolnopowietrzne w siatce 5' x 5' z obszaru Polski zostaty
wlaczone do zbioru naziemnych danych grawimetrycznych wykorzystanych
do opracowania globalnego modelu geopotencjatu EGM96 (360, 360). Model
ten znakomicie aproksymuje pole grawitacyjne w rejonie Polski. Btad
przypadkowy modelu geoidy obliczonego z EGM96 dla obszaru Polski
okreslony w wyniku poréwnania z najlepszymi wspotczesnymi wpasowanymi
modelami quasigeoidy wynosi 11.2 cm, za$§ blad systematyczny — okoto
50 cm (Krynski, 2005a).

W latach 80. zespot PBG na zlecenie IGiK sukcesywnie opracowywat dla
obszaru Polski zbiér $rednich anomalii wolnopowietrznych w siatce 1' x 1',
z wykorzystaniem punktowych danych grawimetrycznych (przyspieszenia
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sity cigzko$ci oraz wysokos$ci punktow grawimetrycznych pomierzone przy
uzyciu niwelacji technicznej) z potszczegdtowych zdjeé grawimetrycznych
Polski (Krolikowski, 2006). Anomalie te byly w miarg ich udostgpniania
wykorzystywane do opracowania na potrzeby wojskowych map anomalii
grawimetrycznych Faye’a i Bouguera w skali 1:200 000.

Opracowany przez PBG zbior s$rednich anomalii wolnopowietrznych
wsiatce 1' x 1' dla obszaru Polski, zwolniony z klauzuli tajnosci, za zgoda
Ministerstwa Obrony Narodowej zostal udostepniony w roku 1992 przez 1GiK
wydziatowi GETECH (Geophysical Exploration Technology) Uniwersytetu
w Leeds w Wielkiej Brytanii — koordynatorowi projektu migdzynarodowego
West-East Europe Gravity Project, w ktorego realizacji IGiK miat status czlonka
stowarzyszonego (WEEGP, 1994). W ramach tego projektu zgromadzono dane
grawimetryczne oraz numeryczne modele terenu, a takze dane altimetryczne
z obszaru catej Europy od Islandii po Ural (30°N < ¢ < 85°N; —25°W <1 < 60°E),
a nastgpnie wygenerowano anomalie wolnopowietrzne i anomalie Bouguera
w siatce 8 km x 8 km. W drugiej potowie lat 90., wykorzystujac zgromadzone
w ramach projektu WEEGP dane wysokosciowe, opracowano w GETECH
numeryczny model terenu dla Europy w siatce 1 km % 1 km, w odwzorowaniu
stozkowym Lamberta. Model ten zostal udostepniony Instytutowi Geodezji
i Kartografii w Warszawie.

W roku 1993 zbiodr $rednich anomalii wolnopowietrznych w siatce 1' x 1'
dla obszaru Polski zostat udostepniony przez IGiK Instytutowi Geodezji (IfE)
Uniwersytetu Technicznego w Hanowerze w celu wykorzystania go do
poprawienia modelu geoidy dla Europy w realizowanym pod patronatem
Migdzynarodowej Asocjacji Geodezji projekcie European Geoid Project.
W rezultacie dziatan w ramach projektu opracowany zostat w Hanowerze
model quasigeoidy europejskiej EGG97, wygenerowany w siatce 1.0' x 1.5'
dla obszaru 25°N < ¢ < 77°N; 35°W <1 < 67.4°E. Model ten jest udostgpniony
do dystrybucji Biuru Sekretarza Generalnego Migdzynarodowej Asocjacji
Geodez;ji.

W roku 1994 opracowany przez PBG zbiér $rednich anomalii
wolnopowietrznych w siatce 1' x 1' dla obszaru Polski zostat udostgpniony przez
IGiK Centrum Badan Kosmicznych PAN — osrodkowi badawczemu najbardziej
podowczas zaawansowanemu w kraju w pracach nad modelowaniem pola
grawitacyjnego Ziemi. Nieco podzniej, w tym samym roku model ten zostal
udostgpniony National Survey and Cadastre (KMS) w Kopenhadze. Dane z tego
modelu wraz ze zgromadzonymi danymi grawimetrycznymi z sasiadujacych
z Polska obszaréw oraz numerycznym modelem terenu w siatce 1.5' x 3'
wygenerowanym przy wykorzystaniu modeli terenu w siatkach 30" x 30" dla
Polski, oraz 5' x 7.5' dla sasiadujacych obszaréw, postuzyly do wyznaczenia dla
obszaru Polski kolejnego modelu grawimetrycznej quasigeoidy — quasi95s
(Lyszkowicz i Forsberg, 1995). Obliczenia modelu quasigeoidy przeprowadzono
przy zastosowaniu techniki FFT oraz pakietu GRAVSOFT. W obliczeniach
korzystano rowniez z globalnego modelu geopotencjatu OSU91A. W roku 1996
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model quasi95 zostal wykorzystany przez Glowny Urzad Geodezji i Kartografii
(GUGIK) przy modernizacji krajowej sieci poziomej. Wysokosci quasigeoidy
z tego modelu wyinterpolowano w CBK PAN w 6852 punktach podstawowej
osnowy geodezyjnej. Na tych samych punktach obliczono rowniez skladowe
odchylenia pionu (Lyszkowicz, 1996a).

Wykorzystujac wzbogacony material grawimetryczny z otaczajacych
Polske obszarow, w 1996 r. w CBK PAN opracowano na zlecenie GUGIK
nowy zbiér $rednich anomalii wolnopowietrznych w siatce 1' x 1' dla
terytorium Polski i obszarow przylegtych, a nastgpnie przy uzyciu techniki
remove-compute-restore z zastosowaniem najnowszego globalnego modelu
geopotencjalu EGM96 oraz metody FFT — wygenerowano model quasigeoidy
grawimetrycznej quasi97b. Dokladnos¢ tego modelu oceniono na 5 cm
w odniesieniu do wysoko$ci quasigeoidy na punktach sieci POLREF
(Lyszkowicz, 1996b, 1998). Do wyrazenia S$rednich anomalii grawi-
metrycznych w obowiazujacym systemie grawimetrycznym 1 uktadzie
odniesienia uzytych do obliczenia wspomnianych modeli quasigeoidy
korzystano z uproszczonych modeli transformacji, ograniczonych do statych
wyrazow translacyjnych.

Kierujac si¢ potrzeba zapewnienia mozliwosci obliczenia doktadne;j
wysokosci quasigeoidy w celu umozliwienia realizacji praktycznych prac
geodezyjnych, wykonywanych coraz powszechniej przy wykorzystaniu
satelitarnych technik pomiarowych, GUGIK podjat, poczawszy od 1999 r.,
intensywne dzialania w kierunku utworzenia odpowiedniego modelu
quasigeoidy. Wiazaly si¢ one z opracowaniem wynikéw kampanii zagesz-
czajacej na terenie Polski sie¢ EUVN, czego konsekwencja byto, zgodne
z zaleceniem Migdzynarodowe]j Asocjacji Geodezji, przeniesienie na teren
Polski kontynentalnego wysokos$ciowego uktadu odniesienia. Za podstawe
kolejnych wersji modeli quasigeoidy, nazywanych geoida niwelacyjna,
przyjeto model quasi97b wpasowany w wysokosci punktow sieci POLREF
(Lyszkowicz, 1997).

Model o nazwie ,,Geoida niwelacyjna 2000 jest czysto geometrycznym
satelitarno-niwelacyjnym modelem quasigeoidy opartym na wysoko$ciach
punktéw sieci EUREF-POL, POLREF, EUVN, WSSG oraz Tatry. Dyskretny
model ,,Geoida niwelacyjna 2000” wygenerowany na powierzchni o minimalnej
krzywiznie w siatce 0.01° x 0.01° zostal wykorzystany w zalaczonym do
Wytycznych Technicznych G 1-10 programie TRANSPOL (Kadaj, 2001Db).
Kolejna opublikowana wersja quasigeoidy jest zatwierdzony w 2001 r. przez
Gloéwnego Geodete Kraju do stosowania w praktyce geodezyjnej model o nazwie
,»Geoida niwelacyjna 20017 (Pazus, 2001). Model ten powstal w wyniku
wpasowania modelu quasigeoidy grawimetrycznej quasi97b w model quasi-
geoidy satelitarno-niwelacyjnej QGEOID'PLO1, oparty na 752 punktach,
z ktorych 62 naleza do sieci EUVN, 11 — do EUREF-POL, 330 — do POLREEF,
23 — do Tatry i 326 — do WSSG. Dyskretny model w postaci wysokos$ci
quasigeoidy w wezlach siatki 1' x 1' wyznaczono przy uzyciu funkcji sklejanej
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3 stopnia (Osada, 2002, Pazus i in., 2002). Model ten wraz z programem
interpolujacym dwuliniowo wysokosci quasigeoidy zostal wykorzystany w pro-
gramie Geoida, dotaczonym do Instrukcji Technicznej G-2 (Pazus, 2001).
W publikowanych w ostatnich latach wynikach badan nad precyzyjnym
modelowaniem quasigeoidy na obszarze Polski modelowi temu nadano nazwe
,»Model quasigeoidy GUGIK 2001

Innym, niepublikowanym modelem quasigeoidy dla obszaru Polski jest
model o nazwie GEOIDPOL’2001 (Kadaj, 2001¢). Model ten wyznaczono
dwuetapowo. Na pierwszym etapie za posrednictwem wspolrzednych
kartezjanskich przetransformowano model quasigeoidy grawimetrycznej
quasi97b z uktadu EUREF89 do uktadu wysokosciowego EUVN97. Drugi
etap polegal na wpasowaniu przetransformowanej quasigeoidy grawi-
metrycznej, przy uzyciu wielomianéw 9 stopnia, w te same punkty sieci
EUVN, EUREF-POL, POLREF, Tatry i WSSG, co w przypadku modelu
,»(Geoida niwelacyjna 2001”. Model ten w siatce 0.01° % 0.01° wraz z progra-
mem interpolujacym dwuliniowo wysokosci quasigeoidy zostat wykorzystany
w programie GEOIDPOL (Kadaj, 2001¢).

Dostep do punktowych grawimetrycznych danych obserwacyjnych
z grawimetrycznej bazy danych Panstwowego Instytutu Geologicznego (PIG),
numerycznych modeli terenu o wysokiej rozdzielczosci oraz pokrycie Polski
w latach 90. gesta siecia satelitarno-niwelacyjna punktdéw o precyzyjnie wyzna-
czonych wysokos$ciach elipsoidalnych i normalnych (sieci POLREF, EUVN,
WSSG), a takze przeprowadzenie czwartej kampanii niwelacyjnej (pomiar
krajowej osnowy wysokosciowej I klasy w latach 1999-2002) byly czynnikami
mobilizujacymi do podjecia kompleksowych badan nad utworzeniem modelu
centymetrowe] geoidy na obszarze Polski. Badania nad modelowaniem centy-
metrowej geoidy z wykorzystaniem danych geodezyjnych, grawimetrycznych,
astronomicznych, geologicznych i satelitarnych, zostaly wykonane w latach
2002-2005 przez zespot specjalistow reprezentujacych rézne dyscypliny nauk
o Ziemi, koordynowany przez Instytut Geodezji i Kartografii w Warszawie,
w ramach projektu badawczego PBZ-KBN-081/T12/2002, zamdwionego przez
Komitet Badan Naukowych. W realizacji zadan projektu, obok zespotu Zaktadu
Geodezji i Geodynamiki IGiK, uczestniczyly grupy badawcze z Panstwowego
Instytutu Geologicznego w Warszawie, Politechniki Warszawskiej i Uniwer-
sytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie oraz pojedynczy specjalisci
z Politechniki Wroctawskiej, Wojskowej Akademii Technicznej w Warszawie,
Politechniki Stowackiej w Bratystawie, a takze Narodowego Dunskiego Centrum
Badan Kosmicznych (zesp6t dawnego KMS) w Kopenhadze (rys. 1.1).
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Rys. 1.1. Uczestnicy projektu badawczego dotyczqcego
precyzyjnego modelowania geoidy na obszarze Polski (2002-2005)

Celem dzialan objetych projektem PBZ-KBN-081/T12/2002 byto
przeprowadzenie kompleksowych badan, zwiazanych z wyznaczeniem centy-
metrowej geoidy dla obszaru Polski, z uwzglednieniem specyfiki regionalne;.
Badania te dotyczyly metodyki adekwatnego do centymetrowych wymagan
dokladnos$ciowych modelowania roznych realizacji quasigeoidy oraz metodyki
kompleksowego opracowania modelu quasigeoidy z wykorzystaniem danych
grawimetrycznych, astronomiczno-geodezyjnych, niwelacji precyzyjnej i GPS, ze
szczegblnym uwzglgdnieniem wynikow obserwacji z permanentnych stacji GPS,
danych altimetrycznych, danych mareograficznych, danych dotyczacych
rozktadu gestosei oraz rzezby terenu (numerycznego modelu terenu — DTM).

Istotnym elementem badan poprzedzajacych modelowanie precyzyjnej
quasigeoidy na obszarze Polski bylo przeprowadzenie doglebnej jakosciowej
i ilosciowej analizy istniejacych danych oraz wykonanie obserwacji astrono-
micznych, grawimetrycznych i GPS w celu uzupehienia zasadniczych luk
w zbiorach danych i dodatkowej oceny jakosci istniejacych danych. Wykonane
dodatkowe obserwacje grawimetryczne zostaly ponadto wykorzystane do spro-
wadzenia archiwalnego materialu grawimetrycznego do obowiazujacego uktadu
i standardu. Zaobserwowane punktowe dane grawimetryczne po obliczeniu
i wprowadzeniu do nich poprawek terenowych z uzyciem numerycznego modelu
terenu wykorzystano do wygenerowania $rednich anomalii grawimetrycznych
z uzyciem zaréwno pomierzonych wysokosci stacji grawimetrycznych, jak
i numerycznego modelu terenu. Okreslono rowniez najlepiej pasujacy do danych
z rejonu Polski globalny model geopotencjatu przeznaczony do precyzyjnego
modelowania quasigeoidy grawimetrycznej.

Na podstawie istniejacych i pozyskanych dodatkowo w trakcie realizacji
projektu danych zgromadzonych w bazach danych zostaly opracowane udos-
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konalone modele realizacji quasigeoidy astronomiczno-geodezyjnej, grawi-
metrycznej i satelitarno-niwelacyjnej oraz kompleksowy (zintegrowany), a takze
dopasowany model quasigeoidy dla Polski. Przeprowadzono analize doktadnosci
otrzymanych modeli geoidy. Do niezaleznej oceny doktadnosci uzyskanych
modeli geoidy wykorzystano wyniki wykonanych w ramach realizacji projektu
obserwacji GPS na reperach niwelacyjnych zaprojektowanego trawersu
kontrolnego. Schemat struktury badan przeprowadzonych w projekcie PBZ-
KBN-081/T12/2002 przedstawiono na rysunku 1.2.

Rys. 1.2. Schemat struktury badan
wykonanych w ramach projektu PBZ-KBN-081/T12/2002

W  niniejszym opracowaniu przedstawiono wyniki badan nad
precyzyjnym modelowaniem quasigeoidy na obszarze Polski, uzyskanych
w ramach prac przygotowawczych, a nast¢gpnie w ramach realizacji projektu
PBZ-KBN-081/T12/2002 (2002-2005), a takze w ramach prac statutowych
Zaktadu Geodezji i Geodynamiki IGiK w latach 2005-2007. Te ostatnie
dotycza gléwnie nowych analiz metodologii obliczania poprawek terenowych
i §rednich anomalii grawimetrycznych, opracowania nowych modeli quasi-
geoidy, weryfikacji wynikow opracowania trawersu kontrolnego oraz
wigkszo$ci porownan i ocen jakoSci opracowanych modeli. Wigkszos¢
wynikow badan wykonanych w ramach projektu PBZ-KBN-081/T12/2002
zostala zamieszczona w zlozonych do IGiK raportach z wykonania poszcze-
g6Inych zadan projektu. Czg$¢ z nich nie zostata jednak opublikowana, stad
niektore raporty znalazly si¢ na liscie cytowanych prac w niniejszym
opracowaniu.
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2. DANE WYJSCIOWE | ICH ANALIZA
JAKOSCIOWA I ILOSCIOWA

Podstawowym warunkiem uzyskania precyzyjnego modelu quasigeoidy
jest pozyskanie wszelkich dostepnych niezbednych danych o odpowiednigj
jakosci. Na potrzeby projektu PBZ-KBN-081/T12/2002 zgromadzono
nastepujace dane wyjsciowe: dane grawimetryczne z obszaru Polski i rejonow
przylegtych, odchylenia pionu z obszaru Polski, dane niwelacyjne z krajowej
osnowy wysokosciowej, dane satelitarne w postaci wynikow opracowania
sieci POLREF, EUVN i WSSG, anomalie grawimetryczne z altimetrii
satelitarnej z obszaru Battyku i Morza P6tnocnego, dane mareograficzne ze
stacji w basenie Battyku, numeryczne modele terenu dla obszaru Polski
i rejonéw przylegtych oraz gestosci gornej litosfery na obszarze Polski.
Wszystkie wymienione dane zostaty poddane wnikliwej analizie jakosciowej
i ilosciowej.

2.1. Dane grawimetryczne i ich analiza

Na dane grawimetryczne zgromadzone w IGiK na potrzeby projektu
badawczego sktadaja sie nastepujace zbiory (rys. 2.1):
1) naziemne dane grawimetryczne,
— punktowe dane grawimetryczne z obszaru Polski,
— $rednie anomalie wolnopowietrzne z obszaru Polski,
— $rednie anomalie wolnopowietrzne z otaczajacych Polske rejondw;
2) morskie dane grawimetryczne z potudniowego Baltyku i Morza
Péinocnego;
3) lotnicze dane grawimetryczne z potudniowego Battyku.

2.1.1. Zbidér punktowych danych grawimetrycznych z obszaru Polski

Zbior punktowych danych grawimetrycznych z obszaru Polski (na rys. 2.1
— obszar wewnatrz granic Polski) zawiera wartosci przyspieszenia Sity
cigzkosci i wyznaczone technika niwelacji wysokosci nad poziom morza
w 1089 062 punktach o wspotrzednych odczytanych z map topograficznych
w skali 1:50 000 w uktadzie ,,Borowa Géra”. Oprdcz 6543 punktow osnowy
grawimetrycznej Il klasy oraz 8423 punktéw pomierzonych w trakcie
grawimetrycznych  zdje¢ morskich  wykonanych przez konsorcjum
PETROBALTIC w latach 1978-1980 na potrzeby geologiczne na zlecenie
PIG w ramach profilowego zdjecia Battyku, zbior ten sktada si¢ z punktow
grawimetrycznych zdje¢ potszczegotowych i szczegotowych (rys. 2.2)
(Krynski i in., 2005¢, 2005h; Krdélikowski, 2006).
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Rys. 2.1. Rozk{ad dostepnych naziemnych, morskich i lotniczych
danych grawimetrycznych

Osnowa grawimetryczna 1l klasy, stuzaca jako podstawa wyznaczanego
z pomiaréw wzglednych przyspieszenia sity ciezkosci na punktach zdjec¢
grawimetrycznych, zostata dowiazana do zatozonej przez PIG w latach 1955—
1957, sktadajacej si¢ z 18 zastabilizowanych punktéw tworzacych osnowe
| klasy oraz zageszczonej przez PIG, PBG i IGIK w latach 1957-1962,
sktadajacej si¢ ze 144 stacji osnowy Il klasy — w nawiazaniu do punktu
odniesienia w Poczdamie. Btedy srednie wyréwnanych wartosci przys-
pieszenia sity ciezkosci, wyznaczonych w systemie PIG-62 (tak zostat
nazwany ten system grawimetryczny przez autoréw projektu badawczego
PBZ-KBN-081/T12/2002), na punktach osnowy | i Il klasy wahaja sig
w granicach +0.016-0.062 mGal. Jak wynika z materiatbw archiwalnych,
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wysokosci nad poziomem morza punktow osnowy grawimetrycznej zostaty
wyznaczone przy uzyciu niwelacji technicznej z btgdem +2 cm, zas pozycje
punktéw osnowy grawimetrycznej z doktadnoscia +50 m (Krynski i in.,
2005¢, 2005h; Krélikowski, 2006).

14 15° 16° i 18? 19° 20° 29 5 23" 24° 25°
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14° 15° 16° 17° 18° 19° 20° 21° 22° 23° 24°

Rys. 2.2. Rozmieszczenie pbiszczegdfowych zdjed¢ grawimetrycznych
na obszarze Polski

Pdétszczegbtowe zdjecie grawimetryczne Polski wykonane zostato przez
Panstwowe Przedsiebiorstwo Poszukiwan Geofizycznych (obecne PBG)
w latach 1957-1979. Na 154 grawimetrycznych zdjeciach potszczeg6towych
pomierzono ponad 900 000 punktéw (2.9 punktu na km?). Btad sredni
wartosci przyspieszenia sity cigzkosci wyznaczonych w systemie P1G-62 na
punktach zdje¢ poOtszczegdtowych szacowany jest na poziomie £0.06 mGal.
Wysokosci nad poziomem morza punktéw zdje¢ pOtszczegdtowych zostaty
wyznaczone przy uzyciu niwelacji technicznej z bigdem +4 cm, zas pozycje
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punktéw zostaly wyznaczone z map topograficznych w skali 1:50 000
w uktadzie ,,Borowa Gora” z doktadnoscia okoto 50 m (Krélikowski, 2004).

W latach 1976-1992 PIG wspdlnie z PBG zrealizowat projekt zaktadania
komputerowej bazy danych grawimetrycznych. W ramach projektu wartosci
przyspieszenia sity cigzkosci (tacznie z punktami osnowy grawimetrycznej
I i 1l klasy) zostaty przeliczone z odniesionego do Poczdamu systemu grawi-
metrycznego P1G-62 do zblizonego do miedzynarodowego systemu grawi-
metrycznego IGSN71 — systemu PIG-IGSN71 (nazwa nadana przez autoréw
projektu badawczego PBZ-KBN-081/T12/2002) wedtug wzoru

OpiG1esn71 = Opic-62 — 14.00 mGal (2.1-1)

W ramach tego samego projektu dla wchodzacych w sktad komputerowej
bazy danych punktéw grawimetrycznych, pokrywajacych 27% powierzchni
Polski (wybrano punkty, na ktérych spadek terenu przekraczat 6°), na
podstawie szczegdtowych informacji o otaczajacej je topografii terenu
w promieniu 22.5 km obliczono poprawki terenowe dla trzech réznych
gestosci litosfery w zaleznosci od rejonu kraju: 2.25 g/cm® na Nizu, 2.55
g/cm® w Karpatach i 2.60 g/cm® w potudniowej Polsce (Krélikowski, 2006).
Nie zachowat sie niestety zrédtowy materiat obserwacyjny, znane natomiast
sa wartosci uzytych gestosci litosfery. Jakos¢ tych poprawek, ktérych
doktadno$¢ co prawda oceniana jest na +0.05-0.13 mGal (Krdlikowski,
2006), nie odpowiada wymaganiom stawianym przy modelowaniu geoidy
0 centymetrowej doktadnosci.

W utworzonej przez PBG na zlecenie PIG komputerowej bazie danych,
z uwagi na mozliwosci techniczne, nie zostaty zapisane wyréwnane wartosci
przyspieszenia sity ciezkosci. Zastapiono je anomaliami Bouguera obliczo-
nymi dla gestosci 2.25 g/cm?®, 2.60 g/cm® i 2.67 g/lem® gornej litosfery oraz
anomaliami Faye’a z przyspieszeniem normalnym wedtug wzoru Helmerta.
Btad wyznaczonych anomalii Bouguera szacowany jest na +0.124 mGal.
Pozycje punktow w komputerowej bazie danych pozostaly w uktadzie
»Borowa Gora” (Krdlikowski, 2006). Znajomos¢ wysokosci nad poziomem
morza, anomalii Bouguera, anomalii Faye’a i parametrow redukcji Bouguera,
a takze potozenia punktu umozliwiaja odtworzenie przyspieszenia sity
cigzkosci i obliczenie anomalii wolnopowietrznej w kazdym punkcie
grawimetrycznym bazy danych. Udostepniony IGiK dla celéw projektu
badawczego PBZ-KBN-081/T12/2002 zbidr danych grawimetrycznych, prze-
ksztatcony nastepnie w baze danych grawimetrycznych, zawierat odtworzone
wyréwnane punktowe przyspieszenia sity ciezkosci, poprawki terenowe
z zaznaczeniem uzytej gestosci warstwy topografii oraz wysokosci punktéw
grawimetrycznych.

W wyniku przeprowadzonej w ramach projektu PBZ-KBN-081/T12/2002
analizy osnéw grawimetrycznych, do ktérych nawiazane zostaty poétszcze-
gotowe i szczegbtowe zdjecia grawimetryczne na obszarze Polski, okreslono
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relacje pomiedzy uzywanymi do zdje¢ geologicznych i obowiazujacymi
w kraju poziomami grawimetrycznymi i jednostkami grawimetrycznymi oraz
btad otrzymanego z bazy danych przyspieszenia sity cigzkosci na poziomie
+0.075 mGal (Krynski i in., 2005¢, 2005h).

2.1.2. Zbior srednich anomalii wolnopowietrznych z obszaru Polski

W latach 80., na podstawie punktowych danych grawimetrycznych
w utworzonej przez PIG komputerowej bazie danych wygenerowany zostat
dla obszaru Polski przez PBG zbior 78 401 srednich anomalii wolno-
powietrznych w blokach 2 km x 2 km. Brak dokumentacji powoduje, ze nie
jest dokfadnie znany algorytm obliczenia tych anomalii. Nie jest réwniez
znane oszacowanie doktadnosci tych anomalii. Istnieja zaledwie przypuszcze-
nia, iz wykorzystano w nim dane topograficzne z komputerowej bazy danych,
a algorytmy usredniajace zredukowano do $redniej arytmetycznej. Srednie
anomalie wolnopowietrzne z tego zbioru odniesione sa do systemu PI1G-62
(nawiazany do systemu poczdamskiego), uktadu odniesienia ,,Borowa Gora”
i obliczone z uzyciem przyspieszenia normalnego wedtug wzoru Helmerta.
Zbi6r ten, udostepniony CBK PAN przez Instytut Geodezji i Kartografii, od
1994 r. byt wykorzystywany do obliczen modeli geoidy i quasigeoidy
grawimetrycznej na obszarze Polski, do modelu quasi97b wiacznie
(Lyszkowicz, 1998).

W roku 1991 na zamoéwienie CBK w PBG zostat rowniez opracowany
zbiér 5903 s$rednich anomalii wolnopowietrznych dla obszaru Polski
i potudniowego wybrzeza Baltyku w blokach 5' x 5'. Srednie anomalie
wolnopowietrzne z tego zbioru odniesione sa do systemu PIG-IGSN71,
uktadu odniesienia ,,Borowa Gora” i obliczone z uzyciem przyspieszenia
normalnego wedtug wzoru i parametrow GRS80. Ich doktadnosé¢ szacowana
jest na +2 mGal (Lyszkowicz i Jarmotowski, 2004). Zbiér ten byt
wykorzystywany do obliczen pierwszych modeli geoidy grawimetrycznej na
obszarze Polski. Zostat on réwniez za posrednictwem Miedzynarodowego
Biura Grawimetrycznego wilaczony do zbioru naziemnych danych grawi-
metrycznych wykorzystanych do opracowania globalnego modelu geo-
potencjatu EGM96.

2.1.3. Zbior srednich anomalii wolnopowietrznych
zZ rejondw otaczajqcych Polske

W tabeli 2.1 zestawiono dostepne dane grawimetryczne z otaczajacych
Polske rejonéw (rys. 2.1). Dane grawimetryczne z Czech i Stowacji, Wegier,
Rumunii i zachodniej Ukrainy prawdopodobnie opracowano w jednolity
spos6b, to jest na podstawie map anomalii Bouguera, przyjmujac gestosé
skorupy ziemskiej 2.67 g/lcm®. Srednie anomalie grawimetryczne zostaty
prawdopodobnie utworzone jako $rednie wartosci z obszaréw 5' x 7.5'. Nie
jest znana liczba usrednianych pomiarow w bloku. Nie jest réwniez znany
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algorytm usredniania w bloku. Dla tych danych nie zostaty udostepnione
zadne informacje dotyczace doktadnosci obliczonych érednich anomalii
(Lyszkowicz i Jarmotowski, 2004).
Oprocz danych zestawionych w tabeli 2.1 dostepne sa takze bardzo roz-
norodne zbiory, ktore zawieraja $rednie i punktowe dane, otrzymane z map lub
bezposrednich pomiaréw w krajach osciennych. Brak doktadniejszych informacji
dotyczacych ich opracowania nie pozwala na stwierdzenie ich jakosci, chociaz
zapewne czes¢ z nich jest cennym materiatem grawimetrycznym.

Tabela 2.1. Zestawienie $rednich anomalii wolnopowietrznych z otaczajacych Polske

w Hanowerze
(gra.dat)

rejonéw
Srednia
. [r_nGa_I]/ Wz6r Grawim. | Wysok.
p | Kroétki opis zbioru L'.CZ' NarlanCJza C na pole poziom poziom L,
- zbioru [mGal)/ L ... |iystem odn
normalne | xdniesienie | ddniesienic
odl. korel.
[arcmin]
1 | Srednie 5' x 7.5'
anomalie 58
wolnopowietrzne 768 | 818.9 GRS80 | Poczdam | baitycki ?
z obszaru 25 4
zachodniej Ukrainy '
(ukr.dat)
2 | Srednie 5' x 7.5'
anomalie 26.9
wolnopowietrzne ' .
7 obszgru Czech 1402 426.9| GRS80 IGSN71 | battycki | S-JTSK
. - 134
i Stowacji
(czech.dat)
3 | Srednie 5' x 7.5'
anomalie 16.3
wolnopowietrzne 1147 159.6 Cassini | Poczdam | EOMA HD-72
z obszaru Wegier 11.2'
(hun.dat)
4 | Srednie 5' x 7.5'
anomalie 18.3
wolnopowietrzne 2770 1523.3 Cassini IGSN71 | baltycki ?
z obszaru Rumunii 20.8'
(rum.dat)
5 | Srednie i punktowe
anomalie
wolnopowietrzne -2.3
z obszaru 27993 185.3 GRS80 IGSN71 DNN ED50
potudniowej -
Skandynawii
(sklist.dat)
6 | Srednie5' x 5'
anomalie
wolnopowietrzne -6.7
z obszaru Niemiec 47520 648.8 GRS80 IGSN71 DHHN ED50
otrzymane z IfE 37.6'
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7 | Srednie 2' x 3'
anomalie
wolnopowietrzne

z obszaru Niemiec
otrzymane z Lipska
(uwe.dat)

8 | Dane
grawimetryczne

w weztach siatki

8 km x 8 km —
$rednie anomalie 2.2
Bouguera, 3861 445.6 GRS80 IGSN71 -
wolnopowietrzne 35.6'
i wysokosci —

z obszaru Biatorusi
czesciowo Ukrainy
i Litwy (weegp. dat)
9 | Dane
grawimetryczne

w weztach siatki

8 km x 8 km —
$rednie anomalie
Bouguera, 31
wolnopowietrzne 50515 632.3 GRS80 IGSN71 -
i wysokosci 45.0°
z obszaru

45°N < ¢ < 60°N;
8°E <1< 30°E
otrzymane z Leeds
(getech.dat)

3.1
3913 229.3 GRS80 IGSN71 ? ?
26.6'

2.1.4. Zbior morskich danych grawimetrycznych

Zebrano i przeanalizowano grawimetryczne obserwacje na Baltyku z misji
Zaria i Turlejski z lat 1971-1972 (rys. 2.3), ze zdje¢ morskich wykonanych przez
konsorcjum PETROBALTIC w latach 1978-1980 na potrzeby geologiczne na
zlecenie PIG (oznaczone kolorem zielonym na rysunku 2.1) oraz zdje¢ morskich
wykonanych podczas misji Hakon Mosby przez zesp6t Uniwersytetu w Bergen
w Norwegii w 1996 r. (rys. 2.4) (Krynski i Jarmotowski, 2004, 2005a;
Lyszkowicz i Jarmotowski, 2004; Krolikowski, 2004).

Pomiary grawimetryczne w ramach misji geofizycznych Zaria i Turlejski
wykonywane byty 1 m pod poziomem morza. Przyspieszenie sity cigzkosci na
punktach pomiarowych wyznaczono w systemie poczdamskim z doktadnoscia
+2 mGal. Potozenie punktow pomiarowych wzdtuz trawerséw okreslano przy
uzyciu techniki radionawigacyjnej z doktadnoscia 100 m (Otchet, 1972).
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szerokosc [stopnie]

b3

s \\ e O dane z rejsu Zaria
X =] + dane z rejsu Jan Turlejski (profile pomiarowe)
% dane z rejsu Jan Turlejski (poligon £ebski)
© dane Z rejsu Jan Turlejski (bez pomierzonego g)
14 15 16 17 18 19 20
dhugosé [stopnie]

Rys. 2.3. Rozk#ad morskich danych grawimetrycznych z rejsow Zaria i Turlejski
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diugos¢ [stopnie]

Rys. 2.4. Rozkfad morskich danych grawimetrycznych z rejsu Hakon Mosby
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Dane grawimetryczne dostarczone przez konsorcjum PETROBALTIC
pokrywaja przybrzezny morski obszar potudniowego Battyku do odlegtosci
okoto 100 km od ladu. Pomiary grawimetryczne byly wykonywane
radzieckimi grawimetrami co 4 km wzdluz réwnolegtych profiléw
roztozonych co 10 km (1 pomiar na 4 km?). Na punktach osnowy pomiary
grawimetryczne wykonano przy uzyciu grawimetréow dennych GAK.
Poczatkowo przyspieszenie sity cigzkosci byto wyrazone w systemie IGSN71.
Sredni btad obliczonych anomalii Bouguera i anomalii wolnopowietrznej
zostat oszacowany na +0.57 mGal. Pozycje punktéw grawimetrycznych
Wyznaczono przy uzyciu systemu ,,Poisk” w ukladzie ,,1942” z doktadnoscia
+80 m. Gtebokos¢ morza wyznaczano przy uzyciu systemow ,,Paltus” i ,,Atlas
Electronic” z doktadnoscia 1.4 m. Przed wprowadzeniem tych danych do
geologicznej komputerowej bazy danych przetransformowano je do ukfadu
,Borowa Géra” i systemu poczdamskiego (P1G-62), korzystajac z przyspie-
szenia normalnego obliczonego zgodnie ze wzorem Helmerta 1901 (Krynski
i in., 2005c; Jarmotowski, 2005b).

Dane grawimetryczne z misji Hakon Mosby pokrywaja przybrzezne
obszary Szwecji od granicy z Norwegia do Sztokholmu (rys. 2.4). Niestety,
pokrycie tymi danymi na Baltyku jest bardzo rzadkie. Przyspieszenie sity
cigzkosci jest wyrazone w systemie IGSN71, za$§ pozycje punktow
pomiarowych byly wyznaczone technika GPS z doktadnoscia kilkunastu
metrow (Krynski i Jarmotowski, 2004; Lyszkowicz i Jarmotowski, 2004;
Krdlikowski, 2004).

2.1.5. Zbior lotniczych danych grawimetrycznych

Zbiér lotniczych danych grawimetrycznych zawiera dane punktowe
wzdtuz profili grawimetrii lotniczej zgromadzone przez National Survey and
Cadaster (KMS) w Kopenhadze w ramach projektu wykonanego w 1999 r.
(rys. 2.5). Do pomiaréw wykorzystano grawimetr LaCoste&Romberg,
stabilizowany na platformie ttumiacej drgania, dzieki czemu dokladnosé¢
grawimetrycznych pomiaréw lotniczych jest zblizona do doktadnosci
morskich pomiaréw grawimetrycznych. Lot nad Battykiem przebiegat na
wysokosci 200-300 metréw nad poziomem morza; jedynie niewielka cze$é
danych z obszaru potudniowej Szwecji (jezioro Vanern) odnosi sie do
pomiaréw na wyzszych wysokosciach, tzn. 600, 800, a nawet nieco powyzej
1000 metrow (Krynski i Jarmotowski, 2004; tyszkowicz i Jarmotowski,
2004; Krélikowski, 2004; Jarmotowski, 2005b).

Lotnicze dane grawimetryczne zostaly dowigzane na lotniskach
(z uwzglednieniem  wysokosci  samolotu) do punktéw odniesienia
nawiagzanych do punktéw absolutnych w ukfadzie IGSN71. Pozycja byta
wyznaczona technika GPS w odniesieniu do licznych stacji referencyjnych
dowiazanych do uktadu ITRF94.

W?zajemne pordéwnania pomierzonych wielkosci przyspieszenia sity
ciezkosci na przecieciach profili wykazaty sredni btad obserwacji przyspie-
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szenia sity ciezkosci w granicach +2—-3 mGal. Poréwnania z danymi morskimi
misji statku Hakon Mosby, a takze z wynikami polskich dennych pomiaréw
grawimetrycznych wykazaty sredni btad pojedynczej obserwacji na poziomie
+1.9 mGal; $redni btad g oszacowany na podstawie poréwnania z danymi
z grawimetrii dennej z obszaréw przybrzeznych Lotwy i Estonii wyniost
+1.2 mGal, (Forsberg i Solheim, 2001). Wykonawcy projektu grawimetrii
lotniczej na Battyku w 1999 r. oszacowali, na podstawie analizy wewnetrznej
oraz por6wnan zewnetrznych, $redni btad obserwacji grawimetrycznej
w przedziale £1.5-2 mGal (Forsberg i Solheim, 2001).

64 |
63 |t
62 |
61 |

59 |

szerokosc [stopnie]

58 prt
57 |
56 |

55

9 1 13 15 17 19 21 23 25 27 29
diugosc [stopnie]

Rys. 2.5. Rozk#ad lotniczych danych grawimetrycznych z pomiaréw w 1999 r.

2.2. Odchylenia pionu i ich analiza

Archiwalne dane astronomiczno-geodezyjne zachowane w zasobach
Centralnego Osrodka Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej
(CODGIK) i IGIK znajduja si¢ w jedenastu katalogach opracowanych
w latach 1967-1981 i obejmuja 165 astronomiczno-geodezyjnych odchylen
pionu (rys. 2.6) i 376 astronomiczno-grawimetrycznych odchylen pionu
(rys. 2.7). Dane te, niestety, nie zawieraja materiatdbw z terenéw Polski do
1939 r. Oprécz wymienionych katalogbw nie zachowaty sie materiaty
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zrédtowe w postaci dziennikdéw obserwacyjnych ani tez zestawien wynikow
obserwacji astronomicznych (Rogowski i in., 2003a).

Ve et A i

Rys. 2.6. Rozk/ad archiwalnych Rys. 2.7. Rozk{ad archiwalnych

astronomiczno-geodezyjnych astronomiczno-grawimetrycznych
odchyler pionu odchyles pionu

Archiwalne dane astronomiczno-geodezyjne zawieraja srednie wartosci
wyznaczonych wspotrzednych z epoka ich obserwacji (data). Zawieraja one
rowniez informacje dotyczace liczby obserwowanych par gwiazd, metody
obserwacji astronomicznych, uzytego instrumentu oraz katalogu gwiazd
wykorzystanego do redukcji obserwacji.

W wigkszosci obserwacje zostaly zredukowane przy uzyciu katalogu FK3.
Dla dziesieciu wyznaczen odchylen pionu wykorzystano katalog FK4, zas dla
trzech — katalog Eichelberger. Zachowane informacje zawieraja rowniez wartosci
redukcji do konwencjonalnego sredniego bieguna i poprawke do systemu czasu
UT1, zgodne z obowiazujacymi w epoce opracowania konwencjami Miedzy-
narodowej Unii Astronomicznej. Obserwacje astronomiczne wykonywano przy
uzyciu réznych instrumentéw. Stosowano réwniez rézne metody wyznaczania
wspOtrzednych astronomicznych. Do wyznaczania szerokosci astronomicznych
stosowano metody Talcotta, Sternecka i Piewcowa, zas do wyznaczania dtugosci
astronomicznych — metody Zingera i Mayera.

Zamieszczone w katalogach odchylenia pionu, wyznaczone metoda
niwelacji astronomiczno-grawimetrycznej, sa wyrazone w ukladzie JSAG
(elipsoida Krasowskiego 1942, punkt przytozenia Putkowo).

Punkty, na ktorych wyznaczono odchylenia pionu, sa réwnomiernie
roztozone na obszarze kraju. Wigksze ich zageszczenie wystepuje w rejonach
Karpat i Sudetéw. Srednia odlegtos¢ pomiedzy punktami o znanych odchyle-
niach pionu na obszarze Polski wynosi okoto 70 km.
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Nie zachowaly si¢ materiaty z opisem obserwacji wykorzystanych w ni-
welacji astronomiczno-geodezyjnej, jak réwniez danych uzytych do niwelacji
astronomiczno-grawimetrycznej. Ocena doktadnosci, dokonana przez zespét
Politechniki Warszawskiej, ma zatem charakter szacunkowy. Przyjeto, ze
doktadnos¢ pomiaréw astronomicznych (a wigc i astronomiczno-geodezyjnych
odchylen pionu, poniewaz doktadno$¢ wyznaczen wspotrzednych geodezyjnych
jest o kilka rzedéw wielkosci wyzsza) wynosi +0.5", natomiast astronomiczno-
grawimetrycznych odchylen pionu wynosi £0.7" (Rogowski i in., 2003a).

Podobne wyniki dotyczace oceny doktadnosci archiwalnych odchylen pionu
uzyskano niezaleznie w Uniwersytecie Warminsko-Mazurskim na podstawie
poréwnania odchylen pionu obliczonych technika remove-compute-restore
z danych grawimetrycznych z archiwalnymi odchyleniami pionu (Lyszkowicz,
2003). Po usunieciu 5 odchylek odstajacych z réznic z astronomicznymi odchyle-
niami pionu (9®™8 _ 99 ) odchylenie standardowe 166 réznic wyniosto
+0.5". Identyczna wartos¢ odchylenia standardowego otrzymano dla 363 rdznic
z grawimetrycznymi odchyleniami pionu (%" — 99 no usunigciu 7
odchytek odstajacych. Wyniki te wskazuja, ze w zbiorze archiwalnych odchylen
pionu z obszaru Polski astronomiczno-grawimetryczne odchylenia pionu mozna
traktowac jako réwnie doktadne jak odchylenia pionu astronomiczno-geodezyjne.

Dostepne dane archiwalne zostaly poddane analizie jakosciowej
w Politechnice Warszawskiej. Na podstawie danych pochodzacych z dwdch
modeli quasigeoidy: quasi97b (Lyszkowicz, 1998) i QGEOID’PL01 (Osada,
2001) zostaty obliczone rdznice pomigdzy wartosciami archiwalnych sktadowych
odchylen pionu a wielkosciami obliczonymi z modeli. W celu utworzenia
wspomnianych réznic sktadowe odchylen pionu wyznaczone z modeli zostaty
wyinterpolowane do punktow, w ktorych znajduja sie archiwalne odchylenia
pionu. Obliczone rdznice zostaty wykorzystane do usuniecia z dalszych analiz
punktdw z odstajacymi wartosciami wyznaczonych sktadowych odchylen pionu.
Jako kryterium wartosci odstajacych roznic przyjeto +2", co odpowiada
potréjnemu btedowi $redniemu archiwalnych odchylen pionu. Na podstawie
analizy otrzymanych réznic odchylenia pionu na 7 punktach przedstawionych
w tabeli 2.2 uznano za obarczone biedami grubymi.

Wyniki przeprowadzonej analizy umozliwity okreslenie wstepnych
wskazowek dotyczacych lokalizacji punktéw wymagajacych wykonania na nich
kontrolnych obserwacji astronomicznych oraz punktow, na ktérych nalezy
wykona¢ obserwacje uzupetniajace (Rogowski i in., 2003a, 2005c).
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Tabela 2.2. Punkty, na ktérych wartosci archiwalnych odchylen pionu uznano za

odstajace
yl:jnnlltel: Nazwa punktu Nr;;lg;lsza 1) A

6 |Unieszyno N-33-60 54925.5' 17°38.8'

90 |Gora Donas N-34-49 54028.2' 18°26.3'

91 N-34-49 54021.2' 18°09.4'

85 |Chtapowo N-33-143 52018.1' 17°20.7'
325 |Sobdtka M-33-46 50°51.9' 16°42.6'
345 |Biskupska Kupa, centr polski M-33-71 50°15.5' 17925.8'
477 |Piotrkow M-34-34 51°02.8' 22°37.0'

2.3. Dane niwelacyjne i ich analiza

Wysokosci normalne punktow krajowej osnowy satelitarnej POLREF, do
ktorej wpasowywane sa modele quasigeoidy grawimetrycznej z przez-
naczeniem do wykorzystania techniki GPS do pomiaréw wysokosci
w praktycznych pracach geodezyjnych, a takze punktow sieci EUVN
i WSSG, zostaty wyznaczone w wyniku dowiazania tych punktow przy
uzyciu niwelacji precyzyjnej do reperéw osnowy wysokosciowej I i Il klasy,
wyréwnanej na podstawie pomiaréw wykonanych w ramach 3 kampanii
niwelacyjnej (1974-1982) w systemie wysokosciowym Kronstadt86. System
wysokosciowy Kronstadt86 powstat w wyniku wyréwnania pomiaréw
3 kampanii niwelacyjnej z wpasowaniem w 23 punkty Jednolitej Wyso-
kosciowej Sieci Niwelacyjnej (JWSN), opracowanej dla krajow bloku
wschodniego przez stuzbe geodezyjna ZSRR przy wykorzystaniu obserwacji
z lat 1974-1979 — 3 kampanii niwelacyjnej i udostepnionej w 1983 r.
(Wyrzykowski, 1988).

Prace pomiarowe w ramach 4 kampanii niwelacyjnej pomiaru osnowy
wysokosciowej | klasy w Polsce obejmujacej 382 linii niwelacyjnych
o diugosci 17 516 km (rys. 2.8) rozpoczete w maju 1999 r., zostaty zakon-
czone w czerwcu 2002 r. Opracowywana sie¢ uzupetniono trzema liniami
pomierzonymi odpowiednio w latach 1997, 1998 i 2003. Do wynikow
pomiaréw wprowadzono poprawki komparacyjne tat, poprawki termiczne
oraz poprawki ptywowe (Gajderowicz, 2004a).

Sredni btad odcinka linii niwelacyjnej obliczony dla catej sieci na
podstawie réznic z pomiaréw ,wstecz” i ,,wprzdd” wyniost £0.278 mm/km*?,
Btad przypadkowy i systematyczny, o0szacowane przy uzyciu wzoru
Lallemanda, wyniosty odpowiednio +0.261 mm/km"? i +0.088 mm/km.
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Rys. 2.8. Przebieg linii niwelacyjnych kampanii 1999-2002, wielkosci bfeddw
zamknieé poligonéw [mm] i dfugosci poligonéw [km]

Wstepnego wyréwnania sieci dokonano w Uniwersytecie Warminsko-
Mazurskim w systemie wysokosci normalnych osnowy wysokosciowej
I klasy z nawiazaniem do jednego reperu [reperu weztowego nr 50
(26330081), znajdujacego si¢ w dzielnicy Warszawa Wola]. Przyjeto, ze
wysokos¢ tego reperu wynosi 112.6395 m i jest rdbwna wysokosci obliczonej
Z wyroéwnania poprzedniej sieci niwelacyjnej pomierzonej w latach 1972-
1984 (3 kampanii niwelacyjnej). Sporzadzono doktadny opis zaobser-
wowanych podczas tej kampanii przewyzszen pomiedzy reperami z ich
charakterystyka doktadnosciowa i epoka obserwacji, wprowadzonymi
poprawkami (w szczegblnosci poprawki ptywowej). Wyspecyfikowano
obliczone réznice wysokosci z podaniem algorytmu, formuty na
przyspieszenie normalne (na elipsoidzie, na poziome stacji oraz $rednie
wzdtuz normalnej linii pionu) oraz podano uzyte parametry i poziom
odniesienia. Podano charakterystyke btedow wyznaczonych wysokosci wraz
z ich rozktadem oraz algorytm obliczenia poprawek z podaniem uzytych



40 Jan Kryrski

parametrow. Rozkiad srednich btedow wysokosci punktéw weztowych sieci
przedstawiono na rysunku 2.9 (Gajderowicz, 2004a).

Rys. 2.9. Rozk#ad srednich bedéw wysokosci punktéw wezfowych sieci
z wyréwnania swobodnego obserwacji z kampanii 1999-2002 [mm]

Dokonano oceny btedéw systematycznych i przypadkowych dla
odcinkow, linii i oczek sieci dla kampanii 1974-1982 oraz kampanii 1999—
2002 przeprowadzonej w wigkszosci na tych samych reperach. Wykonano
szczegbtowa analize btedéw systematycznych i przypadkowych w odnie-
sieniu do obu kampanii. Wysokosci normalne ze swobodnego wyréwnania
obserwacji z 4 kampanii wykazuja zgodnos¢ z identycznie wyréwnanymi
wysokosciami  normalnymi z 3 kampanii niwelacyjnej. Sredni btad
wyréwnanej obserwacji o jednostkowej wadze jest identyczny z obu
wyréwnan i wynosi +0.088 mm/km (Gajderowicz, 2004a; Lyszkowicz
i Gajderowicz, 2005).

W latach 2005-2006 dokonano ostatecznego wyrdéwnania 0Snowy Wyso-
kosciowej | klasy z wykorzystaniem pomiaréw z 4 kampanii niwelacyjnej
(Gajderowicz, 2005), tworzac nowy krajowy system odniesienia wyso-
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kosciowego — Kronstadt2006. W wyrdéwnaniu swobodnym z jednopunktowym
nawiazaniem w punkcie weztowym Warszawa Wola (nr 26330081) przyjeto taka
wysokos$¢ punktu nawiazania, aby srednia wartos¢ roznic wysokosci nowych
(Hao0s) | Wysokosci starych (Hgs), tzn. w systemie Kronstadt86, na punktach
wiekowych byla réwna 0. Po obliczeniu $redniej r6znicy pomiedzy wyso-
kosciami ze swobodnego wyrdwnania obserwacji z 4 kampanii i odpowia-
dajacymi wysokosciami w systemie Kronstadt86 na punktach wiekowych, ktora
wyniosta —0.0060 m, okreslono wysokosé¢ punktu weztowego Warszawa Wola
Hoos = 112.6455 m w systemie Kronstadt2006. Stwierdzono, ze rdznice
wysokosci r = Hygs — Hgs , policzone dla reperéw wiekowych, mieszcza sie
w granicach od =19 mm w miejscowosci f.eczyce (koto Leborka) do +22 mm
w Sanoku (Gajderowicz, 2005).

Zaobserwowane nachylenie systemu Kronstadt2006 wzgledem systemu
Kronstadt86 jest zblizone do otrzymywanego nachylenia modelu quasigeoidy
grawimetrycznej wzgledem odniesionych do systemu Kronstadt86 dotych-
czasowych modeli quasigeoidy satelitarno-niwelacyjnej. Z powodu znacznego
opdznienia w ostatecznym opracowaniu obserwacji z 4 kampanii niwelacyjnej
nowo wyznaczone wysokosci nie zostaty jednak wykorzystane w projekcie PBZ-
KBN-081/T12/2002 do precyzyjnego modelowania quasigeoidy. Oczekuje sie, ze
wykorzystanie wysokosci w systemie Kronstadt2006 przyczyni si¢ do dalszego
udoskonalenia modeli quasigeoidy na obszarze Polski.

2.4. Dane satelitarne GPS i ich analiza

Zebrano i opracowano szczego6towe informacje dotyczace sieci satelitar-
nych GPS: POLREF (rys. 2.10), EUVN (rys. 2.11) i WSSG (rys. 2.12) (Osada
i in., 2003; Krynski i in., 2005a, 2005i; Krynski i Figurski, 2005).
Charakterystyke kampanii EUREF-POL, POLREF i EUVN oraz ich
opracowania przedstawiono w tabeli 2.3.

2.4.1. Zbior danych z sieci POLREF

Na XIX Zgromadzeniu Generalnym Miedzynarodowej Unii Geodezji
i Geofizyki (IUGG) w Vancouver w 1987 r. powstata koncepcja nowego
uktadu odniesienia dla kontynentu europejskiego. Z tej inicjatywy zostata
powotana specjalna podkomisja EUREF Miedzynarodowej Asocjacji
Geodezji (IAG), ktdrej powierzono opracowanie podstaw naukowych tego
przedsiewziecia.  Jednoczesnie  organizacja Comité  Européen  des
Responsables de la Cartographie Officielle (CERCO) zajeta si¢ wzgledami
czysto praktycznymi w kontekscie potrzeb geodezji i kartografii. W wyniku
dziatania obu wymienionych organizacji zostaty podjete decyzje, ktore
pozwolity wprowadzi¢ projekt utworzenia Europejskiego Ziemskiego
Systemu Odniesienia ETRS (European Terrestrial Reference System) (Seeger,
1993), zastepujacego system ED50, w faze realizacji (Rogowski i Figurski,
2004).
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Rys. 2.12. Rozmieszczenie stacji sieci WSSG

W dniach 4-8 lipca 1992 r. zostata przeprowadzona miedzynarodowa
kampania pomiarowa EUREF-POL 1992, ktdrej celem byto wiaczenie Polski do
sieci EUREF, definiujacej europejski uklad odniesienia. Obserwacje wykonano
na 30 punktach rozmieszczonych na obszarze catej Europy, w tym na 11
punktach w Polsce (rys. 2.10). Tak duza liczba punktéw wynikata z planowanego
sposobu opracowania sieci EUREF, polegajacego na wyznaczeniu regionalnych
orbit na podstawie znanych wspoirzednych punktéw odniesienia, za jakie
przyjeto stacje laserowych obserwacji satelitarnych (SLR) i stacje sieci
radiointerferometrii dtugich baz VVLBI. Wyniki kampanii opracowano w IfAG we
Frankfurcie nad Menem (obecne BKG) oraz w CBK PAN, z zastosowaniem tej
samej strategii. Obserwacje na punktach sieci EUREF-POL wykonano
w czterech sesjach 10.5h i jednej sesji 4h. WspOirzedne stacji nawiazania
(SLR/VLBI) w uktadzie ITRF91 przetransformowano do epoki obserwacji
1992.5. W tym tez ukladzie na epoke 1992.5 wyznaczono wspotrzedne stacji
EUREF-POL, ktdre nastepnie przeliczono do systemu ETRS89. W wyniku
przeprowadzonego w IfAG poréwnania 5 niezaleznych rozwiazan oceniono
srednie btedy standardowe wspOtrzednych punktéw sieci EUREF-POL na
o, =*3 mm, g; = 6 mm i o, = £15 mm. W podsumowaniu raportu stwierdzono,
7e ,ostateczna doktadnos¢ rozwiazania dla sieci EUREF-POL jest prawdo-
podobnie na poziomie +2-3 cm” (Zielinski i in., 1993).

Sie¢ POLREF zostata zatozona jako zageszczenie na obszarze Polski sieci
EUREF-POL. Pomiary GPS na 360 specjalnie zastabilizowanych punktach,
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wchodzacych w skiad sieci POLREF (rys. 2.10), wykonano w trzech oddzielnych
kampaniach: kampania POLREF-SE (1994), kampania POLREF-NE (1994)
i kampania POLREF-W (1995), w dwach 4h sesjach obserwacyjnych. Z analizy
materiatdw zrodtowych wynika, ze cze$¢ z punktdw sieci POLREF byta
obserwowana w interwatach czasu krétszych od zatozonego. Wyniki kampanii
POLREF opracowano w CBK PAN przy zastosowaniu oprogramowania
TRIMVEC-PLUS i TRIMNET oraz Bernese v.3.4, w dwdéch grupach. Pierwsza
grupe, obejmujaca obserwacje z kampanii POLREF-SE (1994) i kampanii
POLREF-NE (1994), opracowano w ukladzie ITRF92, druga zas, obejmujaca
obserwacje z kampanii POLREF-W (1995) — w uktadzie ITRF93, w nawiazaniu
do punktéw sieci EUREF-POL, przyjmujac wspotrzedne tych punktow jako state.
Otrzymane wyniki przeliczono nastgpnie do systemu ETRS89. Na punktach
wspolnych dla obu opracowan stwierdzono zgodnos¢ wynikéw na poziomie
1-2 cm. Blad standardowy pojedynczej obserwacji oceniono na 3.9 mm, zas$
srednie bledy standardowe wspbdtrzednych punktéw sieci POLREF oceniono na
o, = *¥5-10 mm, g; = +5-10 mm i o, = £10-15 mm (Zieliaski i in., 1997).

Punkty sieci EUREF-POL i POLREF zostaly dowiazane niwelacyjnie do
krajowej osnowy wysokosciowej. Wysokosci normalne HY tych punktow
zostaty wyznaczone w systemie Kronstadt86 z doktadnoscia £1.0-1.5 cm.
Doktadnosé¢ o, anomalii wysokosci ¢ = h — HM na punktach tych sieci
szacowana jest na £2 cm. Oszacowanie to jest jednak zbyt optymistyczne.
Wyniki precyzyjnych prac pomiarowych wielokrotnie wskazywaty na
wigksze, niz wynikatoby to z oficjalnej oceny doktadnosci, btedy w wyzna-
czeniu pozycji punktéw sieci POLREF. Teze o niedoszacowaniu oficjalnie
podawanego btedu sktadowej wysokosciowej potwierdzity dodatkowo wyniki
badan nad wyznaczeniem modelu centymetrowej geoidy na obszarze Polski
prowadzone w ramach projektu PBZ-KBN-081/T12/2002. W wyniku dogte-
bnej analizy oraz nowego, jednolitego opracowania archiwalnych obserwacji
GPS wykonanych w kampaniach EUREF-POL i POLREF z uwzglednieniem
standardow EPN dokladnos¢ wyznaczenia sktadowej wysokosciowej
punktéw sieci POLREF oceniona zostata na poziomie 3-4 cm (Krynski
i Figurski, 2005, 2006).

2.4.2. Zbiér danych z sieci EUVN

Podczas Sympozjum Podkomisji EUREF IAG w Helsinkach w 1995 r.
zostata podjeta rezolucja (Resolution 2 of the EUREF Symposium in
Helsinki, 3-6 May, 1995) potaczenia istniejacej sieci EUREF, regionalnych
sieci niwelacyjnych Europy (UPLN i UELN) oraz sieci europejskich
mareografow w jednolita, zintegrowana sie¢. Elementem wiazacym
wymienione sieci w jedna cato$¢ byta miedzynarodowa kampania GPS, ktéra
zostata przeprowadzona na wybranych, odpowiednio rozmieszczonych
punktach trzech wymienionych wyzej sieci. Opracowanie wynikow tej
kampanii umozliwito zdefiniowanie sieci pod nazwa European Vertical
Reference Network (EUVN), ktora jako kontynentalny wysokosciowy uktad
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odniesienia o dokfadnosci na poziomie 1 cm powinna spetnia¢ obecne
potrzeby naukowe i praktyczne.

Kampani¢ obserwacyjna EUVN 1997 przeprowadzono w okresie od
21 maja do 29 maja 1997 r. Uczestniczylo w niej 217 stacji GPS, w tym
37 stacji 0 znanych wspo6trzednych w uktadzie ITRF96. W kampanii wzieto
udziat 11 stacji z terenu Polski (rys. 2.11). Do ostatecznego opracowania
wlaczono 7 petnych dobowych sesji obserwacyjnych. Wyniki kampanii
opracowano w BKG w Lipsku w ukfadzie ITRF96 na epoke 1997.4 przy
wykorzystaniu programu Bernese v.4.0. Wyznaczone wspOirzedne stacji
przeliczono réwniez do systemu ETRS89. Z poréwnania niezaleznych
rozwiagzan dobowych $rednie btedy standardowe wspétrzednych punktéw
sieci EUVN 1997 oceniono na g, = +1-2 mm, ¢, = +1-2 mm i oy, = +4-5 mm
(Ineichen i in., 1999).

Przeprowadzone w podkomisji EUREF analizy jednoznacznie wykazaty,
ze utworzenie kontynentalnego wysokosciowego uktadu odniesienia
0 doktadnosci ponizej +10 cm wymaga zagegszczenia sieci EUVN 1997
punktami odlegtymi wzajemnie o 50-100 km. Sie¢ EUVN52, wystepujaca
rowniez pod nazwa EUVN 1999, stanowi zageszczenie na terenie Polski sieci
EUVN 1997. Punkty sieci EUVN52 zatozone zostaty na reperach krajowej
osnowy wysokosciowej | klasy. Pomiar sieci EUVN52 zostat wykonany na
52 nowych punktach, na 7 punktach istniejacej w Polsce sieci EUVN 1997
oraz na 3 polskich stacjach permanentnych: BOR1, JOZE i LAMA w dniach
od 2 wrzesnia do 16 wrzesnia 1999 r. Wtaczenie do opracowania wigkszej
liczby stacji pracujacych w sieciach IGS i EPN miato na celu lepsze
zwiazanie sieci EUVN 1999 z systemem ETRS89, a takze dodatkowa
kontrole systemu wysokosci EUVN 1997. Kazdy z punktéw, na ktorych
wykonane byly obserwacje w kampanii zageszczenia sieci EUVN 1997,
obserwowany byt dwukrotnie przez 24h w odstepie co najmniej jednej doby.
Wyniki kampanii opracowano w Politechnice Warszawskiej, w uktadzie
ITRF96 na epoke 1997.4, z zatozeniem btednosci punktéw nawiazania JOZE,
BOR1, LAMA, PLO01, PL02, PI0O3, PLO4, PLO5 i PL06, uzywajac programu
Bernese v.4.0. Opierajac si¢ na oszacowaniach programu Bernese, srednie
btedy standardowe wspoirzednych punktéw sieci EUVNS52 oceniono na
o, =*1.7mm, g; = 1.9 mm i g, = £3.4 mm (IGWIAG, 1999; Pacus, 2002).
Oszacowanie to jest jednak zbyt optymistyczne. W wyniku dogtebnej analizy
oraz nowego, jednolitego opracowania archiwalnych obserwacji GPS
wykonanych w kampaniach EUVN 1977 i EUVN 1999 z uwzglednieniem
standarddbw EPN doktadnos¢ wyznaczenia skladowej wysokosciowej
punktéw sieci EUVN 1977 i EUVN 1999 zostata oceniona na poziomie 1 cm
(Krynski i Figurski, 2005, 2006). Doktadnos¢ o anomalii wysokosci
C=h-H" na punktach tych sieci szacowana jest na #2 cm (Krynski
i Figurski, 2005, 2006).



48 Jan Kryrski

2.4.3. Zbior danych z sieci WSSG

Wojskowsg Satelitarng Sie¢ GPS stanowia punkty wchodzace w skiad
dwoch sieci: WPSG — Wojskowa Podstawowa Sie¢ Geodezyjna, sie¢ rzedu
zerowego sktadajaca sie¢ z 53 punktow (kilka z nich jest punktami sieci
EUREF-POL), ktére zostaty pomierzone w kampanii obserwacyjnej od
13 wrzesnia 1993 r. do 24 wrzesnia 1993 r. i WSSG — Wojskowa Specjalha
Sie¢ Geodezyjna (rys. 2.12). WSSG jest zageszczeniem sieci WPSG. Wyniki
kampanii WPSG opracowano w ukladzie ITRF92, a nastepnie przeliczono je
do systemu ETRS89 (Osada i in., 2003).

Pomiary na 534 punktach sieci WSSG wykonano w trzech kampaniach.
W okresie od 17 pazdziernika 1994 r. do 26 pazdziernika 1994 r. wykonano
pomiary na 129 parach punktéw stanowiacych poétnocno-wschodnia czesé
sieci WSSG oraz na 10 punktach sieci podstawowej WPSG; w okresie od
9 pazdziernika 1995 r. do 21 pazdziernika 1995 r. wykonano pomiary na 202
punktach stanowiacych potudniowo-zachodnia cze$¢ sieci WSSG oraz na
14 punktach sieci podstawowej WPSG; w okresie od 10 czerwca 1996 r. do
26 czerwca 1996 r. wykonano pomiary na 259 punktach stanowiacych
poinocno-zachodnia oraz potudniowo-wschodnia cze$¢ sieci WSSG oraz na
30 punktach sieci podstawowej WPSG. Punkty oporowe (prawdopodobnie
punkty sieci WPSG) mierzono w sesjach 24h, natomiast punkty sieci WSSG
byly mierzone w sesjach 3h (po dwie sesje na punkcie). W trakcie kampanii
pomiarowych obserwacje GPS byty wykonywane w systemie ciagtym na
punktach BOR1 (Borowiec) oraz JOZE (JOzefostaw), ktore potraktowano
w obliczeniach jako punkty gtéwne. Na pierwszym etapie wyniki kazdej
z kampanii byty opracowywane niezaleznie w Politechnice Warszawskiej
przy uzyciu programéw Bernese v.3.5 i GPSurvey. Pierwsza kampanie
opracowano w uktadzie ITRF92, zas dwie kolejne — w uktadzie ITRF93.
Laczne wyrdwnanie sieci w uktadzie ITRF94 wykonano programem Bernese
v.4.0, w nawigzaniu do kilku europejskich stacji permanentnych sieci
EUREF, ktorych wspotrzedne przyjeto z katalogu uktadu ITRF94 na epoke
1993.0. Punkty wspdlne dla kampanii nie wykazaty btedéw wigkszych niz
+4 cm (Osada i in., 2003). Wyznaczone wspo6irzedne stacji WSSG przeli-
czono réwniez do systemu ETRS89. Btad standardowy pojedynczej obser-
wacji oceniono na £3.9 mm, zas $rednie btedy standardowe wspotrzednych
punktow sieci WSSG oceniono na g, = 2 cm, g, =*2 cmi o, = £3 cm.

Punkty sieci WSSG zostaty dowiazane niwelacyjnie do krajowej osnowy
wysokosciowej. Wysokosci normalne H" tych punktéw zostaty wyznaczone
w systemie Kronstadt86 z doktadnoscia +2-3 cm. Dokladnos¢ o anomalii
wysokosci ¢ = h — H" na punktach tych sieci szacowana jest na +5 cm. Jest to
zbyt optymistyczne oszacowanie. W rzeczywistosci doktadno$¢ ta wynosi
+6-7 cm.
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2.4.4. Nowe jednolite opracowanie archiwalnych obserwacji GPS
z kampanii EUREF-POL, POLREF i EUVN

W kampaniach EUREF-POL, POLREF i EUVN (tab. 2.3) pomiary GPS
zostaty wykonane zgodnie z 6wczesnie obowiazujacymi standardami zaréwno
w zakresie technologii obserwacji, jak i strategii. Strategie zastosowane do
opracowania kampanii, a co za tym idzie uzyskane wyniki i ocena ich
doktadnosci nie spotkaly sie z petna akceptacja $rodowiska geodezyjnego.
Brak lub nieuwzglednienie wynikow niezaleznych od przyjetych do zasobu
geodezyjnego opracowan sieci zerowego rzedu w Polsce stanowit czynnik
dodatkowo podwazajacy zaufanie do oceny dokfadnosci wyznaczonych
wspotrzednych punktow tych sieci. Wyniki precyzyjnych prac pomiarowych
wielokrotnie wskazywaty na wicksze, niz wynikatoby to z oficjalnych ocen
doktadnosci, btedy w wyznaczeniu pozycji punktdw sieci zerowego rzedu
w Polsce. Wiarygodnos¢ oceny doktadnosci wyznaczenia wspétrzednych
punktow sieci zerowego rzedu w Polsce byla podwazana rowniez na
podstawie wynikOw rozwazan teoretycznych i badan eksperymentalnych, np.
analiza ciagbéw czasowych rozwiazan GPS (Krynski i Zanimonskiy, 2003,
2005) lub kilkucentymetrowe odchyiki quasigeoidy na punktach EUREF-
POL, POLREF i EUVN (Krynski i Lyszkowicz, 2005b).

Wspotczesne strategie i standardy opracowywania wynikow obserwacji na
punktach sieci EPN, udoskonalone programy obliczeniowe, rozbudowana wiedza
na temat stosowanych ukladoéw odniesienia i oceny ich jakosci, udoskonalone
modele obserwacyjne oraz wspotczesne mozliwosci obliczeniowe pozwolity na
dokonanie jednolitego opracowania obserwacji z kampanii EUREF-POL,
POLREF i EUVN oraz bardziej wiarygodnej oceny doktadnosci wyznaczonych
pozycji stacji tych sieci. Jednolite opracowanie archiwalnych obserwacji GPS
wykonanych w kampaniach EUREF-POL, POLREF i EUVN z uwzglednieniem
standardow EPN powstato w 2005 r. we wspdipracy IGIK z Wojskowa
Akademia Techniczng (Krynski i Figurski, 2005). Dane z kampanii EUREF-
POL, POLREF iEUVN zawarte w plikach obserwacyjnych i dziennikach
obserwacyjnych, wykorzystane do zdefiniowania krajowego geodezyjnego
uktadu odniesienia, zostaty poddane gruntownej weryfikacji. Potwierdzona
zostata teza o koniecznosci opracowania sieci POLREF w najnowszym uktadzie
odniesienia, tj. w uktadzie ITRF2000 (tab. 2.4) (Krynski i Figurski, 2006).

Na zmniejszenie $rednich bteddw wyznaczonych wspotrzednych stacji
Ztozyly sig rowniez: wykorzystanie nowych modeli anten, taczne opracowanie
kampanii pomiarowych, precyzyjne wyznaczenie wektorow predkosci stacji
permanentnych i analiza materiatdbw zrédtowych. Nawiazanie wszystkich
kampanii pomiarowych do tych samych stacji permanentnych umozliwia
wyeliminowanie btedéw systematycznych wnoszonych przez punkty nawiazania.
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Tabela 2.4. Srednie btedy wyréwnanych skladowych punktéw sieci EUREF-POL,
POLREF i EUVN w ITRF

N E U
ITRF [mm] [mm] [mm]

ITRF2000 3.09 5.70 9.13
POLREF 1994

ITRF92 3.94 6.49 9.67

ITRF2000 2.25 2.29 8.28
POLREF 1995

ITRF93 2.55 2.46 8.38
EUREF-POL 2001 ITRF2000 1.13 0.81 2.28

ITRF2000 2.71 3.92 5.89
EUREF-POL 1992

ITRF91 3.31 4.78 6.58
CUREF-POL 1904 ITRF2000 1.76 2.39 4.35
( i ) ITRF92 2.76 3.99 6.07

ITRF2000 1.86 2.23 6.49
(EUREF-POL 1995)

ITRF93 1.98 2.28 8.90

ITRF2000 0.92 0.86 2.63
EUVN 1997

ITRF97 1.44 1.10 3.70

ITRF2000 2.09 2.55 3.35
EUVN 1999

ITRF97 2.08 2.56 3.37

Wykazano, ze $rednie btedy wyznaczonych wspbtrzednych stacji
z opracowania kampanii POLREF z 2005 r. znacznie przewyzszaja wartosci
podane w pierwotnym opracowaniu z 1996 r. RoOznice pomiedzy wspoét-
rzednymi punktéw sieci POLREF obliczonymi na podstawie pomiaréw
kontrolnych i wspoétrzednymi otrzymanymi z nowego jednolitego opraco-
wania kampanii POLREF z 2005 r. sa dwukrotnie mniejsze niz roznice
wynikajace z poréwnania ze wspétrzednymi katalogowymi GUGIK. Réznice
wysokosci elipsoidalnych w systemie ETRS89 z obliczen kampanii POLREF
(2005-katalogowe) i EUVN 1999 przedstawiono odpowiednio na rysunkach
2.13 i 2.14 (Krynski i Figurski, 2006). Rozbieznosci uzyskane na punktach
EUVN maja charakter jednorodny. Zrédia tych rozbieznosci mozna dopa-
trywac si¢ w uzyciu réznych uktadéw ITRF w rozwiazaniach. Rozktad réznic
wysokosci elipsoidalnych na punktach POLREF z obu rozwiazan obok efektu
uzycia réznych uktadéw ITRF w rozwiazaniach wyraznie obarczony jest
rowniez efektem niejednolitosci rozwiazania katalogowego.

Doswiadczenia wynikajace z prowadzonych prac polowych, z badan
zwiazanych z modelowaniem centymetrowej quasigeoidy w Polsce, a wreszcie
wyniki analizy rezultatow jednolitego opracowania archiwalnych obserwacji GPS
wykonanych w kampaniach EUREF-POL, POLREF i EUVN z uwzglednieniem
standardow EPN wskazuja, iz doktadnosci wysokosci wyznaczonych zaréwno
w trakcie pierwotnego opracowania kampanii POLREF z 1996 r., jak i opra-
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cowania z 2005 r. odbiegaja od wymagan stawianych punktom nawiazania
niwelacji GPS. Ponowny pomiar GPS na punktach sieci POLREF jest zatem
niezbedny do korzystania z tej sieci w praktyce geodezyjnej (Krynski i Figurski,
2005, 2006).

1cm = 0,06 [m]

I 0,06

W dh

Rys. 2.13. Réznice wysokosci elipsoidalnych w ETRS89
z obliczer kampanii POLREF (2005 — katalogowe)
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1 ¢m = 0,025 [m]

I:I 0,025

O dh

Rys. 2.14. Réznice wysokosci elipsoidalnych w ETRS89
z obliczer kampanii EUVN 1999 (2005 — katalogowe)

2.5. Dane altimetryczne i ich analiza

Dane altimetryczne z obszaru Battyku, czesci Morza Pétnocnego i Morza
Norweskiego zostaty udostgpnione przez KMS w Kopenhadze w postaci
przetworzonej do siatki 2' x 2' $rednich anomalii wolnopowietrznych
(rys. 2.15) (Krynski i Jarmotowski, 2004).

Anomalie wolnopowietrzne (rys. 2.15) zostaty wygenerowane na
podstawie obserwacji altimetrycznych z pierwszych 18 miesigcy misji satelity
GEOSAT (1985-1986) oraz z 11-miesiecznej misji satelity ERS-1 (1994—
1995). Do obliczenia orbit obydwu satelitbw wykorzystano model
geopotencjatu JGM-3. Anomalie obliczone z danych z satelity GEOSAT
odniesiono do elipsoidy WGS84, zas z danych z satelity ERS-1 — do elipsoidy
GRS80.
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Rys. 2.15. Rozk#ad anomalii grawimetrycznych
wygenerowanych z danych altimetrii satelitarnej

Anomalie wolnopowietrzne wygenerowane z obserwacji altimetrycznych
satelitbw GEOSAT i ERS-1 zostaly poréwnane przez zespét KMS
w Kopenhadze (Andersen i Knudsen, 1998) z anomaliami grawimetrycznymi
otrzymanymi z morskich i lotniczych obserwacji grawimetrycznych na trzech
obszarach o réznych gradientach poziomych anomalii wolnopowietrznych.
Najwiekszy z nich znajduje sie w centralnej czesci Oceanu Atlantyckiego
w okolicy Azoréw (Azor). Jest to obszar o bardzo duzej intensywnosci ruchow
oceanograficznych. Drugi z kolei obszar testowy to czesciowo pokryty lodem
region okoto Antarktyki (Anta). Trzeci obszar wybrano we wschodniej czesci
Morza Srodziemnego (Sréd). Charakteryzuje si¢ on najwicksza sposrod
wybranych obszardw zmiennoscia pola grawitacyjnego i zgodnie z oczeki-
waniami odchylenie standardowe réznic anomalii grawimetrycznych jest w nim
najwieksze. Wyniki poréwnania anomalii wolnopowietrzych na tych obszarach
zestawiono w tabeli 2.5 (Krynski i Jarmotowski, 2004).

Podobna analize przeprowadzono w ramach projektu badawczego PBZ-
KBN-081/T12/2002 dla obszaru Baityku. Poréwnano anomalie grawimetryczne
obliczone z obserwacji altimetrii satelitarnej z anomaliami wolnopowietrznymi
uzyskanymi z morskich obserwacji grawimetrycznych wykonanych w ramach
misji geofizycznych statkow Zaria i Turlejski w latach 1971 i 1972 (rys. 2.16)
oraz z morskimi danymi grawimetrycznymi z lat 1978-1980, dostarczonymi
przez konsorcjum PETROBALTIC (rys. 2.17). Wyniki poréwnania nie odbiegaja
od wynikéw uzyskanych w KMS. Wskazuja one na zgodnos¢ danych altime-
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trycznych z morskimi obserwacjami grawimetrycznymi w granicach kilku
miligali (Krynski i Jarmotowski, 2004).

Tabela 2.5. Zestawienie wynikéw poréwnania anomalii

wolnopowietrznych

wygenerowanych z obserwacji altimetrycznych satelitbw GEOSAT

i ERS-1
Nazwa Zasie Obszarl Liczba Zmiennosé Ag Odch. std. Srednia
obszaru 9 réznic [mGal] [mGal] [mGal]
10°N-50°N;
Azor 60°W-10°W 23663 -100<Ag <123 5.8 -4.4
60°S-70°S;
Anta 0°E_40°E 3642 -70<Ag<85 3.8 0.8
Sréd 4151 | -218<Ag<116 9.7 -1.1
555
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Rys. 2.16. Rozkfad rdznic miedzy anomaliami grawimetrycznymi wygenerowanymi
z danych altimetrii satelitarnej i anomaliami grawimetrycznymi z pomiaréw

morskich wykonanych w ramach misji Zaria i Turlejski [mGal]

Statystyki réznic anomalii grawimetrycznych obliczonych z altimetrii
satelitarnej z anomaliami grawimetrycznymi wyinterpolowanymi z danych
Z rejsu Zaria z catego obszaru pokrycia morskimi pomiarami grawi-
metrycznymi oraz z wydzielonego poligonu tebskiego o zageszczonym
pokryciu pomiarami przedstawiono w tabeli 2.6 (Krynski i Jarmotowski,

2004).
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Tabela 2.6. Statystyki réznic anomalii grawimetrycznych obliczonych z altimetrii
satelitarnej z anomaliami grawimetrycznymi wyinterpolowanymi
z danych z rejsu Zaria [mGal]

Aaitim — AQzaria Srednia Odch. std. Min Max
Caly obszar -0.8 3.2 -12.8 11.9
Poligon tebski 1.0 2.9 -6.0 7.6
55.5
55.0 b

7.0<8A9<17.0
20<08Ag<7.0
-2.0<8Ag<20
-7.0 < 6Ag < -2.0
»-10.0 <dAg <-7.0
[mGal]

szerokosc [stopnie]

54.5 = =

54.0

15 16 18 19 20

17
dlugosc [stopnie]

Rys. 2.17. Rozkfad rdznic miedzy anomaliami grawimetrycznymi wygenerowanymi
z danych altimetrii satelitarnej i anomaliami grawimetrycznymi
z pomiaréw morskich wykonanych przez konsorcjum PETROBALTIC

Statystyki réznic anomalii grawimetrycznych obliczonych z altimetrii
satelitarnej z anomaliami grawimetrycznymi wyinterpolowanymi z morskich
danych grawimetrycznych wykonanych przez konsorcjum PETROBALTIC
przedstawiono w tabeli 2.7 (Jarmotowski 2005a).

Tabela 2.7. Statystyki rdznic anomalii grawimetrycznych obliczonych z altimetrii
satelitarnej z anomaliami grawimetrycznymi z pomiaréw morskich
wykonanych przez konsorcjum PETROBALTIC (AQaitim— AQpeTROBALTIC)

[mGal]
Srednia Odch. std. Min Max
0.930 2.356 -5.930 14.980

Anomalie grawimetryczne obliczone z obserwacji altimetrii satelitarnej
poréwnano takze z anomaliami wolnopowietrznymi uzyskanymi z lotniczych
obserwacji grawimetrycznych wykonanych w 1999 r. (Jarmotowski, 2005a).
Wyniki poréwnania (rys. 2.18) oraz statystyki uzyskanych réznic (tab. 2.8)
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wskazuja na zgodnos¢ danych altimetrycznych z lothiczymi obserwacjami
grawimetrycznymi w granicach kilku miligali.
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Rys. 2.18. Rozk#ad rdznic miedzy anomaliami grawimetrycznymi
wygenerowanymi z danych altimetrii satelitarnej
i anomaliami grawimetrycznymi z pomiaréw lotniczych

Tabela 2.8. Statystyki réznic anomalii grawimetrycznych obliczonych z altimetrii
satelitarnej z anomaliami grawimetrycznymi z pomiaréw lotniczych
(Agaltim - Agairborne) [mGaI]

Srednia Odch. std. Min Max

2.198 3.496 -12.210 25.660

2.6. Dane mareograficzne i ich analiza

W ramach projektu badawczego PBZ-KBN-081/T12/2002 zgromadzono
dane mareograficzne z 25 stacji z wybrzeza Polski, Niemiec, Danii, Szwecji
i Finlandii, ktore braty udziat w Baltic Sea Level Project (BSLP) i dla ktorych
istnieje w miare kompletna dokumentacja. Niestety, nie uzyskano dotychczas
danych ze stacji Visby, Shepelevo, Gotland. Dodatkowo wiaczono stacje
mareograficzne z Gdanska, Helu, Kotobrzegu, i Kronstadtu (Lyszkowicz,
2004). Wigkszos¢ danych mareograficznych (srednie miesieczne i roczne)
uzyskano z bazy danych mareograficznych zgromadzonych w Permanent
Service of Mean Sea Level (PSMSL), czgs¢ z Instytutu Meteorologii
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i Gospodarki Wodnej, Oddziat w Gdyni, a dane dla stacji Kronstadt
zaczerpnigto z publikacji (Bogdanow i in.,1994) (rys. 2.19).
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Rys. 2.19. Rozmieszczenie analizowanych stacji mareograficznych

Charakterystyke danych z poszczeg6lnych stacji mareograficznych przed-
stawiono w tabeli 2.9 (Lyszkowicz, 2004). Korzystajac ze zgromadzonych
ciagow czasowych danych mareograficznych, opracowano przebiegi zmian
poziomu morza na poszczegolnych stacjach. Podano takze dla polskiej czgsci
wybrzeza Morza Battyckiego opis zgromadzonych w PSMSL danych
mareograficznych typu ,,METRIC”, tj. postaci, w jakiej zostaty przestane
przez agencje i znacznie bardziej nadajacych sie do celéw naukowych danych
typu ,,RLR” — zredukowanych przez PSMSL do wspdlnego poziomu odnie-
sienia, krotkie opisy stacji mareograficznych uzyskane z PSMSL oraz
charakterystyke uktadéw wysokosciowych (Lyszkowicz, 2004).

Istotng cze$¢ opracowania poswiecono analizie dokladnosci i spéjnosci
dostepnych danych mareograficznych. Na btad wyznaczenia poziomu morza
sktadaja si¢ czynniki wywotane przez srodowisko, czynniki wynikajace z btedéw
instrumentalnych i czynniki wynikajace ze zrecznosci operatora. Ocena doktad-
nosci obserwacji mareograficznych zostata przeprowadzona w Uniwersytecie
Warminsko-Mazurskim poprzez poréwnanie modelu z danymi zrédtowymi.
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Poniewaz obserwacje mareograficzne sa zazwyczaj obarczone znacznymi
btedami, dlatego w pierwszym kroku przeprowadzono wygtadzenie obserwacji
metoda sredniej ruchomej oraz metoda wyktadnicza z wykorzystaniem analizy
widmowej. Nastepnie przeprowadzono predykcje $redniego poziomu morza
poréwnano z wartosciami
uzyskanymi przez innych autoréw. Przeprowadzono réwniez predykcje metoda
sredniej ruchomej oraz prébe predykcji metoda AR(I)MA (Lyszkowicz, 2004).

metoda regresji

liniowe;j.

Uzyskane wyniki

Tabela 2.9. Charakterystyka danych z analizowanych stacji mareograficznych

Wsp6trzedne stacji
Nazwa stacji Kod stacji ) y) RDSSeOEﬁ;JO d';ir::;gﬁ r;’i;
Cr{mnrer|nmn
Hamina 060361 60 | 34 | 27 | 11 1929-2001 69
Helsinki 060351 60 | 09 | 24 | 58 1884-2001 104
Degerby 060281 60 | 02 | 20 | 23 1924-2001 70
Hanko 060331 59 | 49 | 22 | 59 1889-1997 91
Méntyluoto 060101 61 | 36 | 21 | 28 1911-2001 87
Vaasa 060051 63 | 06 | 21 | 34 1884-2001 104
Raahe 060021 64 | 40 | 24 | 25 1923-2001 68
Kemi 060001 65 40 24 31 1920-2001 73
Furudégrund 050201 64 55 21 14 1916-2001 84
Ratan 050191 64 00 20 55 1923-2001 68
Spikarna 050183 62 | 22 | 17 | 32 1969-2001 33
Stockholm 050141 59 | 19 | 18 | 05 1887-2001 133
Visby
Olands N.Udde 050091 57 22 17 06 1887-2001 115
Kungsholmsfort 050081 56 06 15 35 1887-2001 115
Klagshamn 050051 55 31 12 54 1930-2001 71
Vyborg 080002 60 | 42 | 28 | 44 1889-1938 50
Shepelevo
Gotland
Gdansk NP 110022 54 24 18 41 1951-1999 49
Hel 110042 54 36 18 48 1951-1994 44
Wiadystawowo 110047 54 48 18 25 1951-1999 49
Ustka 110057 54 35 16 52 1951-1999 49
Kolobrzeg 110072 54 | 11 | 15 | 33 1951-1999 49
Swinoujscie 110092 53 55 14 14 1811-1999 181
Warnemiinde 2 120012 54 11 12 05 1856-2000 144
Sassnitz 120004 54 | 31 | 13 | 39 1936-2000 54
Kronstadt 1777-1990 179




Precyzyjne modelowanie quasigeoidy na obszarze Polski... 59

Obserwacje poziomu morza na kilku sasiadujacych ze soba stacjach
mareograficznych stwarzaja mozliwos¢ wyznaczenia wspoélnej krzywej
przebiegu zmian poziomu morza lub wspoélnego przestrzennego modelu
zmian poziomu morza dla tych stacji w zaleznosci od: liczby analizowanych
stacji mareograficznych, jakosci danych i stopnia korelacji miedzy seriami
danych. Przy niewielkiej liczbie stacji i stabej jakosci danych nie zaleca sig
wyznaczania przestrzennego modelu zmian poziomu morza. Jesli natomiast
dostepne sa dane z dostatecznie duzej liczby stacji, woéwczas warto sprawdzic¢,
czy istnieje jedna wspolna krzywa lub jeden wspdlny przestrzenny model
opisujacy zmiany poziomu morza (Lyszkowicz, 2004).

Wyznaczono trendy dla szesciu stacji mareograficznych na polskim
wybrzezu Morza Battyckiego (tab. 2.10) i przeanalizowano wspotczynniki
korelacji miedzy obserwacjami (tab. 2.11). We wszystkich rozwazonych
przypadkach wspotczynnik korelacji przekracza wartos¢ 0.9 (Lyszkowicz,
2004).

Tabela 2.10. Oszacowane trendy i $redni trend dla szesciu stacji na polskim wybrzezu

Battyku
Nazwa stacji Dane od Trend [mm/rok]
Swinoujscie 1951 1.40
Kotobrzeg 1951 1.25
Ustka 1951 1.69
Wiadystawowo 1951 2.40
Hel 1951 2.07
Gdansk NP 1951 2.88
Wartos¢ §rednia 1.95

Tabela 2.11. Wspotczynniki korelacji miedzy znormalizowanymi $rednimi rocznymi
poziomami morza na szesciu stacjach polskiego wybrzeza Baltyku

Swinoujscie | Kotobrzeg Ustka |Wiadystawowo Hel Gdansk NP
Swinoujscie 1.000
Kotobrzeg 0.923 1.000
Ustka 0.955 0.924 1.000
Wiadystawowo 0.915 0.931 0.956 1.000
Hel 0.946 0.928 0.962 0.977 1.000
Gdansk NP 0.915 0.903 0.953 0.976 0.964 1.000

Dla poréwnania wyznaczono korelacje miedzy $rednimi poziomami
morza dla wybranych stacji na wybrzezu finskim (tab. 2.12) (Lyszkowicz,
2004). Wartosci wspétczynnika korelacji wahaja sie w granicach od 0.9 do
0.06.
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Tabela 2.12. Wspo6tczynniki korelacji miedzy znormalizowanymi srednimi rocznymi

poziomami morza na pieciu stacjach finskiego wybrzeza Battyku

Hamina Helsinki Hanko Méantyluoto Vaasa
Hamina 1.000
Helsinki 0.354 1.000
Hanko 0.063 0.519 1.000
Maéntyluoto 0.466 0.906 0.405 1.000
Vaasa 0.354 1.000 0.519 0.906 1.000

Badania wykazaty, ze trudno jest znalez¢ dobry wskaznik oceny metod
wygtadzania danych. Im mniej wygtadzona jest seria danych, tym mniejszy
jest btad wartosci wygtadzonych w odniesieniu do wartosci zrédiowych.
Jednak w przypadku wiarygodnej metody wygtadzania mate zmiany w para-
metrach modelu nie powinny powodowa¢ istotnych zmian wygtadzanych
wartosci. Stwierdzono, ze w przypadku bardziej zaawansowanych metod
uzyskiwane wyniki sa w znacznym stopniu zalezne od doboru wartosci
parametrow modelu. Niestety, brak jest jasnych kryteriow doboru wartosci
parametrow. Sposrod rozwazanych metod, metoda $redniej ruchomej jest
najbardziej odporna na wybdr parametrdw modelu. Metody spektralne
powinny by¢ wykorzystywane tylko do ustalenia, przy jakich czestotliwo-
sciach obecne sa fluktuacje w danych mareograficznych (Lyszkowicz, 2004).

Obserwacje mareograficzne zawieraja trend i wahania dtugookresowe.
Wiekszos¢ stosowanych w praktyce metod opracowania obserwacji mareo-
graficznych nie jest wilasciwie dobrana do predykcji tego typu danych.
Z przedstawionych metod, metoda regresji liniowej i metoda AR(I)MA
wydaja sie najlepsze do predykcji poziomu morza. W przypadku regresji
liniowej wiarygodna predykcja wymaga obserwacji mareograficznych z dtu-
giego okresu. Metoda AR(I)MA moze by¢ wiarygodna tylko w przypadku
wygtadzonych obserwacji (L.yszkowicz, 2004).

2.7. Dane geologiczne i ich analiza

Jednym z najwazniejszych parametréw fizycznych charakteryzujacych
skaty jest ich gestos¢. Od gestosci zaleza inne wazne wilasnosci fizyczne skat,
jak opornos¢ elektryczna, predkos¢ rozchodzenia sie fal sprezystych,
przewodnictwo cieplne, a posrednio réwniez wiasnosci magnetyczne.
Powierzchnie kontrastow gestosci stanowia granice odbijajace lub zatamujace
dla fal sejsmicznych rozchodzacych sie w osrodkach skalnych.

W badaniach grawimetrycznych gesto$¢ skat ma znaczenie podstawowe.
To rozktad gestosci warunkuje obraz anomalii sity cigzkosci na powierzchni
Ziemi. Ich zrédtem sa powierzchnie kontrastu gestosci. Zazwyczaj gestosé
rosnie wraz z gtebokoscia. Im starsze sa utwory tym wieksza jest ich gestos¢.
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Panstwowy Instytut Geologiczny prowadzit na terenie Polski badania
gestosci od konca Il wojny $wiatowej. Od poczatku lat 50. badania wykony-
wato Przedsigbiorstwo Badan Geofizycznych, gtéwnie na zlecenie PIG, ale
takze Gornictwa Naftowego.

W ramach projektu badawczego PBZ-KBN-081/T12/2002 dokonano
opracowania, w ktérym omoéwiono metodyke pomiaréw ggstosci i poro-
watosci, ze szczegblnym akcentem na grunty luzne budujace utwory keno-
zoiku, ktére dominuja na Nizu Polskim w warstwie nad poziomem morza.
Rozktad punktow, w ktorych okreslono gestos¢ utworéw nad poziomem
morza, przedstawiono na rysunku 2.20 (Krélikowski i Z6ttowski, 2004).
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Rys. 2.20. Lokalizacja punktow wyznaczer gestosci utworéw
zalegajqcych nad poziomem morza w Polsce

Histogram gestosci utworOw wystepujacych nad poziomem morza
w Polsce pokazano na rysunku 2.21. Opracowano go ha podstawie informacji
zgromadzonych na 1363 punktach, z ktérych na 419 dokonano wyznaczen na
podstawie pomiarow laboratoryjnych, na 901 punktach - wyznaczen
szacowanych, a na 43 punktach — wyznaczen na podstawie danych geofizyki
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wiertniczej. Daje to $rednie zageszczenie 1 punkt na 230 km?, co odpowiada
1 punktowi w kwadracie o boku 15 km (Krdlikowski i Zottowski, 2004). Jest
to zatem rozpoznanie wiasciwe dla skali 1:1 000 00O0.

30

20

(%]

n
N

10

0
1.6 2.0 24 2.8

gestosé p [glem’]
Rys. 2.21. Histogram gestosci utworéw w Polsce
(n - liczba punktow w przedziale, N — liczba wszystkich punktow)

W PIG przeprowadzono analize doktadnosci laboratoryjnych pomiaréw
gestosci oraz oznaczen gestosci na podstawie interpretacji danych geofizyki
wiertniczej. Wyniki laboratoryjnego wyznaczenia gestosci praktycznie
pokrywaja si¢ z wynikami uzyskanymi na podstawie danych geofizyki
wiertniczej. Srednia gestos¢ utworéw nad poziomem morza na catym
obszarze kraju wynosi 2.17 g/cm?, jest wicc znacznie mniejsza niz dotychczas
przyjmowana do redukcji pomiaréw grawimetrycznych na Nizu Polskim
(2.25 g/cm®). Nalezy si¢ zatem spodziewaé, ze anomalie grawimetryczne
obliczone przy przyjeciu zbyt duzej gestosci beda wykazywaé ujemna
korelacje z morfologia terenu. Przedziat zmian gestosci wynosi
1.71-2.76 g/cm®, a odchylenie standardowe 0.15 g/cm® (Krélikowski
i Zottowski, 2004).

Opracowano aktualna mape rozktadu gestosci skat nad poziomem morza
dla obszaru Polski, wyznaczajac s$rednie gestosci w poszczegdlnych
regionach. Mapg te przeprowadzono do postaci cyfrowej w regularnej siatce
0 rozdzielczosci 2.5 km, a nastepnie wykreslono przy zastosowaniu normalnej
procedury interpolacyjnej mape przegladowa w skali 1:1 000 000, wiasciwej
dla stopnia rozpoznania (rys. 2.22). 1zodensy na mapie wykreslono, stosujac
ciecie co 0.05 glem® (Krolikowski i Zottowski, 2004; Polechonska
i Krélikowski, 2005). Dokonano tez oceny stopnia rozpoznania oznaczen
gestosci na obszarze Polski (Krolikowski i Zotowski, 2004).



Precyzyjne modelowanie quasigeoidy na obszarze Polski... 63

Rys. 2.22. Przeglgdowa mapa gestosci utwordw
zalegajqcych nad poziomem morza w Polsce

2.8. Dane topograficzne i ich analiza

Numeryczny model terenu DTED (Digital Terrain Elevation Data),
udostepniony przez Zarzad Geografii Wojskowej Sztabu Generalnego Wojska
Polskiego dla celéw badawczych w projekcie PBZ-KBN-081/T12/2002,
opracowany zostat wedtug standardu NATO-STANAG 3809. Jako materiat
zrodtowy do opracowania modelu zostaty wykorzystane wojskowe mapy
topograficzne w skali 1:50 000 z cieciem warstwicowym 10 m, w ukladzie
wspbtrzednych plaskich ,,1942” oraz punkty wojskowej sieci geodezyjnej. Jako
materiaty pomocnicze byty wykorzystane mapy topograficzne w skali 1:25 000.
Model terenu zostat opracowany w ZGW z rysunku rastrowego materiatu
zrodtowego  (diapozytywdw mapy) na zwektoryzowanych —warstwicach,
uzupetnionych o obiekty wysokosciowe.

Zgodnie ze standardem, dane poziome zostaty wyrazone w systemie
WGS84, za$ dane pionowe odniesione zostaly do Sredniego Poziomu Morza
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(MSL) w punkcie Kronstadt. Jeziora oraz morze uznano za obszary zamkniete
0 jednakowej wysokosci — dla morza 0 m, dla jezior wysokos¢ koty. Wysokosé
weztow siatki zostata podana do jednego metra. Model DTED dostepny jest na
obszarze 49°N < ¢ < 55°N; 14°E < 1 < 24°E w dwdch poziomach rozdzielczosci:
poziom 1 o rozdzielczosci 3" x 3" i poziom 2 (DTED2) o rozdzielczosci 1" x 1"
(Polska Potudniowa) i 1" x 2" (Polska Potnocna).

W ramach projektu badawczego PBZ-KBN-081/T12/2002 w IGiK poddano
analizie model odpowiadajacy standardowi poziomu 2, tj. DTED2, ktérego
rozdzielczos¢ odpowiada w przyblizeniu 30 m x 30 m. Btad wysokosci oraz btad
potozenia w poziomie wynikaja ze specyfiki materiatu zrédtowego. Przyjmuje
sie, ze btad wysokosci jest rowny okoto 1/3 ciecia warstwicowego. Podana przez
tworcow modelu jego doktadnos¢ pozycji w poziomie wynosi £15-16 m, za$
doktadnos¢ pionowa w wydzielonych podregionach wynosi £2, +4 oraz £7 m
(rys. 2.23) (Krynfiski i Mank, 2004; Krynski i in., 2005g, 2005j).
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Rys. 2.23. Dokfadnos¢ pionowa modelu DTED2 oraz pofozenie modeli regionalnych
wykorzystanych do analizy jakosciowej modelu DTED2

Drugim z kolei modelem poddanym analizie w IGiK byt model o nazwie
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission). Obserwacje radarowe wykorzystane
do wygenerowania tego modelu zgromadzono podczas 11-dniowej misji sateli-
tarnej w lutym 2000 r. na obszarze ladow w pasie pomiedzy réwnoleznikami
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54°S i 60°N, pokrywajacym 80% ladowej powierzchni Ziemi (Bamler, 1999).
Wyznaczone w wyniku interferometrycznych pomiaréw radarowych wysokosci
w modelu SRTM nie zawsze odnosza si¢ do naturalnej topografii terenu.
Udostepniony na obszarze 48°N < ¢ < 56°N; 12°E < 1 < 26°E model SRTM3
0 rozdzielczosci 3" x 3" jest produktem wstepnego opracowania zgromadzonych
danych i nie w petni odpowiada zatozonym standardom (JPL, 2004). Dane
poziome wyrazone zostaly w systemie WGS84, za$ dane pionowe odniesione
zostaty do geoidy globalnego modelu geopotencjatu EGM96. Doktadnosé
modelu SRTMS3 jest stata na catym obszarze pokrycia. Absolutny btad wysokosci
w modelu szacowany jest na £16 m, za$ absolutny btad horyzontalny oceniony
jest na £20 m. Na obszarze Polski wystepuja niewielkie regiony niemajace
pokrycia w modelu SRTM3. Brakujace dane zostaly uzupelnione w procesie
interpolacji. W rezultacie powstat model o nazwie SRTM3I, ktéry stat sie przed-
miotem analizy w ramach projektu PBZ-KBN-081/T12/2002. W projekcie ko-
rzystano takze z ogélnodostepnego modelu SRTM30 o rozdzielczosci 30" x 30"
zobszaru 47°N < ¢ < 57°N; 12°E < A < 27°E. Model ten powstat w wyniku
generalizacji modelu SRTM3. Zakres wykorzystywanych modeli terenu przed-
stawia rysunek 2.24.
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Rys. 2.24. Dostepne pokrycie modelami DTED2 i SRTM

Cenna informacja o topografii terenu na obszarze Polski zawarta jest
w krajowej geologicznej bazie danych grawimetrycznych. Kazdemu z 1 089 062
punktéw tej bazy przypisana jest wysokos¢ nad poziomem morza, pochodzaca
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z pomiardw niwelacyjnych. Pozycje punktéw grawimetrycznych wyznaczone sa
z doktadnoscia +50-100 m w uktadzie ,,.Borowa Goéra”. Doktadnos¢ wysokosci
punktéw grawimetrycznych szacowana jest na £20 cm.

2.8.1. Poréwnanie modelu DTED2 z wysokosciami normalnymi punktow
sieci POLREF, EUVN i WSSG

Wysokosci normalne punktow sieci POLREF, EUVN i WSSG zostaty
poréwnane z wysokosciami odpowiadajacych punktéw, wyinterpolowanymi
z modelu DTED2 (Krynski i Mank, 2004). Histogram odchytek przed-
stawiono na rysunku 2.25, zas ich statystyke w tabeli 2.13.

300+
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Rys. 2.25. Histogram odchyfek v = Hpysieci— Horep Na punktach sieci
POLREF, EUVN i WSSG

Tabela 2.13. Zestawienie otrzymanych odchytek v = Hpytsieci— Horen [M]

POLREF EUVN WSSG Wszystkie sieci
Liczba punktow 341 58 524 923
Min -2.14 -3.40 -5.68 -5.68
Max 10.01 8.61 10.32 10.32
Srednia 0.87 0.45 0.21 0.47
Odch. std. 1.49 1.69 1.23 1.40

Odchyitki (tab. 2.13) mieszcza si¢ w przedziale 15 m, przy czym 90%
odchytek miesci si¢ w granicach 2 m, zas niecaty 1% stanowia odchyiki
przekraczajace 7 m. Z zestawienia otrzymanych odchytek z podanymi
doktadnosciami modelu DTED2 wynika, ze 2.8% odchytek przekroczyto
podane w charakterystyce dokfadnosciowej modelu wartosci (rys. 2.26).
Proba statystyczna przeprowadzona zostata na wyinterpolowanych punktach
powierzchni pokrytej modelem DTED2 i objeta 0.00089% weztdw siatki
(Krynski i Mank, 2004).
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Rys. 2.26. Punkty, na ktérych odchy#ki przekraczajq granice
nominalnej dokZadnosci pionowej DTED2 [m]

2.8.2. Poréwnanie modelu DTED2 z regionalnymi modelami sporzqdzonymi

metodami fotogrametrycznymi o wyzszej rozdzielczosci

Na kolejnym etapie analizy wykorzystano opracowane w ramach innych
projektéw numeryczne modele regionalne o wyzszej rozdzielczosci prze-
strzennej (25 m x 25 m) wygenerowane przy zastosowaniu fotogrametrii
cyfrowej na podstawie zdje¢ lotniczych w skali 1:26 000 (Krynski i Mank,

2004).

Kazdy z modeli regionalnych (oznaczone ,,26”, 63” i ,,.89”) 0 nomi-

nalnej doktadnosci pionowej £0.8 m znajduje sie w jednym z trzech obszaréw
doktadnosci pionowej modelu DTED2: #2 m, #4 m i +7 m i odpowiada
powierzchnia arkuszowi mapy 1:10000 w uktadzie ,,1942”. Wysokosci
z regionalnych modeli terenu przeliczono, stosujac algorytm interpolacji na
punkty siatki modelu DTED2, a nastepnie poréwnano je z wysokosciami
modelu DTED2. llos¢ odchylek nieprzekraczajacych nominalnej wartosci
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btedu wysokosci DTED2 wyniosta odpowiednio 91.12%, 99.96% i 95.90%
dla modeli ,,26”, 63” i ,,89”. Badane prdby statystyczne objety 0.0040%,
0.0040%, 0.0081% odpowiednich weztéw siatki modelu DTED2. Histogram
odchytek przedstawiono na rysunku 2.27. Dodatkowo dla kazdego z modeli
regionalnych wybrano po jednym profilu i poréwnano wysokosci z wyso-
kosciami z modelu DTED2.

9000 -
8000
7000 - I

model testowy wielkos¢ préby

o ] B 26 15805
3 A | ' ©63 15805
& 089 32770
& 4000 -

3000

2000 - |:| I:ﬂ
1000
0= o o 0 I.I_H- L1 IJ:|.U P | Y TP
-5 1 2 3 4

9 -8 -7 -6 4 -3 -2 A1 0 5 6 7 8 9
przedziaty wystepowania [m)]

Rys. 2.27. Histogram odchy/ek modelu DTED2 wzgledem modeli regionalnych
otrzymanych technikq fotogrametrii cyfrowej

2.8.3. Poréwnanie modelu DTED2 z modelem Tatr
0 rozdzielczosci 10 m

Dalszym etapem analizy jakosciowej modelu DTED2 byto sprawdzenie
tego modelu na terenach gérzystych, o duzych przewyzszeniach oraz
znacznym nachyleniu. W tym celu model DTED2 zostat pordéwnany
z wysokorozdzielczym (rozdzielczos¢ nominalna 10 m) numerycznym
modelem terenu dla obszaru Tatr (Krynski i Mank, 2004). Model Tatr zostat
wygenerowany w IGiK przy zastosowaniu metod kartograficznych — na
podstawie zwektoryzowanych warstwic, uzupetnionych punktami wysoko-
sciowymi. Jako materiat zrédtowy wykorzystano do niego diapozytywy mapy
topograficznej Zarzadu Topograficznego Sztabu Generalnego WP w skali
1:10 000 ,,Tatry Polskie”. Analizowano odchyiki modelu Tatr od DTED2
wzdtuz wybranego profilu rownoleznikowego przecinajacego Wysokie Tatry.
Tylko 13% odchytek z préby 1525 nie przekroczyto nominalnej doktadnosci
7 m dla modelu DTED2 na badanym obszarze. Rozrzut odchylek osiagnat
415.8 m. Uzyskane wyniki swiadcza o tym, ze doktadnos¢ wysokosci modelu
DTED?2 dla teren6w wysokogorskich jest znacznie nizsza niz podawana przez
autorow modelu, tj. £7 m, a jednoczesnie rozdzielczo$¢ modelu DTED2 jest
niewystarczajaca dla takich terendw.
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2.8.4. Poréwnanie modelu DTED2 z modelem SRTM3I

Wysokosci z modelu DTED2 wyinterpolowane na wezty siatki modelu
SRTM3I poréwnano z wysokosciami modelu SRTM3I na calym obszarze
Polski (Krynski i in., 2005b). Maksymalna réznica migdzy wysokosciami
z tych modeli wyniosta 393 m. Statystyki odchytek obliczono w 42 blokach
1°x 19 Przedziaty wystepowania $redniej, odchylenia standardowego,
wartosci minimalnej i maksymalnej odchytek w wysokosci w blokach 1° x 1°
podano w tabeli 2.14.

Tabela 2.14. Przedziaty wystepowania sredniej, odchylenia standardowego, wartosci
minimalnej i maksymalnej odchytek w wysokosci z modeli DTED2
i SRTM3I w blokach 1° x 1° [m]

Srednia Odch. std. Min Max
Hotepz — Hsrrmal -2.1++4.1 39+11.2 237 ++20 22 +190

Uzyskane wyniki pozostaja w zgodnosci z wynikami otrzymanymi
z poréwnania na terenie Niemiec wysokosci modelu SRTM3I z krajowym
modelem terenu typu DTED o rozdzielczosci 1" x 1", w ktérym maksymalna
réznica migdzy wysokosciami z modeli wyniosta 940 m, zas odchylenie
standardowe odchytek wahato si¢ od 6.60 m do 12.27 m (Denker, 2004).

Model SRTM3I zostat takze poréwnany z regionalnymi modelami
sporzadzonymi metodami fotogrametrycznymi (Krynski i in., 2005b).
Zaobserwowano lepsza zgodnosé¢ modelu SRTM3I z tymi modelami niz
z modelem DTED?2.

2.8.5. Porownanie modelu DTED2 z wysokosciami punktow
grawimetrycznych z bazy danych grawimetrycznych

Wysokosci z modelu DTED2, wyinterpolowane na punkty grawimetryczne
z bazy danych grawimetrycznych, poréwnano z istniejacymi w bazie danych
wysokosciami tych punktéw oddzielnie dla potnocnej (531 652 punkty) i potu-
dniowej Polski (546 047 punktow) (Krynski i in., 2005b). Rozkiad i statystyki
odchytek dla poétnocnej i potudniowej Polski wraz z przyporzadkowaniem
obliczonych odchyitek do trzech przedziatéw okreslonych na podstawie kryterium
3o przedstawiono odpowiednio na rysunkach 2.28 i 2.29 oraz w tabelach 2.15
i 2.16 (Krynski i in., 2005b).

Uzyskane wyniki wskazuja na wzglednie duza liczbe wielkosci
odstajacych (wg kryterium 30). W péinocnej Polsce oszacowano 9095 (1.7%)
odstajacych odchytek, zas w potudniowej Polsce — 14 147 (2.6%). Zaréwno
liczba, jak i wartosci odchytek wysokosci, szczegolnie w poétnocnej Polsce,
moga sugerowac, ze wysokosci z modelu DTED?2 sa bardziej wiarygodne od
wysokosci z grawimetrycznej bazy danych. Konieczne jest przeprowadzenie
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whnikliwej analizy zaobserwowanych réznic i weryfikacji danych wyso-
kosciowych.
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Rys. 2.28. Réznice miedzy wysokosciami punktow grawimetrycznych i odpowiednimi
wysokosciami wyinterpolowanymi z modelu DTED2 dla pénocnej Polski [m]
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Rys. 2.29. Rdznice miedzy wysokosciami punktow grawimetrycznych i odpowiednimi
wysokosciami wyinterpolowanymi z modelu DTED2 dla pofudniowej Polski [m]
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Tabela 2.15. Statystyki rdznic miedzy wysokosciami z modelu DTED2
wyinterpolowanymi na punkty grawimetryczne z bazy danych
grawimetrycznych i istniejacymi w bazie danych wysokosciami tych
punktdw — dla pétnocnej Polski
Statystyka [m] Wystepowanie
Min -149.30 przedziat [m] liczba %
Max 79.18 -149.3+-8.9 5160 1.0
Srednia -0.04 -89+ 89 522557 98.3
Odch. std. 2.96 8.9+79.2 3935 0.7
Tabela 2.16. Statystyki réznic miedzy wysokosciami z modelu DTED2
wyinterpolowanymi na punkty grawimetryczne z bazy danych
grawimetrycznych i istniejacymi w bazie danych wysokosciami tych
punktéw — dla potudniowej Polski
Statystyka [m] Wystepowanie
Min —244.79 przedziat [m] liczba %
Max 196.68 —244.8 + -21.6 7275 13
Srednia -0.04 -27.6+ 27.6 531900 97.4
Odch. std. 9.21 27.6 +197.0 6872 1.3

Przeprowadzono rowniez seri¢ eksperymentéw numerycznych w celu

zbadania przydatnosci

istniejacych  modeli

terenu

do precyzyjnego

wyznaczania $rednich anomalii grawimetrycznych (Krynski i in., 2005b).
Uzyskane wyniki wskazuja na przydatnos¢ do tego celu nie tylko modelu
DTED?2, lecz takze SRTM3I. W wigkszosci testowanych obszaréw gorskich
zastapienie modelu DTED2 modelem SRTM3I nie prowadzi do wigkszego od
1 mGal znieksztatcenia sredniej anomalii grawimetryczne;j.
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3. OPRACOWANIE SYSTEMU I ZALOZENIE BAZ DANYCH

Jednym z warunkéw efektywnego precyzyjnego modelowania quasigeoidy,
wymagajacego wykorzystania réznorodnych danych, jest utworzenie w wy-
branym $rodowisku programowym systemu baz danych wraz z niezbednym
zbiorem aplikacji.

3.1. Wybor srodowiska programowego

Przyjeto realizacje Systemu Baz Danych w $rodowisku MS Access 2000 na
komputerze IBM PC. Srodowisko to wybrano jako spehiajace wymagania pod
wzgledem wydajnosci, zapewniajac jednoczesnie latwos¢ tworzenia iewentu-
alnego przebudowywania baz danych, projektowanych i wypelianych danymi
w niezaleznych os$rodkach. MS Access, w latwy w realizacji sposob, zapewnia
takze integralno$¢ danych przechowywanych w bazie oraz jako sktadnik
powszechnie uzywanego pakietu biurowego MS Office jest w naturalny,
bezinwestycyjny sposob dostepny we wszystkich osrodkach zaangazowanych
w prace nad Systemem Baz Danych (S¢kowski, 2004, 2005).

3.2. Elementy wspoélne baz danych

Przyjeto, ze bazy danych zostana stworzone z zachowaniem warunkow
zaproponowanych jako wspdlne dla wszystkich baz sktadowych systemu
(Sekowski, 2004, 2005). Naleza do nich:

1) przejrzysta definicja tablic i relacji migdzy nimi; podziat tre$ci bazy
danych na rozlaczne elementy definiowane zbiorami wilasciwych im
atrybutow, np. punkty, odcinki, linie, dokumentacje;

2) Sciste wskazanie na relacje pomigdzy poszczegdlnymi elementami baz
danych;

3) przyjecie tablicy ,,punktow” o okreslonych wspoétrzednych oraz innych
zaleznych od tresci danej bazy danych atrybutach jako podstawowej
tablicy kazdej z baz sktadowych systemu;

4) struktura pol i rekordow zapewniajaca jednoznaczno$¢ tresci i kontrole
spojnosci przechowywanych danych, tj.

a) niedublowanie informacji przechowywanych w rdéznych
tablicach, z wyjatkiem pol kluczowych shuzacych do ustana-
wiania relacji migdzy nimi,

b) definicja indeksow zapewniajacych kontrole powtarzania sig
wartosci pol lub grup pdl, ktore nie sa kluczami tablic, a ktérych
warto$ci w tablicy powinny by¢ unikatowe,

c) definicje indekséw zapewniajacych kontrolg pol pustych,

d) zdefiniowanie masek wprowadzania danych ograniczajacych
mozliwosci wprowadzenia danych btednych;
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5) identyfikowanie rekordow za pomoca wewngtrznych identyfikatorow
(pole: ‘IDnazwa’ typu: ‘Autonumerowanie’) jako kluczy identyfiku-
jacych dane, niezaleznie od istniejacych identyfikatorow ,,fizycznych”, tj.
numeréw glowic, punktow grawimetrycznych lub identyfikatorow linii
niwelacyjnych;

6) w wypadku wystepowania pol o wartoSciach powtarzajacych si¢
w ograniczonym zakresie tworzenie odpowiednich tablic kodowych
eliminujacych mozliwos$¢ powstawania bledow typograficznych;

7) stworzenie podstawowego zestawu kwerend koniecznych do przeszu-
kiwania informacji zgromadzonej w bazach danych;

8) przechowywanie danych liczbowych 2z zachowaniem informacji
o doktadnosci tych danych, np. w polach tekstowych Iub jako dwoch pol
typu liczbowego okreslajacych wartos¢ oraz jej doktadnosc.

3.3. Aplikacje wspolne baz danych

Wymagania dotyczace objetosci bazy danych w aktualnym stanie
technicznym nie stanowia problemu. Skoncentrowano si¢ zatem na
sprawnosci i szybkosci dziatania systemu. Bazy danych zaprojektowano jako
statyczne, tj. wszelkiego rodzaju dane stanowiace wynik przetwarzania
danych zrodtowych, przechowywanych w bazach, uznano za wytworzone
poza Systemem Bazy Danych i nastgpnie do niego wprowadzone. Nie
przewidziano wyposazania systemu w wewngtrzne aplikacje, dynamicznie,
W czasie rzeczywistym, przetwarzajace zgromadzone dane (np. przeliczanie
pomigdzy uktadami).

W zakresie importu danych przyjeto nastgpujace ustalenia wspolne
(Sekowski, 2004, 2005):

1) import danych z plikéw tekstowych ASCII jako rozwiazanie najbardziej
uniwersalne i standard dla wszystkich baz danych systemu;

2) wyposazenie kazdej ze skladowych baz danych systemu w zestaw
»specyfikacji importowych”;

3) wyposazenie kazdej ze skladowych baz danych systemu w zestaw
aplikacji, w postaci zewngetrznych programow, przygotowujacych i/lub
przetwarzajacych zewngtrzne zbiory danych do formatu akceptowanego
przez modut importu MS Access;

4) wyposazenie kazdej ze skladowych baz danych systemu w zestaw
aplikacji kontrolnych sprawdzajacych merytoryczng spdjnos¢ danych (np.
zgodno$¢ wysokosci z danymi pomiarowymi linii niwelacyjnej);
spojno$¢ logiczna danych bedzie zapewniona przez wigzy struktury
Systemu Baz Danych.

Mozliwosci programu MS Access w zakresie prezentacji, w szczegolnosci
graficznej, danych zgromadzonych w Systemie Baz Danych sa oparte na
mechanizmach wspolpracy z zewngtrznym oprogramowaniem, za posred-
nictwem systemu Windows. Ze wzgledu na stabilnos$¢ i wydajno$¢ Systemu
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Baz Danych przyjeto wige, ze prezentacja graficzna danych powinna by¢
roOwniez przeniesiona poza System Baz Danych. W tym zakresie poczyniono
nastgpujace wspolne ustalenia:

1) format tekstowy ASCII jako standardowy dla wszystkich plikow danych
eksportowanych z systemu,

2) wyposazenie kazdej ze sktadowych baz danych systemu w zestaw
odpowiednich ,,specyfikacji eksportowych”;

3) wyposazenie kazdej ze sktadowych baz danych systemu w zestaw
zewngetrznych programéw przetwarzajacych wyeksportowane dane, takie
jak transformacje migdzyuktadowe czy zmiana formatu danych (stopnie
z ulamkiem < stopnie, minuty, sekundy itp.).

3.4. Utworzenie Systemu Baz Danych

System Baz Danych zaprojektowany na potrzeby projektu modelu
centymetrowej geoidy na obszarze Polski sktada si¢ z pigciu baz danych
o klasycznej strukturze relacyjnej oraz zbioru plikow dyskowych zawie-
rajacych dane reprezentowane w formie gridu, nienadajace si¢ do przecho-
wywania w strukturze tekstowych baz relacyjnych.

System Baz Danych obejmuje wszystkie dostgpne dane geodezyjne
i geofizyczne dotyczace calego obszaru Polski. Poszczegdlne bazy danych
wchodzace w sktad systemu zawieraja dane grawimetryczne, niwelacyjne,
satelitarne, astrometryczne oraz mareograficzne. Zbior plikow zawierajacych
dane na siatce dwuwymiarowej (grid) obejmuje kilka rodzajéw danych
geologicznych i geofizycznych (gestosci, anomalie grawimetryczne), jak
réwniez numeryczne modele terenu.

Wszystkie bazy danych wchodzace w sklad systemu utworzone sa przy
wykorzystaniu oprogramowania MS Access 2000 wchodzacego w sktad
pakietu MS Office 2000. Zapewnia to pelna zgodno$¢ pomigdzy poszcze-
g6lnymi elementami systemu.

Relacyjne bazy danych, zawierajace informacje w formie tekstowej,
uzupetnione zostaly zbiorem skryptow powloki systemu operacyjnego
Windows (batch files) oraz skryptéw i programéw w jezykach Perl i C,
stuzacych do importowania, eksportowania, laczenia oraz przetwarzania
danych zawartych w tekstowych bazach danych oraz plikach na siatce
dwuwymiarowej, jak rowniez przygotowujacych dane do ich przetwarzania
przez zewnetrze programy narze¢dziowe, stuzace np. do obrazowania wynikow
(pakiet Generic Mapping Tools, GMT).

3.4.1. Baza danych grawimetrycznych

Baza danych grawimetrycznych zawiera tacznie 1 089 062 punktow
pokrywajacych obszar catej Polski. 6543 z nich stanowia punkty osnowy
grawimetrycznej, 927 523 punktow pochodzi z pomiaréw zdjeé polszcze-
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gotowych, 8423 — z profilowego zdjgcia Baltyku, za§ pozostate 153 116 —
z pomiaréw zdjeé szczegotowych oraz profilow grawimetrycznych.

Relacyjnej bazie danych grawimetrycznych towarzyszy zbior 16 plikow
zawierajacych $rednie anomalie wolnopowietrzne na siatce dwuwymiarowe;.
Dane te pokrywaja obszar calej Polski oraz wszystkich krajow sasiednich
1 Morza Battyckiego (rys. 2.1, tab. 2.1). Oczka siatki dwuwymiarowej maja
rozmiar, zaleznie od obszaru, odpowiednio: 5' x 7.5' dla obszaru potudniowo-
zachodniej Ukrainy, Czech, Stowacji, Wegier i Rumuni; 2' x 3' dla
wschodniej czgsci Niemiec oraz 8 km x 8 km dla zachodniej czgéci Ukrainy,
Biatorusi i Litwy. Istnieje takze zbior srednich anomalii wolnopowietrznych
dla Polski w siatce 5' x 5' oraz cztery zbiory $rednich anomalii wolno-
powietrznych w siatce 2 km x 2 km. Dane dla obszaru Morza Battyckiego
zostaly zebrane na siatce o rozmiarze 1' x 1'. Zbiér danych pokrywajacych
catoSciowo obszar centralnej Europy reprezentowany jest na siatce o roz-
miarze 5' x 5.

Struktura bazy danych obejmuje osiem tablic, potaczonych relacjami
(rys. 3.1). Informacje przechowywane w tablicach sa rozdzielone na zbiory
dotyczace pozycji, danych grawimetrycznych oraz opiséOw i dokumentacji
(Polechonska, 2004a).

Rys. 3.1. Zwiqzki relacyjne miedzy tablicami danych grawimetrycznych

W bazie danych zdefiniowano kilka standardowych kwerend umozli-
wiajacych szybkie wyszukiwanie i eksportowanie danych grawimetrycznych
znajdujacych si¢ w zadanym obszarze — definiowanym przez wspoirzedne
geodezyjne w kilku réznych uktadach (,,Borowa Gora”, ,,1942” i ,,1992”).



76 Jan Krynski

Baza danych zostala uzupetiona zbiorem skryptow i programoéw stuzacych
do taczenia i1 przetwarzania danych oraz przygotowujacych je do ich
przetwarzania przez zewngtrze programy narz¢dziowe, przeznaczone do
obrazowania wynikow.

3.4.2. Baza danych niwelacyjnych

Baza danych niwelacyjnych zawiera wyréwnane dane z dwoch kampanii
niwelacyjnych  krajowej osnowy wysokoSciowej, przeprowadzonych
odpowiednio w latach 1974-1982 oraz 1999-2002. Obejmuja one przede
wszystkim wysoko$ci normalne 32 799 reperow, a takze wszystkie stosowane
w obliczeniach i wyréwnaniach poprawki oraz rdéznice wysokosci na
poszczegdlnych odcinkach niwelacyjnych (Gajderowicz, 2004b). Schemat
struktury bazy oraz relacji migdzy tablicami przedstawia rysunek 3.2
(Sekowski, 2004, 2005).

Rys. 3.2. Struktura bazy danych niwelacyjnych

3.4.3. Baza danych astrometrycznych

Baza danych astrometrycznych zawiera dane o geodezyjnych i astrono-
micznych dtugosciach i szerokosciach, odchyleniach pionu i azymutach astro-
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nomicznych 541 punktow na terenie Polski. Rysunek 3.3 przedstawia struk-
turg¢ bazy danych — kilka podstawowych tablic grupujacych odpowiednie dane
— powiazanych relacjami (Rogowski i in., 2003b).

Rys. 3.3. Struktura bazy danych astrometrycznych

3.4.4. Baza danych satelitarno-niwelacyjnych

Baza danych satelitarno-niwelacyjnych zawiera dane podstawowych
polskich tréjwymiarowych sieci GPS oraz wysokos$ci normalne punktéw tych
sieci. Dane pozycyjne zawarte w bazie obejmuja punkty sieci
POLREF/EUREF-POL, punkty zageszczonej sieci EUVN oraz punkty
wojskowej sieci WSSG. Baza danych zawiera poziome pozycje 348 punktow
sieci POLREF/EUREF-POL, 63 punktow sieci EUVN oraz 592 punktow sieci
WSSG (Osada, 2003). Pozycje punktow w bazie danych wyrazone sa
w panstwowym systemie odniesienia ETRS89 (wspotrzgdne geodezyjne) oraz
we wszystkich glownych uktadach wspotrzednych ptaskich: ,,1942”, 65~
i,,1992”.

Bazg¢ danych uzupehia procedura transformujaca wspotrzedne w wymie-
nionych uktadach do ukladu ,Borowa Gora”, w ktéorym wyrazona jest
wigkszos¢ pozycji punktow geologicznych i grawimetrycznych.
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3.4.5. Baza danych geologicznych

Baza danych geologicznych zawiera roznorodne informacje uzyskane
z 2348 odwiertow geologicznych wykonanych na terenie catego kraju.
Najwazniejszymi danymi, w aspekcie modelowania centymetrowej geoidy na
terenie Polski, zawartymi w bazie danych sa dane dotyczace gestosci skat.
Rysunek 3.4 przedstawia strukture bazy danych geologicznych (Polechonska,
2004b).

Bazg danych uzupelnia zbior skryptow i programoéw przetwarzajacych
i umozliwiajacych graficzna prezentacj¢ zawartych w niej danych.

Rys. 3.4. Struktura bazy danych geologicznych

3.4.6. Baza danych mareograficznych

Baza danych mareograficznych jest baza o skrajnie prostej strukturze,
zawiera bowiem wylacznie dwie niewielkie tablice grupujace dane
mareograficzne — $rednie miesi¢czne i roczne odczyty z 25 mareografow
europejskich (w wigkszo$ci z rejonu Morza Batltyckiego). Dane zawarte
w tablicach pokrywaja okres ponad 100 ostatnich lat (Lyszkowicz, 2004;
Sekowski, 2005).

3.4.7. Numeryczne modele terenu

W sktad Systemu Baz Danych, poza klasycznymi relacyjnymi bazami
danych gromadzacymi dane tekstowe, wlaczony zostal zbior szeregu plikow
w formacie tekstowym oraz binarnym, zawierajacych dane reprezentowane na
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dwuwymiarowej siatce. Zgromadzone w tej formie dane obejmuja przede
wszystkim numeryczne modele terenu (Mank, 2004).

W Systemie Baz Danych zostalo umieszczonych kilka réznych nume-
rycznych modeli terenu zapisanych w formatach DTED2 (obszar 49°N-55°N;
14°E-24°E; rozdzielczos¢ 1" x 1" lub 1" x 2"; doktadnos¢ £2—7 m), SRTM3 (ob-
szar 48°N—56°N; 12°E-26°E; rozdzielczo$¢ 100 m x 100 m; doktadnos¢ +16 m)
oraz SRTM30 (obszar 47°N-57°N; 12°E-27°E; rozdzielczo$§¢ 1 km x 1 km;
doktadno$¢ +16 m).
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4. PROJEKTY I WYKONANIE UZUPELNIAJACYCH OBSERWACJI

Celem wykonania obserwacji uzupehiajacych dane pozyskane dla celow
precyzyjnego modelowania quasigeoidy na obszarze Polski byta weryfikacja
jakosci istniejacych danych, w szczegolnosci dokonanie niezaleznej oceny
doktadnos$ci okreSlenia polozenia punktéw grawimetrycznych oraz wysokoSci
punktow POLREF, EUVN i WSSG, kontrola poprawnosci opracowanych metod
transformacji migdzy uktadami odniesienia oraz systemami grawimetrycznymi,
atakze ewentualne uzupehienie zbioréw danych. W ramach projektu badaw-
czego PBZ-KBN-081/T12/2002 wykonano kontrolne pomiary GPS i pomiary
grawimetryczne  oraz  kontrolno-uzupelniajace  pomiary  astronomiczne.
Wykonanie kazdego typu pomiaréw poprzedzone bylo odpowiednimi pracami
projektowymi.

4.1. Kontrolne pomiary GPS

4.1.1. Kontrola terenowa jakosci wspotrzednych punktow
g grawimetrycznej bazy danych

Wspohrzgdne geodezyjne 1 089 062 punktéw grawimetrycznych z grawi-
metrycznej bazy danych zostaly odczytane z map topograficznych w skali
1:50 000 w uktadzie ,,Borowa Gora” (Krolikowski, 2006). Btad okreslenia
tych wspotrzednych szacuje si¢ na £50-100 m. W celu okreslenia faktyczne;j
doktadnosci wspotrzednych geodezyjnych punktow grawimetrycznych zostat
przeprowadzony przez zespdt IGiK test terenowy. Sposréd punktow
grawimetrycznych osnowy III klasy, ktore posiadaly opisy topograficzne
pozwalajace przypuszczaé, ze ich potozenie nie uleglo zmianie i mozna
precyzyjne odtworzy¢ je w terenie, do pomiaru GPS wybrano 7 punktow ze
zdjecia geologicznego nr 64 oraz 12 punktow ze zdje¢ geologicznych nr 12,
13, 26, 28 i 29 (rys. 4.5). Dodatkowo do pomiaru GPS wybrano 2 punkty
osnowy geodezyjnej, o znanych wspotrzednych katalogowych w uktadach
,Borowa Goéra” i ,,1942” (Sas-Uhrynowski i in., 2005a).

Pomiar GPS na wybranych punktach wykonano w 1h sesjach obserwa-
cyjnych. Obliczenia pozycji punktow w uktadzie ETRF2000 na epokg 1989.0
wykonano programem Pinnacle, w nawigzaniu do stacji permanentnych
BOGO, BOGI, JOZE i LAMA. Btedy s$rednie obliczonych wspotrzednych
tych punktow nie przekraczaly +15 cm. Uzyskane w ukladzie ETRF
wspotrzedne punktow przeliczono nastgpnie na uktad ,,1942” programem
TRANSPOL (Kadaj, 2001), z bledem szacowanym przez autora programu na
+0.5 m. Uzyskane wyniki poréwnano z przeliczonymi opracowanym w 1GiK
programem BG/42 z ukladu ,,Borowa Gora” do ukladu ,,1942” wspot-
rzednymi odpowiednich punktéw 2z geologicznej bazy danych grawi-
metrycznych oraz ze wspohrzednymi tych punktow odczytanymi z map
topograficznych (Cisak i Sas, 2004b, 2005).
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Rozbieznosci migdzy pomierzonymi i odczytanymi z mapy przez autorow
wspotrzednymi punktéw ksztaltuja si¢ na poziomie kilkunastu metrow,
dochodzac w skrajnym przypadku do 40 m. Odpowiada to w pehi
doktadno$ci odczytu potozenia punktow na mapach w skalach 1:50 000
11:100 000, z uwzglednieniem btedu kartowania, a jednoczesnie potwierdza
poprawnos¢ zastosowanej procedury weryfikacyjne;j.

Rozbieznosci za$ migdzy pomierzonymi wspotrzednymi punktéw i ich
wspolrzednymi zawartymi w geologicznej bazie danych grawimetrycznych
ksztaltuja si¢ na poziomie kilkudziesigciu metréw, w skrajnych przypadkach
znacznie przekraczajac 100 m. Biorac pod uwage nieznaczacy w tym
wypadku btad pomiaru GPS (ponizej 0.5 m) oraz btad transformacji z uktadu
,Borowa Gora” do uktadu ,,1942”, duze rozbieznosci we wspotrzednych na
badanych punktach wskazuja, iz rzeczywista doktadno$¢ wspotrzednych
punktow grawimetrycznych w geologicznej bazie danych grawimetrycznych
ksztattuje si¢ na poziomie 100 m (Sas-Uhrynowski i in., 2005b).

4.1.2. Kontrola terenowa jakosci wspotrzednych punktow
POLREF, EUVNi WSSG

Przeprowadzone w poczatkowej fazie realizacji projektu badawczego
PBZ-KBN-081/T12/2002 analizy nie doprowadzily do jednoznacznego
wskazania odstajacych punktéw sieci POLREF, EUVN i WSSG (Osada i in.,
2003). Jednoczesnie, uwzgledniajac ograniczone $rodki przewidziane na
pomiary kontrolne GPS, juz na etapie planowania podj¢to decyzjg potaczenia
w czasie tych pomiaré6w z pomiarami trawersu kontrolnego. Przy opracowa-
niu projektu pomiaru punktow kontrolnych GPS zatozono, ze beda one
wybierane sposrod punktow lezacych w podobnych odleglosciach od
punktow wezlowych trawersu kontrolnego jak punkty posrednie, czyli
maksymalnie do 25 km. Przeznaczone do pomiaru punkty kontrolne sieci
POLREF, EUVN i WSSG przyjeto jako rownorzedne punktom posrednim
trawersu kontrolnego i mierzono je w sesjach 4h. Dokladno$¢ pomiardéw
w sesjach 4h oceniono na podstawie postprocessingu wykonanego wstepnie
programem komercyjnym Pinnacle (Cisak, 2003).

Lokalizacje punktow sieci POLREF, EUVN lub WSSG zaprojektowanych
do pomiaru GPS w trakcie kampanii pomiarowych trawersu kontrolnego
przedstawiono na rysunku 4.1.

Ostateczna decyzje¢ dotyczaca wyboru punktéw sieci POLREF, EUVN
lub WSSG do przeprowadzenia kontrolnego pomiaru GPS pozostawiono
zespolom pomiarowym, ktére w terenie ocenialy dostgpno$¢ i warunki
pomiarowe. Kazdy zespot pomiarowy zaréwno ,,catodobowy” jak i ,,cztero-
godzinny” zaopatrzony zostat w liste wspotrzednych geodezyjnych punktow
trzech sieci oraz w mapy topograficzne 1:100 000 lub w wydruki map
1:250 000 i 1:50 000 z zaznaczonymi punktami do pomiaru (Cisak i in.,
2005).
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Rys. 4.1. Rozklad zaprojektowanych do kontrolnego pomiaru GPS
punktow sieci POLREF, EUVN lub WSSG wzdiuz trawersu kontrolnego

Wzdhiz trawersu kontrolnego (z wyjatkiem jego pierwszego odcinka)
zmierzono kontrolnie 3 punkty sieci EUVN, 19 punktéw sieci POLREF oraz
25 punktow sieci WSSG (rys. 4.2).

Wyniki pomiaréw opracowano niezaleznie przy uzyciu programu
Bernesev.4.2 1 programu Pinnacle, z zachowaniem w miar¢ mozliwosci
podobnych standardéw obliczeniowych. Programem Bernese wspohrzedne
pomierzonych punktow sieci POLREF, EUVN i WSSG wyznaczono w odnie-
sieniu do stacji permanentnych, za$ programem Pinnacle — w odniesieniu pozycji
punktéw weztowych trawersu kontrolnego, wyznaczonych uprzednio programem
Bernese w odniesieniu do stacji permanentnych. Roznice w sktadowej wyso-
kosciowej obu rozwiazan przedstawiono na rysunku 4.3 (Cisak i in., 2005).
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Rys. 4.2. Rozklad pomierzonych kontrolnie punktow sieci POLREF, EUVN lub WSSG
wzdtuz trawersu kontrolnego

Rys. 4.3. Roznice w skladowej wysokosciowej punktow weztowych trawersu
kontrolnego z rozwiqzan programami Pinnacle i Bernese

Obliczone programami Pinnacle i Bernese wysokosci elipsoidalne pomie-
rzonych punktow sieci POLREF, EUVN i WSSG poréwnano z odpowiednimi
wielko$ciami katalogowymi. Oftrzymane roznice charakteryzuja si¢ bardzo
zblizonym przebiegiem (Cisak i in., 2005). Na rysunku 4.4 przedstawiono rdznice
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w wysokosciach elipsoidalnych migdzy rozwiazaniem otrzymanym programem
Bernese 1 wielko$ciami katalogowymi.

Rys. 4.4. Roznice miedzy katalogowymi wysokosciami elipsoidalnymi
kontrolnie pomierzonych punktow sieci POLREF, EUVN i WSSG
i otrzymanymi z rozwiqzania programami Bernese

Bardzo podobny do przedstawionego na rysunku 4.4 przebieg roznic
otrzymano z pordéwnania wysoko$ci quasigeoidy obliczonych na pomie-
rzonych punktach sieci POLREF, EUVN 1 WSSG z wysoko$ciami quasi-
geoidy na tych punktach wygenerowanymi programem 7TRANSPOL z modelu
quasigeoidy GUGIK 2001.

Rozbieznosci migdzy pomiarami kontrolnymi na punktach sieci POLREF
1 wartosciami katalogowymi w sktadowej wysoko$ciowej ksztattuja si¢ na
poziomie 5 cm i charakteryzuja si¢ wyraznym kilkucentymetrowym przesu-
nigciem systematycznym. Podobny efekt stwierdzono w wyniku nowego
jednolitego opracowania sieci POLREF w 2005 r. (Krynski i Figurski, 2005).
Sie¢ POLREF wymaga powtornego pomiaru wedlug wspotczesnych stan-
dardéw dla sieci wykorzystywanych jako oparcie dla regionalnych geode-
zyjnych uktadéw odniesienia (Krynski i Figurski, 2006).

Stwierdzono potrzebg przeprowadzenia dalszej analizy wynikow kontrolnych
pomiarow na kilku punktach, na ktérych uzyskano zbyt duze rozbieznosci,
a takze na punktach sieci WSSG po wuzyskaniu brakujacych danych
katalogowych.

Z uwagi na stosunkowo krotkie odlegltosci od punktow nawiazania
wystarczajace jest wykorzystanie programu komercyjnego Pinnacle do
opracowania pomiaréw kontrolnych punktow POLREF, EUVN i WSSG
w nawigzaniu do punktow weztowych trawersu kontrolnego, ktdrych wspot-
rzedne obliczone zostaly programem Bernese przy zastosowaniu strategii
uzywanej w opracowywaniu obserwacji w sieci EPN (Cisak i in., 2005).
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4.2. Kontrolne pomiary grawimetryczne

4.2.1. Kontrola jakosci punktow osnowy grawimetrycznej
geologicznych zdjeé grawimetrycznych
orazg transformacji 7 systemu PIG-IGSN71 do systemu POGK99

Blad ¢ roznicy miedzy pomierzona warto$cia przyspieszenia sily
cigzkos$ci i warto$cig przetransformowang z bazy danych grawimetrycznych
(Sas-Uhrynowski i in., 2005a)

£= groGkes — (griG1Gsn71 + O) (4.2-1)
gdzie:
grPoGK99 — Wyznaczona w wyniku pomiardéw terenowych wartos¢
przyspieszenia sity cigzko$ci punktu w systemie POGK99,
gpPIG-IGSN71 — wartos¢ przyspieszenia sily cigzkosci tego samego punktu
zawarta w bazie danych,
O0— poprawka systemowa,

0szacowano przy uzyciu nastgpujacych oszacowan:

— Dblad wyznaczenia wartoSci g z pomiaru przgsta nawiazujacego
w systemie POGK99 wynosi £0.023 mGal,

— btad warto$ci g punktéw osnowy grawimetrycznej Il klasy na podstawie
dokumentacji geologicznej wynosi £0.045 mGal,

— maksymalny btad wartosci poprawki systemowej wynosi £0.018 mGal.

Btad £ obliczony ze wzoru

—+ 2 2 2
me _\/mgpom@q +mgPIG—IGSN7l +m5 (42-2)

wynosi m,.= 1£0.055 mGal.

W celu weryfikacji terenowej opracowanej metody i wyznaczonych para-
metrow transformacji przyspieszenia sily cigzkosci z systemu PIG-IGSN71
do systemu POGK99 na 15 pdtszczegétowych zdjgciach geologicznych
w poélnocnej, centralnej i poludniowej Polsce wytypowano do pomiaréw
grawimetrycznych 32 punkty kontrolne (rys. 4.5). Wybrane punkty obejmo-
waly swym zasiggiem caty zakres zmiennosci poprawki systemowej & oraz
gwarantowaly powtarzalno§¢ pomiarOw z uwagi na uptyw czasu (Sas-
Uhrynowski i in., 2005a; Krynski i in., 2005¢).
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Rys. 4.5. Lokalizacja zdjec¢ geologicznych,
ktorych nawigzanie grawimetryczne zweryfikowano pomiarami terenowymi

W latach 2003 i 2004 zespot IGiK wykonat skalibrowanymi na bazie
grawimetrycznej grawimetrami LaCoste&Romberg pomiary kontrolne
przyspieszenia sity cigzkosci na wytypowanych punktach. Obliczono réznice
miedzy wyznaczonym z pomiaru przyspieszeniem sily ciezko$ci w systemie
POGK99 i przyspieszeniem sily cigzkosci z wyjsciowego zbioru danych
grawimetrycznych w systemie PIG-IGSN71, przetransformowanym do
systemu POGK99. Z wyjatkiem kilku punktow $rednia rdznica

&4 = ZPOGK99 — ZPOGK99(przetransformowane z PIG-IGSNT1) (4.2-3)

na zdjeciu nie przekracza wyliczonej powyzej wartosci £0.055 mGal. Wynik
ten pozostaje zatem w zgodnosci z oszacowanym bledem przyspieszenia sity
cigzkosci na punktach pomocniczej dla poétszczegdtowych zdje¢ grawi-
metrycznych osnowy grawimetrycznej (osnowa III klasy) w systemie
POGK99. Wigksze rozbieznosci otrzymane na kilku punktach wynikaja
prawdopodobnie z podniesienia si¢ terenu w otoczeniu tych punktéw. Nalezy
nadmieni¢, ze punkty osnowy III klasy nie byty stabilizowane, za§ wyboru
punktow przeznaczonych do kontrolnych pomiaréw grawimetrycznych
dokonano po gruntowne;j analizie ich opisow topograficznych. Podsumowujac
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otrzymane wyniki, mozna stwierdzi¢, ze opracowana w IGiK metoda
1 program pozwalajacy przeliczaé zawarte w banku danych geologicznych
wartosci punktow grawimetrycznych z systemu PIG-IGSN71 do systemu
POGK99 w badanych rejonach Polski sa poprawne (Sas-Uhrynowski i in.,
2005a). Dokladno$¢ przyspieszenia sity cigzkoSci na punktach zdjec
potszczegdbtowych po przeliczeniu do systemu POGK99 szacuje si¢ na
0, = 0.075 mGal.

4.3. Kontrolne pomiary astronomiczne

Projekt wykonania uzupetniajacych obserwacji  astronomicznych
opracowany zostal przez zespot Politechniki Warszawskiej na podstawie
analiz wartosci odchylen pionu oraz réznic w odchyleniach pionu migdzy
danymi archiwalnymi oraz uzyskanymi z istniejacych modeli quasigeoidy
(Rogowski i in., 2003d).

Biorac pod uwage rozmieszczenie punktow z okre§lonymi odchyleniami
pionu, na ktérych stwierdzono btedy grube, konieczno$¢ weryfikacji pewnej
liczby punktow istniejacych oraz poprawienie rownomiernosci rozlozenia
punktéw sieci niwelacji astronomiczno-geodezyjnej i astronomiczno-grawi-
metrycznej, zaplanowano wykonanie pomiaré6w astronomicznych na 30 punktach
(22 punkty uzupehiajace lub zageszczajace, punkt referencyjny Borowa Gora
oraz 7 punktéw na poligonie geodynamicznym w Tatrach). Rozmieszczenie
przeznaczonych do pomiaru punktéw na tle punktow archiwalnych przed-
stawiono na rysunku 4.6.

Zgodnie z opracowana w ramach projektu technologia, po zaadaptowaniu
sprzgtu pomiarowego 1 przygotowaniu odpowiednich oprogramowan (Rogowski
i in., 2003e), w latach 2003 i 2004 wykonano obserwacje astronomiczne na 30
punktach, rozmieszczonych glownie w pdtnocnej 1 wschodniej czgsci kraju oraz
w Sudetach i w Tatrach (Rogowski i in., 2004). Do wyznaczenia wspotrzgdnych
astronomicznych uzyto instrumentu circumzenitale VUGTK 50/500 mm, ktérego
konstrukcja oparta jest na idei Gaussa wyznaczen wspotrzednych astrono-
micznych z gwiazd znajdujacych si¢ na tych samych odlegtosciach zenitalnych.
Na kazdym stanowisku obserwacje byly prowadzone przez dwoch obserwatorow
— Janusza Bogusza (IGWiAG PW) i Macieja Moskwinskiego (IGiK). W tym
samym okresic wykonano takze pig¢ sesji obserwacyjnych w Obserwatorium
Geodezyjno-Geofizycznym IGiK Borowa Goéra w celu kontroli i eliminacji
bledow osobowo-instrumentalnych. Program obserwacji, zgodnie z wyma-
ganiami BIH, skladal si¢ z gwiazd wybranych zkatalogu FKS5, na podstawie
ktorego opracowano oprogramowanie obliczajace efemerydy przejscia gwiazd
przez almukantarat 39°58', bazujac na wzorach redukcyjnych dla trojkata
paralaktycznego, z wykorzystaniem réwnikowych wspdtrzednych $rednich na
potowe roku oraz przyblizonej warto$ci szeroko$ci astronomicznej miejsca
obserwacji. Obserwacje astrometryczne zostaly opracowane przez Jana Heftego
z Politechniki Stowackiej w Bratystawie, obserwacje GPS — w Instytucie
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Geodezji Wyzszej i Astronomii Geodezyjnej Politechniki Warszawskiej. Bledy
wyznaczonych na 30 punktach astronomiczno-geodezyjnych odchylen pionu
ksztaltuja si¢ na poziomie +0.3—0.5" i pozostaja w zgodnosci z doktadnoscia
archiwalnych astronomiczno-geodezyjnych odchylen pionu (Rogowski i in.,
2004).
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Rys. 4.6. Rozmieszczenie przeznaczonych do pomiaru astronomicznego punktow
na tle punktow archiwalnych
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5. OPRACOWANIE JEDNOLITYCH STANDARDOW
I UJEDNOLICENIE DANYCH

Rozwazania na temat mozliwosci wyznaczenia regionalnej geoidy
o wysokiej rozdzielczoSci z bledem rzedu centymetra stanowia od kilku lat
przedmiot prac prezentowanych na migdzynarodowych konferencjach
i seminariach naukowych (np. Torge, 1992; Hipkin, 1994; Kotsakis i Sideris,
1999). Doswiadczenia zdobyte przy tworzeniu modeli geoidy wskazuja na to, ze
jako$¢ wynikowego modelu uzalezniona jest od iloSci i rozktadu dostepnych
danych obserwacyjnych i ich dokladno$ci. Ograniczona ilo§¢ danych stanowi
przeszkode na drodze tworzenia modelu precyzyjnej geoidy o wysokiej
rozdzielczosci. Jednocze$nie pozyskiwanie danych astronomiczno-geodezyjnych
oraz danych grawimetrycznych jest procesem czasochtonnym. Pozyskanie
odpowiedniego materialu obserwacyjnego na terenie kraju takiego jak Polska
wymaga, nawet przy wspolczesnej technice, od kilku do kilkunastu lat. Dane
obserwacyjne, jakie moga zosta¢ wykorzystane do modelowania geoidy, odnosza
si¢ zatem do roznych systemow, uktadow i1 poziomdéw odniesienia. Wymagaja
one ujednolicenia isprowadzenia do jednolitych systeméw 1 ukladow
dostosowanych do obowiazujacych standardow (Krynski, 2003).

Taktyka modelowania geoidy, polegajaca na jednoczesnym wykorzystaniu
roznorodnych  danych zgromadzonych przy uzyciu réznych technik
obserwacyjnych, stwarza mozliwos¢ uzyskania lepszych jako$ciowo rozwiazan
(np. Kiihtreiber, 1999, 2001; Blazquez i in., 2001). W szczeg6lnosci powinna ona
znalez¢ zastosowanie w pracach nad tworzeniem centymetrowe] geoidy
0 wysokiej rozdzielczosci. Uzycie rdéznorodnych danych obserwacyjnych, do
ktorych zaliczaja si¢ naziemne, morskie i lotnicze dane grawimetryczne, dane
astronomiczno-geodezyjne, dane altimetryczne, dane GPS i niwelacyjne, nume-
ryczne modele terenu, dane geologiczne, wymaga tym bardziej ich ujednolicenia
i sprowadzenia do jednolitych uktadéw dostosowanych do obowiazujacych
standardow.

Zasadnicze trudnosci w okresleniu wzajemnej zaleznos$ci miedzy modelami
matematycznymi wystgpujacymi w poszczeg6lnych metodach wyznaczania
geoidy stanowia gtdéwna przyczyng rozbieznosci migdzy wynikami wyznaczen
geoidy r6znymi metodami.

Istniejace dla obszaru Polski modele quasigeoidy grawimetrycznej byty
opracowane na podstawie dostgpnego materiatu, sktadajacego si¢ z niejed-
norodnych danych, w duzej mierze wstgpnie przetworzonych z wykorzys-
taniem modeli niedostosowanych do wymagan doktadno$ciowych na pozio-
mie centymetra. Nie uwzgledniono w nich w pelni specyfiki geofizycznych
i geologicznych uwarunkowan regionu, np. rzezby terenu, rozktadu ggstosci.
Przewiduje sig, ze w niedalekiej przysztosci na bazie wspdlczesnych regio-
nalnych opracowan modelu centymetrowej geoidy oraz modelu globalnej
geoidy powstatej w wyniku misji GOCE uzyska si¢ w krajach europejskich
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(w tym w Polsce) model geoidy o rozdzielczo$ci 5 km i dokltadnosci 1 cm
(ESA, 1999).

5.1. Rodzaj danych i stosowane uklady odniesienia

5.1.1. Dane grawimetryczne

Dane grawimetryczne z obszaru Polski, zarchiwizowane w Panstwowym
Instytucie Geologicznym, zostaly zgromadzone w ramach tworzenia na
potrzeby geologiczne grawimetrycznych zdje¢ polszczegdtowych w latach
1956-1989, a takze zdje¢ szczegdlowych. W 1956 r. zostalo w zasadzie
zakoniczone zdjecie regionalne o zaggszczeniu 1 punkt na 4 km*. Bylo ono
poczatkowo dowiazywane do istniejacych grawimetrycznych punktow
wahadlowych, zalozonych z inicjatywy Instytutu Geodezji i Kartografii przez
zespot Politechniki Warszawskiej 1 dowiazanych do systemu poczdamskiego.
Fundamentalnym punktem realizujacym od 1952 r. w Polsce poziom grawi-
metryczny systemu poczdamskiego byl punkt zlokalizowany w Glownym
Urzedzie Miar przy ul. Elektoralnej w Warszawie (Krolikowski, 2006). Po
zatozeniu w 1958 r. i opracowaniu migdzynarodowej sieci grawimetrycznej
krajow bloku wschodniego: Warszawa—Poczdam—Praga krajowa stuzba
geodezyjna przyjeta punkt Warszawa Okecie przy al. Zwirki i Wigury za
punkt fundamentalny w Polsce, realizujacy poziom grawimetryczny systemu
poczdamskiego dla osnowy grawimetrycznej kraju. W wyniku porozumienia
zawartego w 1961 r. migdzy stuzbami geodezyjna i geologiczna wartos¢
przyspieszenia sity cigzkosci na punkcie Warszawa Okecie przyjeto jako
poziom odniesienia dla wszelkich prac grawimetrycznych w Polsce
(Bujnowski, 1965). Termin porozumienia zwigzany byt z dobiegajacymi
konca pracami nad zaktadaniem podstawowej osnowy grawimetrycznej kraju:
osnowy I klasy, zatozonej w latach 1955-1957 przez PIG, i osnowy II klasy,
zatozonej w latach 1957-1962 przez =zespoly PIG, Panstwowego
Przedsigbiorstwa Poszukiwan Geofizycznych (PPPG) i IGiK.

Osnowa grawimetryczna | klasy sktadala si¢ z 18 zastabilizowanych
punktow (rys. 5.1). Punkty te =zlokalizowano na lotniskach w celu
umozliwienia wykonania na nich wzglednych pomiaréw grawimetrycznych
przy wykorzystaniu transportu lotniczego, co miato zmniejszy¢ wplyw efektu
nieliniowosci dryftu grawimetru na pomierzone rdznice przyspieszenia sity
cigzko$ci. Pomiary roznic przyspieszenia sity ci¢zkosci wykonano cecho-
wanym na punktach wahadtowych sieci IGiK grawimetrem Askania GS-11
z bledem ox, = £0.11 mGal. Pozycje punktéw osnowy okreslono z map
topograficznych w skali 1:50 000 w odniesionym do elipsoidy Bessela
systemie ,,Borowa Gora”, z bledem oy = oy = £50 m, za$ ich wysokosci
wyznaczono poprzez dowiazanie niwelacyjne do osnowy wysokoSciowej
z bledem oy = £2 cm. Obserwacje wyréwnano w PIG w 1959 r. wedtug
metody spostrzezen posrednich w systemie poczdamskim, przyjmujac
czasowo jako odniesienie punkt migdzynarodowej sieci grawimetrycznej
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Warszawa Okgcie (Bujnowski 1 Bronowska, 1961). Bledy przyspieszenia sity
cigzkosci o, po wyrownaniu zawierajq si¢ w przedziale £0.039-0.070 mGal.

Osnowa grawimetryczna Il klasy sktadala si¢ z 144 niezastabilizowanych
punktow odleglych wzajemnie o 50-60 km (rys. 5.1). Pomiary réznic
przyspieszenia sily cigzkosci wykonano cechowanymi na punktach osnowy
I'klasy grawimetrami Askania GS-11 z blgdem o,, = +0.04 mGal, korzystajac
z transportu samochodowego. Pozycje punktoéw osnowy okreslono z map
topograficznych w skali 1:50 000 w systemie ,,Borowa Goéra” z bledem
ox=oy=%50 m, za$ ich wysokosci wyznaczono poprzez dowiazanie niwe-
lacyjne do osnowy wysokosciowej z bledem oy = +2 cm. Obserwacje
wyrownano w IGiK w 1962 r. w systemie poczdamskim w dwoch wersjach.
W pierwsze] wersji wyrOwnania warto$ci przyspieszenia sily ci¢zkos$ci na
punktach osnowy I klasy przyjeto jako state, w drugiej za$ przyspieszenia sity
cigzko$ci na wszystkich punktach osnowy I i II klasy poddano wyréwnaniu,
przyjmujac jako odniesienie punkt mi¢dzynarodowej sieci grawimetrycznej
Warszawa Okgcie. W ten sposob przeniesiono jednostke mi¢dzynarodowe;j
sieci grawimetrycznej ,,1958” na baz¢ grawimetryczng i krajowa osnowe
grawimetryczng. Bledy przyspieszenia sity cigzkosci 6, po wyroéwnaniu
z pierwsze] 1 drugiej wersji opracowania zawieraja si¢ odpowiednio
w przedziatach +£0.015-0.0143 mGal i £0.016-0.062 mGal. Wyniki drugiej
wersji wyrownania przyjgto w PIG jako system grawimetryczny dla Polski —
system PIG-62 — i umieszczono w katalogu obejmujacym 162 stacje.
Uzyskane doktadnosci punktow sieci uznano za wystarczajace do prac
grawimetrycznych prowadzonych dla celow geologiczno-poszukiwawczych
przez resort geologii (Krolikowski, 2006).

W systemie PIG-62 wyrazano pierwotnie przyspieszenia sily cigzkosci
punktéw regionalnego zdjgcia grawimetrycznego, a takze przyspieszenia sity
cigzkosci ponad 900 000 punktow potszczegodtowego zdjecia grawimetrycznego
kraju (2.9 punktu na km?), wykonanego przez PPPG w latach 1957-1979. Dla
pomiarow grawimetrycznych zdje¢ pdtszczegdtowych zatozono osnowe grawi-
metryczna Il klasy, dowiazana do punktow osnowy grawimetrycznej 1 i II klasy.
Pomiary grawimetryczne w ramach polszczegdtowych zdje¢ grawimetrycznych
wykonano grawimetrami Askania GS-11, Sharpe, Scintrex, Sodin i Worden
z bledami o, W przedziale +0.01-0.03 mGal. Pozycje punktow grawi-
metrycznych okreSlono z map topograficznych w skali 1:50 000 w systemie
,.Borowa Goéra” z blgdem oy=oy==+50 m, za$ ich wysokosci (wysokos¢ n.p.m.,
a doktadniej wysoko$¢ normalna w systemie Kronstadt60) wyznaczono poprzez
dowiazanie niwelacyjne do osnowy wysokosciowej z bledem oy = +4 cm.
Obserwacje grawimetryczne wyrownano w systemie PIG-62. Bledy przyspie-
szenia sily cigzko$ci o, po wyrdwnaniu szacowane sa na £0.06 mGal.
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Rys. 5.1. Osnowa grawimetryczna systemu PIG-62

W zbiorze danych grawimetrycznych zarchiwizowanych w PIG
wspotrzedne geograficzne punktow sieci I klasy (podobnie jak II klasy)
podano w uktadzie ,,1942”. Wspotrzedne punktow zdje¢ grawimetrycznych
podano w uktadzie ,,Borowa Gora” (BG) odniesionym do elipsoidy Bessela.
Do obliczenia anomalii grawimetrycznych zawartych w zarchiwizowanych
przez PIG danych grawimetrycznych stosowano przyspieszenie normalne
liczone na podstawie wzoru Helmerta na (teoretycznie geocentrycznej)
elipsoidzie Bessela. Przyspieszenia sity cigzkosci podane w zbiorze danych
grawimetrycznych zarchiwizowanych w PIG zostaty obliczone na podstawie
punktowych anomalii Bouguera zachowanych w pierwotnym zbiorze danych
grawimetrycznych.

W ramach prac prowadzonych przez PIG i PBG nad tworzeniem
pierwszej komputerowej bazy danych grawimetrycznych w latach 1976—-1992
warto§ci przyspieszenia sity cigzkoSci punktow osnowy grawimetrycznej
zostaly, zgodnie z uchwatg XV Zgromadzenia Generalnego Mi¢dzynarodowej
Unii Geodezji i Geofizyki w Moskwie w 1971 r., skorygowane o stala
poprawke systemu poczdamskiego wzgledem IGSN71 zgodnie z wyrazeniem

griG1GsNT1 = grig-62 — 14.00 mGal (5.1-1)
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W rezultacie powstal w PIG nowy katalog punktow osnowy grawi-
metrycznej, zawierajacy dane 162 punktow w systemie grawimetrycznym
PIG-IGSN71, o wspotrzgdnych w systemie ,,1942”. Wartosci przyspieszenia
sity cigzkosci wszystkich punktow grawimetrycznych zdjg¢ regionalnych,
pélszczegdlowych, a takze szczegdtowych 1 profildow grawimetrycznych
przeliczono zgodnie z (5.1-1) do systemu PIG-IGSN71.

Zatozona w latach 1955-1962 podstawowa osnowa grawimetryczna nie
spehiata standardow okreslonych przez Migdzynarodowa Asocjacje Geodezji.
Dla celow grawimetrii geodezyjnej zarowno dokladno$é, jak i zageszczenie
istniejacej osnowy nie byty wystarczajace (Bokun i Sas, 1984). Przeprowadzona
w IGiK analiza wynikoéw wyréwnania oraz wyniki uzyskane z grawimetrycznych
pomiarow kontrolnych wykazaly na kilku punktach I klasy bledy przekraczajace
granice tolerancji; rowniez btad przyjetej wartosci jednostki grawimetrycznej
przekraczat granice okreslone standardem (Bujnowski, 1962). Nie powiodly sie
proby uzgodnienia stanowiska i ewentualnych wspolnych dziatan stuzb geode-
zyjnej i geologicznej w kierunku udoskonalenia podstawowej osnowy grawi-
metrycznej kraju (Krolikowski, 2006). Prace nad modernizacja tej osnowy
podjete zostaty w IGiK. Liczbe punktéw II klasy zwickszono do 164. Dodatkowo
zaprojektowano i pomierzono w IGiIK w latach 1962-1964 122 punktow
posrednich II klasy (rys. 5.2). Do osnowy wiaczono réwniez wyniki wzglednych
pomiaréw grawimetrycznych na przestach Gdansk—Warszawa—Krakow (1962 1.),
pomiaréw wzglednych aparatem czterowahadlowym (z lat 1956-1959) oraz
wykorzystano nawigzania grawimetryczne do punktow w Poczdamie (w latach
1958 i 1964), w Pradze (1958 r.) i Slia¢u na Stowacji (1960 r.). Dodatkowe
pomiary wykonano grawimetrem Askania GS-11, kalibrowanym na punktach
osnowy | klasy oraz sieci grawimetrycznych punktéw wahadtowych IGiK
(Bokun, 1973). Pozycje punktow okreslono z map topograficznych w skali
1:50 000 w systemie ,,Borowa Gora” z bledem oy=oy=+50 m, za$ ich
wysokoéci  wyznaczono poprzez dowigzanie niwelacyjne do osnowy
wysokosciowej z blgdem oy = +2 cm. Z opracowania obserwacji usunigto
wykorzystany w tworzeniu systemu PIG-62 punkt Grodziec, ktorego obserwacje
obarczone byly niemozliwym do usunigcia blgdem grubym. Opracowanie
obserwacji i wyrownanie sieci z uwzglednieniem wag wykonano w IGiK
w 1965 1. na maszynie elektronicznegj UMC-10 w systemie poczdamskim
z wykorzystaniem 4 punktéw odniesienia nalezacych do zatozonej w 1958 r.
migdzynarodowej sieci grawimetrycznej bloku wschodniego: Warszawa Okecie
przy al. Zwirki i Wigury, Poczdam, Praga i Slia¢. Bledy przyspieszenia sity
cigzkosci o, po wyrownaniu dla punktow I i II klasy zawierajg si¢ odpowiednio
w przedziatach +0.007-0.023 m@Gal i £0.015-0.042 mGal. Wyniki wyréwnania
przyjeto w IGiK jako system grawimetryczny dla Polski — system IGiK-66 —
1 umieszczono w katalogu obejmujacym 318 punktow osnowy. Poziom grawi-
metryczny tej sieci byt zatem okreslony przez mi¢dzynarodowa sie¢ krajow bloku
wschodniego z 1958 r. Jednostka miligala sieci w systemie IGiK-66 byta
okreslona z doktadnoscig £3+4 x 10 jednostki sieci migdzynarodowej 1958 r.
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Rys. 5.2. Osnowa grawimetryczna systemu IGiK-66

Kolejny system grawimetryczny — system IGiK-68 powstal jako
konsekwencja zalozonego w 1968 r. Miedzynarodowego Poligonu Grawime-
trycznego (MEGP), sktadajacego si¢ z 19 punktow miedzynarodowych (rys. 5.3).
Zalozenie tego poligonu miato na celu zapewnienie jednorodno$ci standardu
i skali sieci grawimetrycznych w bylych panstwach socjalistycznych (Bokun,
1973).

Do sieci MEGP na terenie Polski nalezaly punkty: Gdansk, Warszawa
i Krakow. Wartosci r6znic Ag przeset utworzonych przez te punkty pozwolity
na okreslenie wspotczynnika zmiany skali migdzy jednostka sieci w systemie
IGiK-66 i jednostka Migdzynarodowego Poligonu Grawimetrycznego wedtug
wzoru

§ =286 _ 0999616 +1.02 x 10~

Ages (5.1-2)

Za pomocg wspétczynnika k zredukowano wszystkie przesta sieci
pomierzone w systemie 1GiK-66, doprowadzajac je do skali Migdzynarodowego
Poligonu Grawimetrycznego. Tak przygotowany material postuzyt do pono-
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wnego wyrdéwnania istniejgcej sieci w oparciu o trzy wyzej wymienione punkty.
Ponowne wyroéwnanie istniejgcej sieci grawimetrycznej okreslito nowy system
IGiK-68 (Bokun i Sas, 1984). Wyniki wyréwnania przeprowadzonego w 1GiK
umieszczono w katalogu obejmujacym 318 punktoéw osnowy.

i : e =.5‘)ﬁ- N

Rys. 5.3. Miedzynarodowy Poligon Grawimetryczny

W latach 1968-1971 na bazie punktéw MEGP zaktadane byly narodowe
poligony grawimetryczne. Zalozony przez 1GiK Polski Narodowy Poligon
Grawimetryczny (NEGP) opieral si¢ na przgstach Gdansk—Warszawa—
Krakéw oraz Krakow—Kuznice i zawieral 13 punktow. Wyniki pomiaréw na
NEGP opracowano w systemie grawimetrycznym IGiK-68.

Uchwatlg XV Zgromadzenia Generalnego Migdzynarodowej Unii Geodezji
1 Geofizyki w Moskwie w 1971 r. na potrzeby geodezji wprowadzono nowy,
miedzynarodowy system grawimetryczny International Gravity Standardization
Net — 1971 (IGSN71), ktory zastapit dotychczasowy system poczdamski.
Potrzeba przejscia do nowego systemu grawimetrycznego uzasadniona byta
przede wszystkim wynikami pomiaréw absolutnych uzyskanych przy uzyciu
nowoczesnych grawimetrow balistycznych. Ustalono, ze w celu przejscia od
systemu poczdamskiego do IGSN71 nalezy wprowadzi¢ poprawke —14 mGal do
przyspieszenia sily ciezkosci. Przeliczenie wartoéci g na nowy system dokonuje
si¢ zatem wedtug wzoru
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ZIGSNTI = Zeyst. poczd. — 14 mGal (5.1-3)

Konferencja Stuzb Geodezyjnych krajow bloku wschodniego w Warszawie
w kwietniu 1972 r. przyjeta system IGSN71 jako obowigzujacy we wszystkich
bytych krajach socjalistycznych, w tym takze w Polsce. W celu zmiany poziomu
odniesienia pomigdzy systemem ,,1968” (system poczdamski) i systemem
IGSN71 zalecono stosowanie zaleznosci

giGsN71 = gioss — 14.000 mGal (5.1-4)

Kierujac si¢ potrzebg uzyskania z wysoka doktadnoscig przyspieszenia
sity cigzkosci na punktach osnowy grawimetrycznej I i II klasy w systemie
IGSN71, zaré6wno pod wzgledem jednostki, jak i poziomu odniesienia,
zamiast skorzystania z transformacji (5.1-4), w 1973 r. w IGiK przystagpiono
do ponownego opracowania i wyrdwnania istniejagcego materiatu grawi-
metrycznego (Bokun, 1973). Jako wyjsciowe przyjeto wartosci przyspieszenia
sity cigzkosci na 15 punktach punkty MEGP i NEGP: Poczdam, Praga,
Warszawa, Gdansk, Krakow oraz Konczewice, Elblag, Pawltowo, Mdzewo,
Radom, Kielce, Jedrzejow, Miechow, Birtatowa i Kuznice, uznajac je
jednoczesnie za bezbtedne. Przed przystapieniem do wyréwnania, do kazdego
pomierzonego przesta (z wyjatkiem przeset taczacych punkty NEGP
z punktami osnowy grawimetrycznej 1 i II klasy) wprowadzono poprawke
z tytulu zmiany jednostki

Agicsntt = Agross % (1 +4) (5.1-5)

gdzie wspolczynnik 2 = —3.8 x 10™. Dla obserwacji na przestach wprowa-
dzono standardowe wagi, odwrotnie proporcjonalne do kwadratu $Sredniego
btedu pomiaru. Obliczenia w dwoch wariantach wyréwnania przeprowadzono
metodg spostrzezen posrednich na maszynie cyfrowej Odra 1204.
W wariancie pierwszym uwzglgdniono wszystkie przesta sieci IGiK 1966,
przesta nawigzujace punkty NEGP do punktéw I i II klasy oraz nawigzania do
zagranicznych punktow MEGP (Poczdam i Praga). W wariancie drugim nie
uwzgledniono obserwacji wykonanych w latach 1957-1959 przez PIG przy
uzyciu transportu lotniczego na przgstach taczacych punkty I klasy z uwagi na
znaczne S$rednie btedy obserwacji. Wyniki wyréwnania obu wariantow
okazaty si¢ praktycznie identyczne w granicach +0.01-0.02 mGal. Do
praktycznych celow geodezyjnych postanowiono przyja¢ wyniki wyréwnania
wariantu I, ktore okreslity osnowe grawimetryczng Polski w systemie 1971,
nazwanym IGiK-IGSN71. Wartosci przyspieszenie sity cigzko$ci na 318
punktach osnowy grawimetrycznej I i II klasy obliczone w procesie wyrow-
nania wariantu pierwszego umieszczono w katalogu punktéw podstawowej
sieci grawimetrycznej Polski w systemie IGiK-IGSN71 (Bokun i Sas, 1974).
Od roku 1999 odniesienie dla wszelkich wzglednych wyznaczen
przyspieszenia sily cigzkosci na terenie Polski stanowi zalozona przez IGiK
(pomiary wykonane przez zespoly IGiK, Politechniki Warszawskiej, Zarzadu
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Topograficznego Wojska Polskiego oraz BKG z Frankfurtu nad Menem w latach
1994-1998) nowa, jednolita krajowa osnowa grawimetryczna POGK99
(rys. 5.4), oparta na 12 punktach absolutnych wyznaczen przyspieszenia sity
ciezkosci przy uzyciu dwoch grawimetrow FGS oraz grawimetru JILAgS
z doktadnoscia o, = +£0.002—-0.005 mGal (Krynski i in., 2003).
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Rys. 5.4. Osnowa grawimetryczna systemu POGK99

Osnowa ta sktada si¢ z 363 punktow i zawiera jedynie 18 ocalatych
punktéow poprzednich osnéw grawimetrycznych 1 i II klasy. Wzgledne
pomiary grawimetryczne wykonano kalibrowanymi na krajowej grawi-
metrycznej bazie kalibracyjnej grawimetrami LaCoste&Romberg z doktad-
noscig oxg = +0.010 mGal. Pozycje punktow osnowy okre$lono z map topo-
graficznych w skali 1:50 000 w systemie ,,1942” z btedem oy = oy =+£50 m.
Wysoko$ci  punktow osnowy nie zostaly wyznaczone niwelacyjnie.
Niezalezne, wzgledne pomiary grawimetryczne wykonal zesp6t 1GiK grawi-
metrami LaCoste&Romberg na 26 dhlugich przestach laczacych punkty
absolutne (z uwzglednieniem punktéw zagranicznych: Passewalk, Seelow,
Cottbus, Polom i Wilno). Doktadno$¢ wyznaczonych réznic przyspieszenia
sity cigzkoSci oszacowano na oa, = +0.010 mGal. Obserwacje grawi-
metryczne wyréwnano w IGiK w 1999 r. Sie¢ zostala opracowana jako
swobodna z punktem odniesienia w Obserwatorium Geodezyjno-Geo-
fizycznym Borowa Goéra. Blad wyrownanej wartosci przyspieszenia sity
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cigzkoSci na punkcie osnowy nie przekracza o, = +0.010 mGal. Wyniki
wyroéwnania przyjeto jako system grawimetryczny dla Polski — system
POGK99 — i umieszczono w katalogu obejmujagcym 378 stacji (lgcznie z 17
stacjami absolutnymi oraz 6 stacjami potaczonymi z osnowa pojedynczym
przegstem) (Krynski i in., 2003).

W roku 2004 opracowano w IGiK kolejny system grawimetryczny dla Polski
o nazwie POGKO04 (rys. 5.5). Dane wykorzystane do utworzenia systemu
POGK99 uzupeliono pomiarami grawimetrycznymi 4 dodatkowych punktow
osnowy wykonanymi kalibrowanymi na grawimetrycznej bazie kalibracyjnej
grawimetrami LaCoste&Romberg z doktadnoscia o,, = +0.010 mGal oraz
pomiarem absolutnym przyspieszenia sity ci¢zkosci wykonanym z doktadnoscia
o, = £0.003 mGal na punkcie w Zakopanem grawimetrem balistycznym FGS5
Finskiego Instytutu Geodezji w Helsinkach. Obserwacje grawimetryczne wyrow-
nano w IGiK w 2005 r. Sie¢ zostala opracowana jako swobodna z punktem
odniesienia w Obserwatorium Geodezyjno-Geofizycznym Borowa Gora. Blad
wyréwnanej warto$ci przyspieszenia sity cigzko$ci na punkcie osnowy nie
przekracza o, = £0.010 mGal. Wyniki wyrownania przyjeto jako nieoficjalny
system grawimetryczny dla Polski — system POGKO04 — i umieszczono
w katalogu obejmujacym 383 stacje (facznie z 18 stacjami absolutnymi oraz 6
stacjami potagczonymi z osnowa pojedynczym przgstem).
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Rys. 5.5. Osnowa grawimetryczna systemu POGK04
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Pozycje punktéw grawimetrycznych okreslone byly w systemie ,,Borowa
Gora” z elipsoida Bessela lub w systemie ,,1942” z elipsoida Krasowskiego.
Od 2000 r. w Polsce obowigzuje nowy geodezyjny system odniesienia.
Statyczny uktad odniesienia, zwany dalej ,EUREF-89”, jako realizacja
kinematycznego europejskiego ziemskiego systemu odniesienia ETRS89, jest
rozszerzeniem europejskiego ziemskiego uktadu odniesienia ETRF89 na
obszar Polski w wyniku kampanii pomiarowej EUREF-POL 92, ktorej
rezultaty zostaly zatwierdzone przez Podkomisj¢ ds. Europejskiego Uktadu
Odniesienia (EUREF) Miedzynarodowej Asocjacji Geodezji w Warszawie
w 1994 1. (rezolucja No 1, Verdffentlichungen der Bayerischen Kommission
fir die internationale Erdmessung der Bayerischen Akademie der
Wissenschaften, Astronomisch-Geoditische Arbeiten, Heft Nr. 54, Miinchen
1994, str. 360). Sie¢ europejskich stacji permanentnych o doktadnie
wyznaczonych wspotrzednych na epoke odniesienia oraz ich zmianach
w czasie w ETRS89, w tym stacji krajowych: BOGO, BOGI, BOR1, JOZE,
JOZ2, KRAW, LAMA, WROC, stanowi praktyczng realizacj¢ tego systemu
dla uzytkownikow satelitarnych systemow pozycjonowania. Geodezyjny
uktad odniesienia to ukltad EUREF-89 wraz z geocentryczna elipsoidg (duza
poétos a = 6 378 137 m, splaszczenie 1/f'= 298.257 222 101) Geodezyjnego
Systemu Odniesienia 1980 (GRS80), przyjetego na XVII Zgromadzeniu
Generalnym Migdzynarodowej Unii Geodezji i Geofizyki w Canberze
w 1979 r. (rezolucja No 7, The Geodesist’s Handbook 1980, Bulletin
Géodésique, Vol. 54, No 3, Paris, str. 371). Elipsoida ta jest jednoczesnie
elipsoida normalnego pola sity ciezkos$ci, na ktoérej normalne przyspieszenie
sily cigzkosci y jest obliczane ze wzoru $cistego

y=y 1+ ksin® ¢
e\/l—ez sin’ ¢
gdzie ¢ — szeroko$¢ geodezyjna, y. = 9.780 326 7715 ms® — normalne
przyspieszenie sily cigzkosci na rowniku elipsoidy, € = 0.006 694 380 022 90 —
kwadrat pierwszego mimosrodu oraz wspotczynnik £ = 0.001 931 851 353.
Wysokosci normalne punktéw grawimetrycznych wyrazone byly
w systemach wysokosciowych Amsterdam (punkt odniesienia Torun-Ratusz
z jego wysokoscia z sieci migdzywojennej) (Wyrzykowski, 1988),
Kronstadt60 1 Kronstadt86. W zbiorach danych grawimetrycznych nie
rozrozniano systemOw wysokosci, nazywajac wszystkie wysokosci —
wysokosciami nad poziomem morza. Nalezy si¢ spodziewac, ze od 2007 r.
w Polsce bedzie obowigzywat system wysokos$ciowy Kronstadt2006, okres-
lony w wyniku opracowania czwartej kampanii niwelacyjnej z lat 1999-2002.
W zwiazku z postepujaca w krajach Europy integracjg krajowych systemow
wysokosciowych oczekuje sie, iz w niedalekiej przysztosci systemem
wysoko$ciowym dla krajow europejskich stanie si¢ system UELN-95
Amsterdam.

(5.1-6)
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Dostepne morskie obserwacje grawimetryczne na obszarze Baltyku pocho-
dzg z trzech zrodet: 1GiK, PIG i KMS w Kopenhadze. Obserwacje dostarczone
przez IGiK pochodza z rejsow statkow Zaria i Jan Turlejski odbytych w latach
1971-1972. Wyznaczone przyspieszenia sity cigzkosci odnosza si¢ do uktadu
poczdamskiego, za$ pozycje punktdéw pomiarowych prawdopodobnie do uktadu
,1942” (doktadno$¢ pozycji rzedu +100 m). Morskie dane grawimetryczne
dostarczone przez PIG to przetworzone do przyspieszen sity ciezkosci w weztach
siatki obserwacje grawimetryczne wykonane przez konsorcjum PETROBALTIC
w latach 1975-1978 na statku Ivan Grozny w celu penetracji geologicznej warstw
pod dnem Battyku. Wartosci przyspieszenia sily ciezkosci odniesione sa do
uktadu poczdamskiego, zas pozycje punktow pomiarowych — prawdopodobnie
do uktadu ,,1942” (dokladno$¢ pozycji rzgdu £100 m). Obserwacje grawi-
metryczne dostarczone przez KMS w Kopenhadze obejmujg dane zgromadzone
podczas rejsu statku norweskiego Hakon Mossby na wodach Battyku w 1996 r.
Dane te prawdopodobnie sg odniesione do absolutnego poziomu przyspieszenia
sity ciezkosci (system IGSN71), za§ pozycje punktow pomiarowych — prawdo-
podobnie do ETRS89 (dokladno$¢ pozycji rzgdu +100 m). Grawimetryczne
obserwacje lotnicze z obszaru potudniowego i $rodkowego Battyku, udoste-
pnione przez KMS w Kopenhadze, zostaly wykonane w 1999 r. w ramach
projektu badawczego Nordyckiej Komisji Geodezyjnej. Dane te prawdopodobnie
s3 odniesione do absolutnego poziomu przyspieszenia sity ciezkosci (system
IGSN71), za$ pozycje punktow pomiarowych —do ETRS89.

Dostepne dane grawimetryczne z terenow sasiadujacych z Polska
pochodza z roéznych okresow, odnosza si¢ do réznych poziomoéw grawi-
metrycznych i sg podane w réznych uktadach odniesienia.

5.1.2. Dane astronomiczno-geodezyjne

Dostgpne dane astronomiczno-geodezyjne, zachowane w zasobach
Centralnego Os$rodka Dokumentacji Geodezyjnej 1 Kartograficznej
(CODGIK) i IGiK, znajduja si¢ w jedenastu katalogach opracowanych
w latach 1967-1981. Obejmuja one 166 punktéw (53 punkty Laplace'a, 112
punktéw niwelacji astronomiczno-grawimetrycznej, z czego 34 I klasy i 78 11
klasy, oraz punkt podstawowy Borowa Gora), na ktorych w latach 1952-1975
wykonano pomiary astronomiczne. Z ogodlnej liczby 165 szerokos$ci astrono-
micznych punktéw polowych 153 jest obliczonych w systemie katalogu FK3,
6 — w systemie katalogu FK4, 4 pomierzone w latach 1931-1938 (Kolno,
Sobotka, Losien i Zubowice) w systemie katalogu PGC, za$ pozostale 2
pomierzone w roku 1940 (Morze i Radziwittowka) w systemie katalogu PGC
lub PK3. Sg one zredukowane do poziomu morza oraz do poczatku uktadu
wspotrzednych bieguna w systemie CIO. Dlugosci astronomiczne 148
punktéow polowych wyznaczono wzgledem Borowej Gory, w latach 1931,
1936, 1938 i 1953-1971. Roéznice dlugosci, wyprowadzone z pomiarow
wykonanych w latach 1953-1963 (134 wartosci), obliczono w systemie
katalogu FK3, a wyprowadzone z pomiarow wykonanych w latach 1968—
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1971 (11 wartosci) — w systemie katalogu FK4. Sg one zredukowane do
poziomu morza i do poczatku uktadu wspoilrzgdnych bieguna w systemie
CIO, a takze do UT1 BIH CIO 1968. Obliczone odchylenia pionu
w katalogach przedstawione sa w uktadzie JSAG (elipsoida Krasowskiego
1942, punkt przytozenia Putkowo) (Rogowski i in., 2003a).

Odchylenia pionu uzyskane metoda astronomiczno-grawimetryczng
obejmuja 541 punkty. Wzgledne odchylenia pionu zamieszczone w kata-
logach przedstawione sa w uktadzie JSAG.

Na przestrzeni ubiegtych kilkudziesieciu lat nastapity zasadnicze zmiany
w stosowanych systemach i uktadach odniesienia majacych zastosowanie do
okreslenia odchylen pionu. Obecnie obowigzuja: katalog Hipparcos,
wyznaczane przez IERS wspotrzedne bieguna ITRS w systemie CIP, UT1
zgodne z definicjg IAU2000 oraz system ETRS89 wraz z GRSS80.

5.1.3. Dane niwelacyjne

Wysoko$ci normalne punktow wykorzystywanych do wyznaczenia
geoidy satelitarno-niwelacyjnej w Polsce, tj. punktow nalezacych do sieci
POLREF, EUVN i WSSG, zostaly wyznaczone poprzez nawigzanie
niwelacyjne tych punktéw do reperow I, II i III klasy osnowy wysokosciowej
zatozonej w latach 1974-1982 i wyrdéwnanej w odniesieniu do poziomu
Kronstadt86. Obserwacje ostatniej, czwartej kampanii niwelacyjnej,
przeprowadzonej w latach 1999-2002 w wigkszoS$ci na tych samych reperach
osnowy [ klasy, zostaly wstepnie opracowane i poddane regionalnemu
wyrownaniu w 2003 r. (bez nawigzan do osnow wysokos$ciowych krajow
osciennych). W latach 2005-2006 z inicjatywy GUGiK dokonano ostatecz-
nego wyrownania osnowy wysokosciowej I klasy z wykorzystaniem pomia-
row z czwartej kampanii niwelacyjnej z lat 1999-2002 (Gajderowicz, 2005),
tworzac nowy krajowy system odniesienia wysokosciowego — Kronstadt2006.
Oczekuje sig, ze zgodnie z zaleceniami EUREF obserwacje czwartej kampanii
niwelacyjnej, po nawiagzaniu do osndéw niemieckich i czeskich, zostana
ponownie opracowane, a wysoko$ci reperow krajowej osnowy wysoko-
sciowej beda odniesione do poziomu Amsterdam. W pracach nad wyznacze-
niem precyzyjnej quasigeoidy na obszarze Polski w ramach projektu
badawczego PBZ-KBN-081/T12/2002 korzystano z wysokosci normalnych
odniesionych do poziomu Kronstadt86.

5.1.4. Dane GPS

Rozwigzania dla wspotrzednych punktéw sieci POLREF, EUVN 1 WSSG
z oficjalnych opracowan kampanii obserwacyjnych, wykonanych odpo-
wiednio w latach 1994-1995, 1997 i1 1999 oraz 1999, odnosza si¢ do réznych
uktadow odniesienia i réznych epok. I tak rozwigzanie POLREF wyrazone
jest w systemie ETRS89, rozwigzanie EUVN — w ukladzie ITRF96 na epoke
1997.4, za$ rozwigzanie WSSG — w systemie ETRS&9.
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W celu ujednolicenia wysoko$ci quasigeoidy wyznaczonych z pomiarow
satelitarno-niwelacyjnych na punktach sieci POLREF, EUVN i1 WSSG
wspotrzedne tych punktéw powinny zosta¢ sprowadzone do jednolitego
systemu, badz uktadu i epoki, najlepiej do ETRS&9.

5.1.5. Dane altimetryczne

Dane  altimetryczne  wykorzystane w  projekcie  badawczym
PBZ-KBN-081/T12/2002 pochodza z 18-miesigcznej misji satelity Geosat
(1985-1986) oraz 1l1-miesigcznej misji satelity ERS-1 (1994-1995).
Udostepnione przez KMS w Kopenhadze dane zawierajag zarowno obliczone
odstepy geoidy od elipsoidy, jak i anomalie wolnopowietrzne w weztach
siatki o gestosci 1/16° x 1/16° na obszarze calego Baltyku z niepelnym
pokryciem Zatoki Finskiej, a takze Morza Potnocnego i Morza Norweskiego.
Pozycje weztow siatki odniesione sg do systemu ETRS89, zas odstepy geoidy
i anomalie grawimetryczne — odpowiednio do systeméw GRS80 i IGSN71.

5.1.6. Dane mareograficzne

Dane ze stacji mareograficznych w basenie Morza Battyckiego dostgpne
sa w postaci $rednich miesiecznych z odczytow mareografow w katalogach
Permanent Service of Mean Sea Level (PSMSL). Szeregi czasowe $rednich
miesiecznych podano w milimetrach w odniesieniu do skal poszczegdlnych
mareografow.

5.1.7. Dane geologiczne

Gestosci litosfery ponad geoida zostaly wyznaczone w jednostkach [g/cm™]
w punktach, w ktérych dokonano odwiertow geologicznych. Potozenie tych
punktow podano w uktadzie ,,Borowa Gora” oraz w ukladzie ,,1942”, za$
wysokosci wykorzystywane do obliczenia $rednich gestosci to ,,wysokosci nad
poziomem morza”.

5.1.8. Poprawki do obserwacji (anomalii) grawimetrycznych

Do modelowania geoidy przy zastosowaniu wzoru catkowego Stokesa
wykorzystuje si¢ anomalie grawimetryczne na powierzchni geoidy, otrzymy-
wane poprzez zastosowanie redukcji grawimetrycznej do obserwowanych
warto$ci przyspieszenia sily ciezkosci. Podobnej redukcji grawimetrycznej
wymagaja — uzywane do modelowania quasigeoidy przy zastosowaniu wzoru
catkowego Molodenskiego — anomalie grawimetryczne obliczane na fizycznej
powierzchni Ziemi. Poza redukcja wolnopowietrzng niezbedne jest uwzgle-
dnienie poprawki atmosferycznej (usunigcie mas atmosfery znad geoidy),
ktora zalezy od wysokosci punktu nad poziomem morza. Wynosi ona od 0.87
mGal na poziomie morza do 0.64 mGal na wysokosci 2.5 km (Moritz, 1984).
Inne podejscie do okreslania poprawki atmosferycznej, prowadzace do
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roznigcych sie¢ od przyjetych przez IAG w 1979 r. standardow oblicze-
niowych, przedstawione jest w pracach Sjoberga (np. Sjoberg, 2001).

Ze wzrostem promienia obszaru catkowania przy liczeniu undulacji
geoidy za pomoca wzoru catkowego Stokesa rosnie btad wynikajacy ze
sferycznej aproksymacji geoidy, zwany efektem eliptycznosci Ziemi. Efekt
ten przy promieniu calkowania rzgdu 3° moze znieksztalci¢ obliczana
undulacje geoidy o wielkos$¢ rzedu 5 cm (Sjoberg, 2003a, 2003b).

5.2. Okreslenie jednolitego standardu i ukladu odniesienia

Jednolity standard i uktad odniesienia dla danych wyjsciowych i opraco-
wywanych modeli quasigeoidy powinien obejmowa¢ (Krynski, 2003):
geodezyjny system odniesienia: ETRS89 z systemem GRS80 (parametry
elipsoidy geocentrycznej, przyspieszenie normalne i predko$¢ katowa
ruchu obrotowego Ziemi);
— poziomy uktad odniesienia: uktad wspotrzednych ptaskich prostokgtnych
,»19927;
— system wysoko$ciowy: wysokos$ci normalne odniesione do Kronstadt86
oraz UELN-95 Amsterdam;
— ruch bieguna: biegun ITRS w systemie CIP (biuletyn C IERS);
— skala czasu: TDT i UT1 (definicje IAU2000);
— katalog gwiazdowy: Hipparcos lub FKS5;
— grawimetryczny poziom odniesienia: IGSN71 i POGK99;
— skladowa ptywowa w redukcjach grawimetrycznych ($rednia, zerowa,
nieptywowa);
— epoka: obserwacji, z wyjatkiem pozycji odniesionej do epoki 1989.
Wedlug terminologii stosowanej przez Ekmana (1989) w $rednim systemie
ptywowym (,, mean-tide" system) zachowana jest stala skladowa pltywowa
(permanent tide). W systemie tym potozenie skorupy ziemskiej i geoidy
odpowiada ich $redniemu potozeniu wzgledem zmiennych w czasie ptywow
spowodowanych przycigganiem Ksiezyca i Stonca. System nieptywowy (,, non-
tidal" system) jest systemem, z ktorego usunicto wszystkie efekty statej sktadowej
ptywowe]j (zardbwno w potozeniu skorupy ziemskiej, jak 1 geoidy). Jest on
nierealistyczny, gdyz ani potozenie skorupy ziemskiej, ani geoidy nie mogg by¢
W nim ,,obserwowane”, nie sg réwniez dostatecznie znane liczby Love’a, za
pomoca ktorych opisywana jest stala sktadowa ptywowa. W zerowym systemie
ptywowym (,,zero-tide" system) potozenie skorupy ziemskiej jest takie samo jak
w S$rednim systemie ptywowym, za$ z geoidy usunieta jest bezposrednia stata
sktadowa ptywowa. Zerowy system plywowy jest rowniez zwany systemem
zerowej czestotliwosci (,, zero-frequency” system).
Rezolucje IUGG zalecajg stosowanie zerowego systemu plywowego lub
sredniego systemu ptywowego. W stosowanych przez IERS konwencjach doty-
czacych ITRF uzywany jest system nieptywowy. W Polsce system wysokos-
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ciowy jest systemem nieptywowym (niwelacyjna poprawka plywowa w catosci
usuwa efekt grawitacyjny Ksiezyca i Stonca).

Warto$ci przyspieszenia sily cigzko$ci wystepujace w zasobie udoste-
pnionym przez PIG zostaly odtworzone z obliczonych uprzednio anomalii
Bouguera. Nie sg to zatem wartoSci uzyskane z bezposredniego wyréwnania
obserwacji. Odzyskanie oryginalnych obserwacji grawimetrycznych wymaga
odtworzenia algorytmoéw uzytych do obliczenia anomalii Bouguera z uwzgle-
dnieniem wszystkich stosowanych poprawek redukcyjnych oraz podobnych
algorytmow odwrotnego przejscia do przyspieszenia sily ciezkosci na stacjach
grawimetrycznych.

Na szczegdlng uwage z tytulu wysokich wymagan doktadno$ciowych
stawianych modelowi geoidy zasluguje zdefiniowanie anomalii wolno-
powietrznej, uzytych redukcji grawimetrycznych oraz opisujacych je parametrow.
Podobnie doktadnej analizy wymaga przejscie od wysokosci normalnych do
wysoko$ci ortometrycznych, co ma zasadnicze znaczenie przy okresleniu
wzajemnego potozenia geoidy i quasigeoidy.

5.3. Ujednolicenie danych

5.3.1. Dane grawimetryczne

Pozycje punktow grawimetrycznych zostaty sprowadzone do geodezyjnego
systemu odniesienia ETRS89 z elipsoida odniesienia GRS80 oraz wyrazone
w ukladzie wspohrzednych ptaskich prostokatnych ,,1992”. Podstawowym
problemem bylo przeprowadzenie wspotrzednych punktow grawimetrycznych
z uktadu ,,Borowa Gora” do uktadu ,,1942”. W tym celu w IGiK opracowano trzy
metody transformacji o doktadnos$ciach od decymetrowej do kilkumetrowe;.
Uwzgledniajac znaczny blad pozycji punktow grawimetrycznych, ktory moze
przekracza¢ nawet 100 m, do praktycznej transformacji pozycji punktow
grawimetrycznych z uktadu ,,Borowa Gora” do uktadu ,,1942” uzyto algorytmu
opartego na metodzie srednich dla arkuszy map w skali 1:100 000 warto$ci r6znic
wspotrzednych plaskich, tj. AX'1 AY w obu ukfadach (Cisak i Sas, 2004a, 2005;
Sas i Cisak, 2005). Algorytm ten zapewnia doktadnos$¢ transformacji na poziomie
+4.5 m (Cisak i Sas, 2004b). Przebieg roznic wspotrzednych plaskich, tj. AX1 AY,
przedstawiono na rysunku 5.6 (Cisak i Sas, 2004a; Krynski i Lyszkowicz, 2004;
Krynski i in., 2005¢).

Prace nad wymaganym do precyzyjnego modelowania quasigeoidy w Polsce
ujednoliceniem warto$ci przyspieszenia sity cigzkosci zostaty poprzedzone wyko-
nanymi w IGiK badaniami dotyczacymi okreslenia wzajemnych relacji migedzy
uzywanymi systemami grawimetrycznymi. W szczegdlno$ci badano relacje
miedzy systemami [GiK-66 1 IGIK-IGSN71 oraz IGiK-IGSN71 1 POGK99.

Na podstawie réznic przyspieszenia sity ciezkosci w 318 punktach
osnowy, wyrazonego w systemach IGiK-66 i IGiK-IGSN71, obliczono w tych
punktach poprawki, jakie nalezy doda¢ do przyspieszenia sity cigzkoSci
w systemie 1GiK-66, aby otrzyma¢ odpowiednie w systemie IGiK-IGSN71
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(rys. 5.7). Btad $redni transformacji w dowolnym punkcie kraju ocenia si¢ na
0, =+0.067 mGal (Krynski i in., 2005c).
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Rys. 5.6. Roznice AX i AY miedzy wspotrzednymi ptaskimi
w uktadach ,, Borowa Gora” i ,, 1942 [m]
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Rys. 5.7. Roznice wartosci przyspieszenia sily cigzkosci
miedzy systemami IGiK-66 i IGiK-IGSN71
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W celu okreslenia relacji miedzy warto$ciami przyspieszenia sity
cigzkosci w systemach IGiK-IGSN71 i POGK99 w systemie IGiK-IGSN71
dokonano wyrownania obserwacji uzytych do opracowania systemu
POGK99. Do wyrownania wykorzystano warto$ci przyspieszenia sity
cigzkosci znanych w obu systemach na 18 wspdlnych punktach. W nastgpnym
kroku w 363 punktach osnowy grawimetrycznej obliczono poprawki, jakie
nalezy doda¢ do przyspieszenia sity cigzkosci w systemie IGiK-IGSN71, aby
otrzyma¢ odpowiednie w systemie POGK99 (rys. 5.8). Sredni btad transfor-
macji w dowolnym punkcie kraju ocenia si¢ na g, = £0.021 mGal (Krynski
iin., 2005c).

55°

53°

52°

51°

50°

49° i T T T T T T T T
14° 15° 16° 17° 18° 19° 20° Ll 22° 23° 24°
Rys. 5.8. Roznice wartosci przyspieszenia sily cigzkosci
miedzy systemami IGiK-IGSN71 i POGK99 [mGal] (izolinie co 0.01 mGal)

Ujednolicenia wartosci przyspieszenia sity ciezkosci dokonano na kilku
poziomach. Mniej doktadne dane grawimetryczne, tj. dane naziemne z krajow
osciennych, dane morskie i lotnicze, oraz dane altimetryczne zostaly odniesione
do migdzynarodowego systemu grawimetrycznego IGSN71. Krajowe dane
grawimetryczne z grawimetrycznej bazy danych zostaly przeliczone do
systemow grawimetrycznych POGK99 i utworzonego w trakcie realizacji
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projektu badawczego PBZ-KBN-081/T12/2002 systemu POGKO04. Algorytm
przeliczeniowy oparto na wynikach wyréwnania sieci 363 stacji POGK99 i 367
stacji POGKO04 w systemie PIG-IGSN71 z wykorzystaniem 8 wspolnych
punktow. Blad $redni transformacji, rownowazny btedowi sredniemu okreslenia
poprawki systemowej, oszacowano na +0.018 mGal. Przebieg poprawek, jakie
nalezy doda¢ do warto$ci przyspieszenia sity cigzkosci w systemie PIG-IGSN71,
aby otrzyma¢ odpowiadajace wartosci g w systemach POGK99 i POGKO04,
przedstawia rysunek 5.9 (Sas-Uhrynowski i in., 2004; Sas i Cisak, 2005; Krynski
i in., 2005¢). Algorytm ten zostal wykorzystany do przeliczania warto$ci
przyspieszenia sity cigzkosci wszystkich punktow grawimetrycznej bazy danych
do systemu POGK99.

55°

53°—

52°—

50°—
— PGI-IGSNT71 - POGK99
—— PGI-IGSN71 - POGK04

49°

14° 15° 16° 17° 18° 19° 20° 21° 2° 25 240
Rys. 5.9. Roznice migdzy przyspieszeniem sily cigzkosci w systemie PIG-IGSN71
oraz w systemach POGKY99 i POGK04 [mGal] (izolinie co 0.025 mGal]

Ujednolicone pozycje punktow grawimetrycznych oraz wartosci przyspie-
szenia sity cigzkosci (rys. 5.10) zostaly wprowadzone do bazy danych grawi-
metrycznych. Wysokosci punktow grawimetrycznych w grawimetrycznej
bazie danych wyznaczano poprzez ich niwelacyjne nawigzanie do krajowej
osnowy wysoko$ciowej z doktadnosciag wyzsza niz +4 cm. Nie zachowata si¢
jednak dokumentacja pomiarowo-obliczeniowa, nie jest réwniez znany
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system wysoko$ci i poziomu odniesienia wysokos$ci punktéw grawi-
metrycznych. Z materialdéw archiwalnych wiadomo jedynie, ze sg to
wysokosci nad poziomem morza. Przy modelowaniu geoidy przyjeto, ze
wysokos$ci punktow grawimetrycznych sa wyrazone w systemie wysokosci
normalnych Kronstadt60.

® 980593 + 981015
m 981015 + 981067
= 981067 + 981115
981115 + 981156
981156 + 981204
981204 + 981251
981251 + 981283
= 981283 + 981320
= 981320 + 981377
981377 + 981500

szerokoscé [stopnie]

T

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
dlugosé [stopnie]

Rys. 5.10. Przyspieszenie sily cigzkosci w systemie POGK99
na punktach grawimetrycznej bazy danych [mGal]

5.3.2. Dane astronomiczno-geodezyjne

Brak dziennikow obserwacyjnych, w tym szczegélnie danych identyfi-
kujacych obserwowane gwiazdy, uniemozliwil wykonanie pelnej transformacji
(poprawienie wspotrzednych astronomicznych o wptyw zmiany wspohrzednych
gwiazd i ich ruchow wilasnych do katalogobw FKS5 i Hipparcos) dostepnych
materialow archiwalnych do obowigzujacego systemu odniesienia. Zachowane
informacje pozwolity jedynie na odniesienie wyznaczonych wspohrzednych
astronomicznych do obowigzujacego bieguna $redniego (bieguna ITRS) zgodnie
z biuletynem C IERS oraz skali czasu TDT i UT1, a takze ponowne obliczenie
sktadowych wzglednych odchylen pionu dla wszystkich archiwalnych punktéw
astronomicznych w odniesieniu do elipsoidy geocentrycznej GRS80 (ETRS89)
(Rogowski i in., 2003c). Ujednolicone odchylenia pionu zostaty wprowadzone do
bazy danych astronomiczno-geodezyjnych (Rogowski i Kigk, 2003).
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5.3.3. Dane niwelacyjne

Dane niwelacyjne wykorzystywane w projekcie odniesione byly do
systemu Kronstadt86. Niestety, do konca trwania projektu badawczego
PBZ-KBN-081/T12/2002 nie zostalo wykonane ostateczne wyrdéwnanie
czwartej kampanii niwelacyjnej z lat 1999-2002 w jednolitym systemie
europejskim z odniesieniem do punktu w Amsterdamie. Przeprowadzone
w ramach grantu badania nad wptywem doktadnosci bledow systematycznych
w wysokosciach stacji grawimetrycznych wykazaty, ze btedy wynikajace
z przejicia z jednego na drugi system wysoko$ciowy nie maja istotnego
wpltywu na model centymetrowej quasigeoidy dopasowanej do wysokosSci
quasigeoidy wyznaczonych metodg satelitarno-niwelacyjng na punktach sieci
POLREF.

5.3.4. Dane GPS

Wykonane w ramach projektu badawczego PBZ-KBN-081/T12/2002
analizy wysokosci quasigeoidy na punktach sieci POLREF, EUVN i WSSG
wykazaly, ze przyczyna uzyskanych rozbieznosci jest w pierwszym rzedzie
sposob pozyskania i opracowania obserwacji GPS oraz wyrdéwnania tych
sieci. Niezaleznie zatem od projektu PBZ-KBN-081/T12/2002, na zamowie-
nie GUGIK wykonano ponowne, jednolite opracowanie obserwacji i wyrow-
nanie sieci POLREF i EUVN w uktadzie odniesienia ITRF2000, zgodnie ze
standardem strategii opracowania obserwacji ze stacji EPN w ramach
dziatalnosci Podkomisji EUREF, i wyznaczono wspoétrzedne stacji tych sieci
w systemie ETRS89 (Krynski i Figurski, 2005, 2006).
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6. OCENA PRZYDATNOSCI MODELI GEOPOTENCJALU

Wybor globalnego modelu geopotencjatu uzytego w procedurze remove—
compute—restore W procesie wyznaczania regionalnej quasigeoidy ma wplyw na
rozwiazania, w szczegolnosci gdy oczekuje si¢ dokladnosci centymetrowe;.
Globalny model geopotencjatu odgrywa takze istotng rol¢ w okresleniu jakoSci
anomalii wysoko$ci wyznaczonych z pomiaréw GPS na punktach o znanej
wysokosci normalnej, ktore uzywane sa do okreslenia zewnetrznej doktadnosci
modeli quasigeoidy.

Badaniami wykonanymi w ramach projektu badawczego PBZ-KBN-
081/T12/2002 objeto 6 globalnych modeli geopotencjatu: EGM96 (Lemoine
iin., 1998), EIGEN-CHO3S (Reigber i in., 2004), GGMO1S (Tapley i in.,
2004a), GGMO02S, GGMO02C (Tapley i in., 2004b) i GGMO2S/EGM96
(Forsberg i in., 2004), o roznej rozdzielczo$ci i doktadnosci, z ktoérych
5 ostatnich zostalo wygenerowanych przy uzyciu danych z dedykowanych
modelowaniu pola grawitacyjnego Ziemi misji kosmicznych CHAMP
i GRACE (tab. 6.1).

Tabela 6.1. Badane globalne modele geopotencjatu

Model Stopien Typ
EGM96 360 kombinowany
EIGEN-CHO03S 140 tylko satelitarny
GGMO1S 120 tylko satelitarny
GGMO02S (140) 160 tylko satelitarny
GGMO02C 200 kombinowany
GGMO02S/EGM96 360 kombinowany

Przeprowadzono trzy rodzaje testow numerycznych modeli geopoten-
cjatu, w ktorych wykorzystano naziemne dane grawimetryczne oraz wyso-
kosci quasigeoidy satelitarno-niwelacyjnej na punktach sieci POLREF
1 EUVNS2 (Lyszkowicz, 2005a; Krynski i Lyszkowicz, 2005a, 2005¢).

Pierwszy test dotyczyt porownania anomalii wysokosci na punktach sieci
POLREF i EUVNS52 z odpowiadajacym anomaliami wysoko$ci obliczonymi
z roznych globalnych modeli geopotencjatu. W obu przypadkach uzyskano
poréwnywalne wyniki. Statystyki réznic migdzy wysokosciami quasigeoidy
obliczonymi z globalnych modeli geopotencjatu i odpowiadajacymi wyso-
ko$ciami satelitarno-niwelacyjnej quasigeoidy na punktach sieci POLREF
przedstawiono w tabeli 6.2, za$ graficzny obraz zmiennos$ci $redniej i odchy-
lenia standardowego tych réznic w funkcji globalnego modelu geopotencjatu
ukazuje rysunek 6.1.
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Tabela 6.2. Statystyki réznic migdzy wysokosciami quasigeoidy obliczonymi
z globalnych modeli geopotencjatu i odpowiadajacymi wysoko$ciami
satelitarno-niwelacyjnej quasigeoidy na punktach sieci POLREF [cm]

Model Srednia Odch. std. Min Max
EGM96 -53 19 -103 8
EIGEN-CHO3S -33 76 -222 106
GGMO1S =36 46 -170 105
GGMO02S (140) -34 47 -153 123
GGMO02C -35 26 -109 49
GGMO02S/EGM96 =37 13 79 5
B e e e e e e
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EGM96 EIGEN-CHO3S GGMO01S GGMO02S (140) GGM02C GGMO2S/EGM96

Rys. 6.1. Srednia i odchylenie standardowe réznic miedzy wysokosciami quasigeoidy
obliczonymi z globalnych modeli geopotencjatu i odpowiadajqcymi wysokosciami
satelitarno-niwelacyjnej quasigeoidy na punktach sieci POLREF
dla badanych globalnych modeli geopotencjalu

Anomalie wysokos$ci obliczone z modelu EGM96 obarczone sa bltedem
systematycznym o niemal 20 cm wigkszym niz anomalie wysokos$ci obliczone
z pozostatych badanych modeli, opartych na danych z misji kosmicznych
CHAMP i GRACE (tab. 6.2 i rys. 6.1). Uzyskane wyniki potwierdzaja tezg, iz
w modelach geopotencjatu opracowanych przy wykorzystaniu danych
z grawimetrycznych misji satelitarnych obserwuje si¢ wyrazng w odniesieniu
do poprzedzajacych je modeli poprawe wspotczynnikéw niskiego stopnia
i rzedu, odpowiedzialnych za dominujaca sktadowa spektralng anomalii
wysokosci.

W ramach drugiego testu poréwnano anomalie grawimetryczne z obszaru
Polski i krajow sasiednich z odpowiadajacymi anomaliami grawimetrycznymi
obliczonymi z globalnych modeli geopotencjatu. Statystyki roznic migdzy
anomaliami grawimetrycznymi obliczonymi z globalnych modeli geopotencjatu
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i odpowiadajacymi anomaliami grawimetrycznymi obliczonymi z naziemnych
i morskich danych grawimetrycznych przedstawiono w tabeli 6.3, za$ graficzny
obraz zmienno$ci $redniej i odchylenia standardowego tych réznic w funkcji
globalnego modelu geopotencjatu ukazuje rysunek 6.2.

Tabela 6.3. Statystyki réznic migdzy anomaliami grawimetrycznymi obliczonymi
z globalnych modeli geopotencjalu i odpowiadajacymi anomaliami
grawimetrycznymi obliczonymi z naziemnych i morskich danych
grawimetrycznych [mGal]

Model Srednia Odch. std. Min Max
EGM96 -0.18 9.39 -112.01 137.34
EIGEN-CHO03S 0.00 17.30 -111.42 182.54
GGMO1S 0.26 15.37 -109.94 166.07
GGMO02S (140) -0.14 14.81 -111.89 157.57
GGMO02C -0.20 12.44 -115.57 153.86
GGMO02S/EGM96 -0.30 9.31 -115.56 135.44
PP
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Rys. 6.2. Srednia i odchylenie standardowe réznic miedzy anomaliami
grawimetrycznymi obliczonymi z globalnych modeli geopotencjatu i odpowiadajqcymi
anomaliami grawimetrycznymi obliczonymi z naziemnych i morskich danych
grawimetrycznych dla badanych globalnych modeli geopotencjatu

W przypadku anomalii grawimetrycznych, podobnie jak w przypadku
anomalii wysokos$ci, najmniejsze odchylenia standardowe otrzymano,
korzystajac z modeli EGM96 i GGMO02S/EGM96.

Trzeci test obejmowal porownanie modeli quasigeoidy grawimetrycznej —
w tym 4 modeli opracowanych w ramach projektu badawczego
PBZ-KBN-081/T12/2002, obliczonych przy uzyciu réznych globalnych
modeli geopotencjatu — z wysokosciami quasigeoidy satelitarno-niwelacyjnej
na punktach sieci POLREF i EUVNS52. Réwniez i tym razem w obu
przypadkach uzyskano poroéwnywalne wyniki. Statystyki roznic migdzy
wysokos$ciami quasigeoidy obliczonymi z globalnych modeli geopotencjatu
i odpowiadajacymi wysoko$ciami satelitarno-niwelacyjnej quasigeoidy na
punktach sieci POLREF i EUVN przedstawiono w tabeli 6.4, za$§ graficzny
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obraz tych roznic na poszczegélnych punktach sieci POLREF i EUVN
ukazuje rysunek 6.3.

Tabela 6.4. Statystyki réznic migdzy wysokosciami quasigeoidy obliczonymi z modeli
quasigeoidy grawimetrycznej i odpowiadajacymi wysokosciami satelitarno-
-niwelacyjnej quasigeoidy na punktach sieci POLREF i EUVN [cm]

Sie¢ Model quasigeoidy Srednia Odch. std. Min Max
quasi97b -30.0 34 -39.2 -17.6

quasi04a -30.4 32 -38.8 -20.3

POLREF quasi04b -29.6 4.1 —41.6 —-18.8
quasi04c -31.3 3.9 —41.5 -19.9

quasi04d -32.4 3.6 -42.9 -21.5

quasi97b -32.2 3.3 —38.8 225

quasiO4a -32.3 34 -39.3 -21.3

EUVNS2 quasi04b =31.7 32 -38.4 -223
quasiO4c -33.8 4.0 —41.4 -17.9

quasi04d -34.8 3.7 -42.4 -23.4

Rys. 6.3. Roznice miedzy wysokosciami quasigeoidy obliczonymi z modeli quasigeoidy
grawimetrycznej i odpowiadajqcymi wysokosciami satelitarno-niwelacyjnej
quasigeoidy na punktach sieci POLREF

Rys. 6.4. Roznice miedzy wysokosciami quasigeoidy obliczonymi z modeli quasigeoidy
grawimetrycznej i odpowiadajqcymi wysokosciami satelitarno-niwelacyjnej
quasigeoidy na punktach sieci EUVN
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Na podstawie uzyskanych wynikéw dokonano oceny jakosci danych grawi-
metrycznych oraz wysokosci quasigeoidy na punktach sieci POLREF i EUVNS52.
Wysokorozdzielczy globalny model geopotencjalu GGMO02S/EGM96 oparty na
kombinacji danych z misji GRACE z naziemnymi danymi wykorzystanymi do
utworzenia modelu EGM96, pasuje najlepiej sposrod badanych modeli do
wysokoSci quasigeoidy otrzymanych z pomiaréw GPS 1 niwelacji na punktach
sieci POLREF i EUVN. Model ten pasuje rowniez najlepiej do naziemnych
obserwacji grawimetrycznych na obszarze Polski, chociaz niemal tak samo
dobrze pasuje do nich model EGM96. Zastapienie modelem GGMO02S/EGM96
stosowanego dotychczas do obliczen quasigeoidy modelu geopotencjalu EGM96
nie ma istotnego wplywu na jako$¢ dopasowania do danych satelitarno-
niwelacyjnych obliczonego przy jego uzyciu modelu quasigeoidy na terenie
Polski. Nalezy si¢ jednak spodziewal, ze uzycie nowszych globalnych modeli
geopotencjatu opracowanych na podstawie kumulowanych danych z misji
GRACE, a w najblizszej przyszlosci rowniez i z misji GOCE, w bardziej
znaczacy sposob przyczyni si¢ do podniesienia doktadnosci modeli quasigeoidy
grawimetrycznej na terenie Polski (Krynski i Lyszkowicz, 2005a, 2005¢).
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7. METODYKA I OBLICZENIE POPRAWEK TERENOWYCH

Przy wyznaczaniu centymetrowej geoidy niezbedne jest uwzglednienie
nieregularnosci topografii wystepujacych wokot stacji grawimetrycznej, czyli
wprowadzenie poprawek terenowych do pomierzonego przyspieszenia sily
cigzkoSci. Wyznaczanie poprawek terenowych jest procesem zmudnym,
pracochtonnym i wymagajacym dhlugotrwalych obliczen. Przed przystapieniem
do obliczen nalezalo zatem okres$li¢ odpowiednia metodyke wyznaczania
poprawek terenowych z uwzglednieniem charakterystyki dostgpnych danych
wysokosciowych 1 ich doktadnosci. Doktadnos¢ obliczanych poprawek tereno-
wych ma wptyw na dokladno$¢ wyznaczanego modelu geoidy. Zalezy ona od
doktadnosci i rozdzielczosci danych wysokosciowych, zastosowanego modelu
oraz parametréw uzytych do wyznaczania poprawek terenowych. Badania nad
okresleniem metodyki wyznaczania poprawek terenowych oraz obliczenie
poprawek terenowych do obserwacji grawimetrycznych z grawimetrycznej bazy
danych dla terenu Polski wykonat zespdt IGiK.

7.1. Wybor metody obliczen poprawek terenowych

Do wyznaczenia poprawek terenowych na terenie Polski wybrano metode
graniastostupéw (Grzyb, 2005), a dokladnie jej szczegdlna postaé — metode
prostopadtoscianow. Jest to klasyczna metoda obliczania poprawek terenowych,
wymagajaca danych wysoko$ciowych rozmieszczonych w regularnych siatkach.
Numeryczne modele terenu (Digital Terrain Model — DTM) DTED2 i SRTM3 sa
odpowiednim rodzajem danych wejsciowych do wyznaczenia poprawek
terenowych ta metoda. Obliczenie poprawek terenowych w znacznie krotszym
czasie umozliwia metoda wykorzystujaca szybka transformate Fouriera (Fast
Fourier Transform — FFT). Jednak z powodu probleméw z jednoczesnym
przetwarzaniem na komputerach dostgpnych w IGiK ogromnych zbiorow
danych, ktorych rozmiary wynikaja z bardzo wysokiej rozdzielczo$ci nume-
rycznych modeli terenu uzytych jako dane wejsciowe, po wykonaniu serii prob
obliczen technika FFT zdecydowano, ze poprawki beda obliczane metoda
polegajaca na sumowaniu pochodzacych od graniastostupéw sktadnikow popra-
wek. Dodatkowa zaleta metody graniastostupow jest mozliwo$¢ przeprowadzania
analitycznej oceny dokladnosci poprawek terenowych.

Metoda graniastoslupéw polega na sumowaniu sktadowej pionowej efektow
grawitacyjnych, wynikajacych z nadwyzek lub niedoboréw rzeczywistych mas
przedstawionej w postaci graniastostupow warstwy topograficznej, w odniesieniu
do przechodzacej przez punkt P stacji grawimetrycznej pilyty Bouguera
o ustalonej gestosci. Wysokosci graniastostupéw odpowiadaja réznicom migdzy
wysoko$ciami stacji grawimetrycznych i wysokosciami poszczegolnych elemen-
tow numerycznego modelu terenu. Boki podstaw graniastostupow odpowiadaja
krokom siatki numerycznego modelu terenu. Przy uzyciu metody grania-
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stostupéw poprawki terenowe sa wyznaczane w punktach odpowiadajacych
stacjom grawimetrycznym. Inaczej jest w przypadku metody wykorzystujacej
transformaty Fouriera, gdzie poprawki terenowe obliczane sa we wszystkich
weztach siatki jednoczesnie. Z poprawek terenowych w siatce interpolowane sa
nastepnie poprawki terenowe w punktach odpowiadajacych stacjom grawi-
metrycznym.

Przy zaloZzeniu tej samej gestosci dla wszystkich prostopadio$cianéw
tworzacych numeryczny model terenu, poprawke terenowa c¢ metoda
graniastostupow oblicza si¢ korzystajac ze wzoru (Forsberg, 1997)

o] 1" =
c=Gp
o' z2H, [()CQ—XP)Z+(YQ_yP)2+(ZQ_HP)2]3/2

dxpdyydz,  (7.1-1)

gdzie:

Xp, yp — Wspotrzedne plaskie stacji grawimetryczne;j,

Hp — wysokos¢ stacji grawimetrycznej,

Xg, Yo — WspOlrzedne ptaskie elementu topografii (Srodka graniastostupa),

zg — wysoko$¢ elementu topografii (graniastostupa),

dxg, dyo — kroki siatki modelu terenu, odpowiednio w kierunku

potnocnym i wschodnim,

dzp — roznica migdzy wysokosScia stacji grawimetrycznej i wysokoscia

graniastostupa tworzacego numeryczny model terenu,

G — stala grawitacji,

P — gestos¢ mas tworzacych topografig.

Wspohrzgdne ptaskie uzyskuje si¢ ze wspotrzednych geodezyjnych
uznanych za wspoélrzedne sferyczne na sferze o promieniu R = 6371 km jako
ich rzut na ptaszczyzng horyzontu stacji grawimetryczne;j.

Poprawki terenowe wykorzystywane do modelowania grawimetrycznej
quasigeoidy o centymetrowej doktadnosci musza by¢é wyznaczone z odpo-
wiednig doktadnoscia. Plaskie przyblizenie powierzchni Ziemi w algorytmie
stosowanym do obliczenia poprawek terenowych nie spelia wymagan
doktadno$ciowych. W wysoko$ciach elementdéw numerycznego modelu
terenu uwzgledniane jest zatem zakrzywienie Ziemi poprzez wprowadzanie
do nich poprawek dh

2
dh="

= s (7.1-2)

gdzie r jest odlegloscia elementu topografii od stacji grawimetrycznej, za$
R =6371 km jest srednim promieniem Ziemi.

Do wyznaczenia poprawek terenowych w projekcie badawczym
PBZ-KBN-081/T12/2002 wykorzystano program 7C nalezacy do pakietu
GRAVSOFT (Forsberg, 1997). Poprawki terenowe wyznaczane programem
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TC odnoszg sig¢ do zaktocenia grawimetrycznego, aby wige uzyskac poprawki
do anomalii grawimetrycznej, nalezy uwzgledni¢ efekt posredni poprzez
wprowadzenie redukcji wolnopowietrznej rowne;j

0.3086 x 3¢ (7.1-3)

gdzie d{ jest anomalig wysokosci wynikajaca z nieregularnos$ci topografii.

Kazda poprawka terenowa obliczona w ramach projektu metoda prosto-
padloscianow zostala wyznaczona na podstawie danych wysokosciowych
w postaci numerycznych modeli terenu o dwoch réznych rozdzielczosciach:

— numerycznego modelu terenu o wysokiej rozdzielczosci, uwzglednianego
do odlegtosci R, od stacji grawimetrycznej, oraz
— modelu terenu o mniejszej rozdzielczosci, uwzglednianego od odleglosci

R od stacji grawimetrycznej do odleglosci R, (rys. 7.1).

Punkty siatki ggstszego modelu znajdujace si¢ w najblizszym otoczeniu
stacji grawimetrycznej (3 % 3 elementy) zostaly dodatkowo zaggszczone
(interpolacja funkcjami sklejanymi trzeciego stopnia, tzw. bicubic splines), by
stworzy¢ jeszcze gestszy ,.gladki” zbior wysokosci w strefie wewngtrznej
i tym samym zwigkszy¢ dokladno$¢ uzyskiwanych wynikow (rys. 7.1).
Dodatkowo, aby unikna¢ znaczacych btedow poprawek terenowych
wynikajacych z niezgodnosci wysokosci stacji grawimetrycznej z wartoScia
wysokos$ci wyinterpolowana z numerycznego modelu terenu, poprawki
zostaly obliczone w wyniku dopasowania wysokosci stacji grawimetrycznych
do wysokosci terenu z DTED2 (Grzyb, 2005).

Rys. 7.1. Usytuowanie siatki zewnetrznej i wewnetrznej oraz utworzenie strefy
wewnetrznej znajdujqcej sie w bezposrednim sqsiedztwie stacji grawimetrycznej
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7.2. Okreslenie parametrow do obliczenia poprawek terenowych
oraz wymagan dotyczacych danych o topografii terenu

Jednym z parametrow uzywanych przy liczeniu poprawek terenowych jest
odleglos¢ d, do jakiej nalezy uwzglednia¢ topografie (Krynski i in., 2005d).
Odleglos¢ ta zalezy od charakteru rzezby terenu i wymaganej dokladnosci
wyznaczenia poprawki terenowej. W celu jej wyznaczenia utworzono szereg
sztucznych numerycznych modeli terenu, w ktérych jedynie elementy znajdujace
si¢ w odleglosci d; od potozonej w centrum modelu stacji grawimetrycznej miaty
wysokosci r6zne od pozostatych o Ah. Utworzone modele obejmowaty obszar
o wymiarach 2d,, X 2d,, (rys. 7.2) (Grzyb i in., 2006).

Rys. 7.2. Koncepcja eksperymentalnego modelu terenu wykorzystanego do
wyznaczenia optymalnego maksymalnego promienia obszaru catkowania
graniastostupow przy obliczaniu poprawki terenowej

W modelach eksperymentalnych jedynie elementy topografii (grania-
stoshupy) odlegle o d; we wspdlrzednych x, y od punktu P stacji grawimetrycznej
r6znia si¢ w wysokosci o Al od plyty Bouguera punktu P. Badano zbieznos$¢
ciagu poprawek terenowych, obliczanych dla rosnacych warto$ci d; i réznych Ah.
Uznano, ze warto$¢ odlegtosci d, do jakiej nalezy uwzglednia¢ wptyw topografii
na poprawke terenowa przy danym przewyzszeniu Ah, jest prawidtowa, gdy
suma grawitacyjnych efektow rzezby terenu na obszarze od d do d,, jest mniejsza
od wartosci & ktora jest zakladanym dopuszczalnym biledem wyznaczenia
poprawki (Grzyb, 2004; Grzyb i in., 2006) (rys. 7.3).

Rys. 7.3. Koncepcja wyznaczenia optymalnego maksymalnego promienia d
obszaru catkowania graniastostupow przy obliczaniu poprawki terenowej



Precyzyjne modelowanie quasigeoidy na obszarze Polski... 119

Poniewaz btad 1 mGal w anomalii grawimetrycznej powoduje btad rzedu
1 cm w wysokosci geoidy (Duchnowski 1 Baran, 2004), wyznaczono wartosci
d kolejno dla €= 0.1 mGal, £= 0.2 mGal oraz € = 0.3 mGal, przyjmujac, ze
btad poprawki terenowej moze wynie$¢ odpowiednio 10%, 20%, 30% biedu
anomalii grawimetrycznej (Grzyb i in., 2006) (rys. 7.4).

Rys. 7.4. Wyznaczenie optymalnego maksymalnego promienia d
obszaru catkowania graniastostupow przy obliczaniu poprawki terenowej
dla Ah rownych 15 m, 50 m i 300 m oraz € rownych 0.1 mGal, 0.2 mGal i 0.3 mGal

Wielkosci 80%, 90.8% 1 96.6% poprawek terenowych na terenie Polski
nie przekraczaja odpowiednio 1 mGal, 2 mGal i 3 mGal, totez wybor bledow
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£ wyznaczenia poprawek terenowych roéwnych 0.1 mGal, 0.2 mGal i 0.3 mGal
w testach numerycznych jest w peini uzasadniony. Wyniki testow dla r6znych
wartosci Ak zostaly podsumowane w tabeli 7.1. Przy wyznaczaniu poprawek
terenowych dla rzeczywistego terenu przyjgto, ze wartosci Ah odpowiada
odchylenie standardowe zbioru wysokosci danego obszaru.

Tabela 7.1. Optymalny maksymalny promien d [km] dla réznych charakterystyk
Ah zréznicowania topografii

Dokladno$é Optymalny maksymalny promien d [km]
tecenor Ai=15m Ah=50m AR=300m
[mGal] (ptaski) (pagorkowaty) (gorzysty)
0.1 14.9 205 280
0.2 0.22 118 265
0.3 0.06 33 249

Przedstawione w tabeli 7.1 wyniki dotyczace Az = 300 m moga nie by¢
w pelni reprezentatywne z uwagi na ograniczenie w eksperymentach nume-
rycznych d, do 300 km. Pokazuja one jednak wyraznie, Zze promien
d calkowania graniastostupéw ulega dramatycznemu zmniejszaniu wraz
z obnizaniem wymagan dokladno$ciowych stawianych obliczanym poprawkom
terenowym.

Wyniki kolejnych eksperymentéw numerycznych przedstawiono na
rysunku 7.5. Mozna je wykorzysta¢ do okre$lenia optymalnej odleglosci d, do
jakiej nalezy uwzglednia¢ topografi¢ przy zalozonej dokladno$ci poprawki
terenowej 1 informacji o uksztaltowaniu terenu wokot stacji (Krynski i in.,
2005d; Grzyb i in., 2006).

Badania nad wplywem rozdzielczosci i doktadnosci modeli terenu na
doktadno$¢ wyznaczenia poprawek terenowych na obszarze Polski wykonano,
korzystajac z modeli terenu DTED2, SRTM3 oraz modelu utworzonego przez
wysokosci stacji grawimetrycznych z geologicznej bazy danych grawi-
metrycznych. Obliczenia numeryczne przeprowadzono dla trzech obszaréw
testowych (Grzyb i in., 2006) (rys. 7.6).
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Rys. 7.5. Wartosci odlegtosci d, do jakich nalezy uwzglednia¢ topografie
dla roznych doktadnosci € poprawki terenowej

Przyktadowo, wptyw rozdzielczo$ci modelu terenu na poprawki terenowe
w odniesieniu do ich wartosci obliczonych przy wykorzystaniu oryginalnych
danych z modelu DTED2 w siatce 1" x 2" (31 m X 40 m) w obszarach testowych
1 (ptaski) i 2 (pagérkowaty), lub 1" x 1" (31 m X 20 m) w obszarze testowym
3 (gorzysty) ilustrujq statystyki przedstawione w tabeli 7.2 (Grzyb i in., 2006).

Tabela 7.2. Statystyki roznic migdzy poprawkami terenowymi obliczonymi z uzyciem
danych wysokosciowych z modelu DTED2 i obliczonymi z uzyciem
rozrzedzonych modeli terenu [mGal]

Obszar Krok siatki modelu terenu . : . Odch.
B 1] A 3 [m]  [m] Min Max Srednia std.

2 4 62 79 -0.013 0.020 0.001 0.002

1 4 8 124 159 -0.011 0.090 0.001 0.004

8 16 247 318 -0.011 0.113 0.002 0.005

2 62 79 -0.176 0.332 0.004 0.022

2 4 8 124 159 -0.147 0.605 0.016 0.044

8 16 247 318 -0.138 1.236 0.040 0.095

2 2 62 40 -0.309 0.281 0.006 0.049

3 4 4 124 79 —0.447 0.590 0.033 0.081

8 8 247 159 -0.342 1.677 0.128 0.161
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Rys. 7.6. Rozmieszczenie obszarow testowych na tle rzezby terenu [m]

Dla wigkszo$ci obszaru Polski model terenu DTED2 jest odpowiedni,
zardbwno pod wzgledem rozdzielczo$ci, jak i doktadno$ci, do modelowania
quasigeoidy z doktadnoscia na poziomie centymetrowym. Catkowity btad
wysokosci tego modelu wynosi, dla wydzielonych subregionéw DTED2,
odpowiednio £2.01 m, +4.02 m i £7.29 m. Bledy te przeniesione na poprawki
terenowe wynosza odpowiednio 0.022 mGal, 0.085 mGal i 0.311 mGal,
z odchyleniami standardowymi +0.017 mGal, £0.066 mGal, £0.246 mGal
i nie przekraczaja 1 mGal przyjgtego za maksymalny btad danych grawi-
metrycznych tolerowany przy modelowaniu centymetrowej geoidy.
Doktadno$¢ poprawek ponizej +£0.1 mGal przy wykorzystaniu modelu
DTED2 osiagalna jest dla terendw nizinnych i wyzynnych Polski. Dla
obszaréw gorskich doktadnosé ta gwattownie maleje.

Na terenach nizinnych (60% obszaru Polski) nie ma potrzeby uzywania
do obliczen modeli o tak duzej rozdzielczosci, jaka charakteryzuje si¢ model
DTED?2, by otrzyma¢ poprawki terenowe z doktadnoscia £0.1 mGal. W takim
przypadku DTM o rozdzielczosci 100 m X 100 m, np. SRTM3, wydaje si¢
wystarczajacy. Model DTED2 zapewnia doktadno$¢ wyznaczenia poprawki
terenowej na poziomie +0.1 mGal na terenach wyzynnych, nie jest jednak
wystarczajacy do zapewnienia takiej doktadnos$ci na terenach gorskich.
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Badane dane wysokosciowe maja wystarczajaco wysoka rozdzielczo$¢ na
wigkszosci obszaréw naszego kraju (ponad 80%).

Opracowano metodyke obliczenia poprawek terenowych dla obszaru
Polski (Grzyb, 2005) w wyniku czego powstal zestaw procedur pozwa-
lajacych najpierw na odpowiednie przygotowanie danych wejsciowych
z uwzglednieniem struktur zbiorow danych reprezentujacych dost¢pne nume-
ryczne modele terenu, a nastgpnie wyznaczenie grawimetrycznych poprawek
terenowych. Poniewaz analiza poréwnawcza wysoko$ci stacji grawi-
metrycznych uzyskanych z niwelacji (wysokosci z geologicznej bazy danych
grawimetrycznych) z odpowiednimi wysoko$ciami wyinterpolowanymi
z numerycznego modelu terenu DTED2 wykazata istnienie znaczacych roéznic
(Krynski i Mank, 2004; Krynski i in., 2005b), do obliczenia poprawek tere-
nowych uzyto wysokorozdzielczego modelu terenu DTED?2.

7.3. Obliczenie poprawek terenowych dla stacji grawimetrycznych
z grawimetrycznej bazy danych dla Polski

W grawimetrycznej bazie danych dla Polski, utworzonej przez PIG
w latach 1974-1992, tylko czg$¢ stacji miala wyznaczone warto$ci poprawek
terenowych (zbior poprawek terenowych ,,1992”). Poprawki terenowe do
przyspieszenia sily cigzko$ci obliczono wowczas tylko tych dla stacji grawi-
metrycznych, dla ktérych nachylenie terenu w promieniu 100 m przekracza 6°
(Krolikowski, 2004). Odstgpstwa topografii od plyty Bouguera stacji grawi-
metrycznej uwzgledniane byly do 22.5 km przy wykorzystaniu map
topograficznych (rys. 7.7).

Rys. 7.7. Promien catkowania i zrodlo danych wysokosciowych
przy liczeniu poprawek terenowych ,, 1992 (a) i poprawek terenowych ,,2005” (b)
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W ramach projektu badawczego PBZ-KBN-081/T12/2002 w wyniku
badan i wykonanych obliczen wyznaczono po raz pierwszy poprawki
terenowe dla wszystkich punktéw grawimetrycznych z krajowej bazy danych
grawimetrycznych pokrywajacych obszar catego kraju. Poprawki terenowe
wyznaczono dla 1 078 046 stacji grawimetrycznych z grawimetrycznej bazy
danych dla Polski, z uwzglednieniem przewyzszen na podstawie modelu
DTED?2 (rozdzielczo$¢ 1" x 1" dla stacji potozonych na obszarze ograniczo-
nym roéwnoleznikami 49°N i 50°N oraz 1" x 2" dla stacji potozonych
w granicach od 50°N do 55°N) w promieniu 5 km oraz modelu SRTM3
(rozdzielczos¢ 100 m x 100 m) w odleglosci od 5 km do 200 km (rys. 7.7) dla
centralnej Polski Iub danych wysokosciowych SRTM3 i SRTM30
(rozdzielczo$¢ 1 km x 1 km) na obrzezach kraju (zbior poprawek terenowych
»2005”) (Mank i in., 2006). Poprawki terenowe wyznaczono przy zalozeniu
tej samej gestosci dla wszystkich prostopadto$ciandw, tworzacych nume-
ryczny model terenu, rownej 2.67 g/cm’ (Grzyb i in., 2005, 2006).

Ze wzgledu na bardzo duza liczbe danych dla calego kraju obliczenia
podzielone zostaly na etapy. Kolejnym etapom odpowiadalo wyznaczenie
poprawek terenowych dla blokow 1° x 1°, ktorych granicami byly poludniki
i rownolezniki o wartoéciach catkowitych w stopniach. Obliczenia trwaty okoto
80 dob. Wartosci poprawek terenowych ,,2005” zostaly umieszczone w bazie
danych przy zachowaniu w niej poprawek terenowych ,,1992”. Mape poprawek
terenowych obliczonych dla stacji z grawimetrycznej bazy danych dla Polski
przedstawia rysunek 7.8 (Grzyb i in., 2006).
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Rys. 7.8. Mapa poprawek terenowych ,,2005”" na wszystkich stacjach
grawimetrycznych z grawimetrycznej bazy danych dla Polski [mGal]
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Maksymalna warto$§¢ poprawki terenowej uzyskana dla danych grawi-
metrycznych z bazy danych wynosi 22.3 mGal. W bazie danych nie ma
jednak stacji na terenie Tatr, gdzie z pewnoscia warto$¢ poprawek terenowych
bytaby duzo wigksza. Tylko 10% ze wszystkich wyznaczonych poprawek
przekracza warto$¢ 0.5 mGal, a 3% poprawek jest wigksze niz 1 mGal.

Poprawki terenowe ,,1992” poréwnano z poprawkami ,,2005” obliczonymi
w ramach projektu badawczego PBZ-KBN-081/T12/2002 (Grzyb i in., 2006).
Powstate roznice podane sa w tabeli 7.3. Sa one réwniez przedstawione na
rysunku 7.9, a granice widocznych tam przedzialdw wyznaczaja pojedyncza
(0.62 mGal) 1 potrdjna (1.85 mGal) warto$¢ odchylenia standardowego rdznic.
Rozmieszczenie stacji, dla ktorych pordownywane byly wartosci poprawek ,,1992”
1,,2005”, pokrywa si¢ z rozmieszczeniem stacji, dla ktorych zostaty policzone
poprawki terenowe ,,1992”. Rysunek 7.10 przedstawia histogram r6znic
poprawek ,,1992” 1,,2005.

Tabela 7.3. Charakterystyka statystyczna roznic migdzy poprawkami terenowymi
»1992” z grawimetrycznej bazy danych i nowo wyznaczonymi ,,2005”
[mGal]

Liczba stacji Min Max Srednia Odch. std.
288 507 -8.135 10.260 —0.050 0.616
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Rys. 7.10. Histogram roznic miedzy poprawkami terenowymi
,199271,,2005” [mGal]

Mimo znacznych r6znic migdzy poprawkami terenowymi ,,1992”
1,2005”, wystgpuje duze skorelowanie migdzy warto§ciami poprawek
znajdujacymi si¢ w grawimetrycznej bazie danych oraz nowo obliczonymi.
Wspolczynnik korelacji migdzy poprawkami terenowymi ,,1992” i ,,2005”
wyznaczony dla obszarow testowych ksztattuje si¢ na poziomie 0.87 (Grzyb
iin., 2006).

Porownanie poprawek terenowych do przyspieszenia sity cigzkosci,
uzyskanych metoda graniastostupéw i metoda FFT, pozwala zweryfikowaé
rownowazno$¢ obu metod, a jednoczesnie uwiarygodni¢ uzyskane wyniki.
Poprawki terenowe zostaty obliczone obydwiema metodami w kilkunastu
punktach, bedacych jednoczesnie punktami siatki numerycznego modelu
DTED2, w trzech obszarach testowych: nizinnym, wyzynnym i podgorskim.
Charakterystyke statystyczna roéznic migdzy odpowiadajacymi sobie popraw-
kami przedstawia tabela 7.4 (Grzyb i in., 2000).

Tabela 7.4. Statystyki réznic migdzy poprawkami terenowymi obliczonymi metoda
graniastostupow i1 metoda FFT w trzech rejonach Polski o r6zniacym sig
uksztattowaniu terenu [mGal]

Qb LICZb,a Min Max Srednia Odch. std.

testowy punktow

nizinny 14 -0.001 0.024 0.004 0.006

wyzynny 13 0.000 0.053 0.019 0.014
gorski 13 -0.076 0.098 0.007 0.056

Z poréwnania poprawek terenowych obliczonych w réznigcych sig
topografia trzech regionach przy uzyciu obydwu metod (tab. 7.4) wynika, ze
metody te sa praktycznie rownowazne. Przeprowadzone w tym celu oblicze-
nia wykazaly poprawno$¢ opracowanych programéw obliczeniowych,
a jednoczesnie pewna niespojnos¢ procedur stosowanych w porownywanych
metodach (Grzyb i in., 2006).
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Roéznice migdzy odpowiadajacymi uzyskanymi wartoSciami poprawek tere-
nowych wynikaja nie tylko z bledow numerycznych charakterystycznych dla
metody wykorzystujacej transformaty Fouriera, a wigc nie tylko z innego sposobu
obliczen, ale rowniez z faktu, ze przy obliczaniu poprawek terenowych metoda
wykorzystujaca transformaty Fouriera Ziemia traktowana byla jako ptaska, za$
w metodzie prostopadlo$cianéw uwzgledniane bylo zakrzywienie Ziemi. Inaczej
byla zatem traktowana plyta Bouguera. Podane wartosci poprawek nie zawieraja
efektu posredniego, sa to poprawki do zaklocenia grawimetrycznego (Grzyb,
2005).
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] 8. METODYKA I OBLICZENIE
SREDNICH ANOMALII GRAWIMETRYCZNYCH

Do modelowania geoidy grawimetrycznej wykorzystuje si¢ wolnopowietrzne
anomalie grawimetryczne lub — w miar¢ mozno$ci — uwzgledniajace efekt
topografii terenu anomalie Faye’a. Niezbedna dla celéw obliczen numerycznych
dyskretyzacja wzoréw catkowych Stokesa lub Molodenskiego wymaga
przeksztatcenia zbioru punktowych anomalii grawimetrycznych w réwnowazny
zbiér anomalii Srednich. Poniewaz zar6wno anomalie wolnopowietrzne, jak
1 anomalie Faye’a sa silnie skorelowane z topografia terenu, a jednoczesnie ilos¢
i rozktad punktowych danych grawimetrycznych w Polsce (1—6 punktow na km?)
(Krolikowski, 2004, 2006) nie sa wystarczajace do bezposredniego obliczenia
w pehni reprezentatywnych $rednich anomalii, spetniajacych wymagania stawiane
przy modelowaniu centymetrowe]j quasigeoidy, proces usredniania jest wykony-
wany za posrednictwem anomalii Bouguera lub anomalii izostatycznych, ktore
jako znacznie mniej skorelowane z topografia charakteryzuja si¢ bardziej gtadkim
przebiegiem, zmniejszajacym biedy interpolacji.

W ramach projektu badawczego PBZ-KBN-081/T12/2002 w IGiK opra-
cowano metodyke obliczania przeznaczonych do precyzyjnego modelowania
quasigeoidy na obszarze Polski $rednich anomalii grawimetrycznych, z wyko-
rzystaniem wszystkich dostgpnych danych. Biorac pod uwagg ggstose
1 stopienn rownomiernosci rozktadu punktowych danych grawimetrycznych na
terenie Polski uznano, Ze zastapienie istniejacego zbioru punktowych ano-
malii grawimetrycznych zbiorem $rednich anomalii w siatce 1' x 1' w procesie
modelowania quasigeoidy nie wplynie zauwazalnie na pogorszenie jakos$ci
wyznaczanego modelu.

Dla obszaru Polski $rednie anomalie Faye’a w siatce 1' x 1' wyznaczono
za posrednictwem anomalii Bouguera (Krynski i in., 2005e; Krynski
i Lyszkowicz, 2006b). Obliczenia wykonano wedlug nastgpujacego
algorytmu:

1) obliczenie punktowych anomalii wolnopowietrznych Agh

Agp =gp+ & —7r, (8-1)
przy czym
ogh =0.3086x H, (8-2)

2) obliczenie punktowych anomalii Faye’a Agp>*

Agh™ = Agh +c, (8-3)
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3)

4)

5)

6)

7)

obliczenie punktowych anomalii Bouguera Ag

Agl =gk ~27Gp H, (8-4)

interpolacja punktowych anomalii Bouguera (Ag™

1

) oraz wysokosci

terenu ( H™) w siatce o wigkszej rozdzielczoéci niz wynikowa siatka
srednich anomalii Faye’a

obliczenie $rednich anomalii Bouguera EB w blokach 1' x 1'
<~ 5 1 int
Ag :_ZA&' Ao (8-5)
(o

obliczenie $rednich wysokosci H wblokach 1'x '

H= iZHija (8-6)
o

obliczenie $redniej anomalii Faye’a EFaye w blokach 1' x 1'

—Faye —B —
Ag  =Ag +27GpH (8-7)

gdzie P jest punktem na powierzchni Ziemi, w ktérym wyznaczono przyspie-
szenie sity cigzkosci g oraz obliczono punktowa anomali¢ grawimetryczna
Ag, Py jest rzutem punktu P na elipsoide (rys. 8.1), w ktérym oblicza si¢
normalne przyspieszenie sity cigzkosci y, H jest wysoko$cia nad poziomem
morza, ¢ jest poprawka terenowa, G jest stalg grawitacyjna, p jest gestoscia
gornej litosfery, za$ o jest polem powierzchni bloku.

Rys. 8.1. Rozmieszczenie punktow, do ktorych odnoszq sie wielkosci obserwowane (P)

oraz normalne przyspieszenie sily ciezkosci (Pq)

Do obliczen $rednich anomalii grawimetrycznych wykorzystano sprowa-

dzone do systemu grawimetrycznego POGK99 punktowe obserwacje grawi-
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metryczne gp znajdujace si¢ w geologicznej bazie danych grawimetrycznych
wraz z ich wysoko$ciami nad poziomem morza Hp. Pozycje punktow
grawimetrycznych zostaty odniesione do systemu ETRS&9.

Normalne przyspieszenie sity cigzkosci y» w (8-1) obliczono zgodnie ze
standardami GRS80 (Moritz, 1984). Do obliczenia punktowych anomalii
Faye’a (8-2) wykorzystano poprawki terenowe cp, wygenerowane uprzednio
dla wszystkich punktéw geologicznej bazy danych grawimetrycznych.
W obliczeniach punktowych anomalii Bouguera (8-3) oraz Srednich anomalii
Faye’a (8-7) przyjeto stata dla calego kraju gestos¢ warstwy topografii terenu
nad poziomem morza, p = 2.67 g/cn’.

Rozdzielczos$¢ siatki, w ktorej oczkach byly interpolowane punktowe
int

anomalie Bouguera ( Ag;

") oraz wysokosci terenu ( H™ ) w (8-4), okreslono
w wyniku badan empirycznych z uwzglednieniem rozktadu i rozdzielczosci
wyjéciowych punktowych danych grawimetrycznych oraz okreslonej
rozdzielczo$ci wynikowego zbioru $rednich anomalii. Do interpolacji
punktowych anomalii Bouguera w $rodkach oczek regularnej siatki
wykorzystano metode kolokacji z uzyciem modelu funkcji kowariancji
Markova drugiego rz¢du. Obliczenia wykonane zostaty przy uzyciu programu
Geogrid z pakietu GRAVSOFT (Krynski i in., 2005¢).

W kolejnych krokach (5 i 6) generowania $rednich anomalii grawime-
trycznych, wychodzac z regularnie roztozonych, wyinterpolowanych punktowych

int
i

anomalii Bouguera Ag™ oraz wysokosci terenu H,™ , obliczono $rednie anoma-

lie Bouguera @B 1 $rednie wysokosci H wblokach 1' x 1'. Schemat obliczenia

srednich anomalii Bouguera przedstawiono na rysunku 8.2 (Krynski i in., 2005¢;
Krynski i Lyszkowicz, 2006b).

Rys. 8.2. Schemat obliczenia Srednich anomalii grawimetrycznych

Zasadniczy wplyw na jako$¢ wyznaczanych $rednich anomalii Faye’a,
obok zastosowanej metodyki, ma jako$¢ wyjsciowych danych grawime-
trycznych lacznie z doktadno$cia wyznaczenia pozycji i wysokosci punktow
grawimetrycznych oraz rozdzielczo$¢ i doktadnos$¢ dostepnych numerycznych
modeli terenu. Dane grawimetryczne z obszaru Polski zarowno pod wzglgdem
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ilosci, rozktadu, jak i doktadnosci odpowiadaja wymaganiom precyzyjnego
modelowania guasigeoidy. Wymaganiom tym odpowiada rowniez kilkucenty-
metrowa doktadno$¢ wyznaczonych wysokosci punktow grawimetrycznych.
Jako$¢ krajowych danych grawimetrycznych jest znaczaco obniZzona przez
bardzo niska doktadno$¢ wyznaczonego potozenia punktéw grawime-
trycznych, szacowana na okoto 100 m. Stad w procesie precyzyjnego mode-
lowania quasigeoidy na terenie Polski, w tym wyznaczenia srednich anomalii
Faye’a, niezwykle istotna role odgrywa dodatkowa informacja o topografii
terenu. Do obliczenia $rednich anomalii na obszarze Polski mozna uzy¢
danych wysokosciowych z bazy danych grawimetrycznych, tj. zaniwelo-
wanych wysokosci stacji grawimetrycznych. Mozna takze skorzystaé
z dostgpnych numerycznych modeli terenu.

Dla obszaru Polski opracowano trzy warianty $rednich anomalii grawi-
metrycznych (Mank i in., 2006) (tab. 8.1).

Tabela 8.1. Warianty obliczen $rednich anomalii Faye’a

L i . Wysokosci wykorzystane Wysokosci wykorzystane
Wariant sredmf:h anomalii do obliczenia punktowych do przywrdcenia efektu
Faye’a anomalii Bouguera ptyty Bouguera
Wariant I wysokosci stacji wysokosci stacji
Wariant 11 wysokosci z modelu DTED2 | wysokos$ci z modelu DTED2
Wariant II1 wysokosci stacji wysokosci z modelu DTED2

Rozktad punktowych anomalii Faye’a i anomalii Bouguera obliczonych
przy uzyciu wysokosci stacji z bazy danych grawimetrycznych przedstawiono
na rysunkach 8.3 i 8.4, za$ $rednich anomalii Faye’a obliczonych w wariancie

II — na rysunku 8.5.
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Rys. 8.3. Rozklad i wartosci punktowych anomalii Faye’a [mGal]
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Rys. 8.4. Rozklad i wartosci punktowych anomalii Bouguera [mGal]
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Rys. 8.5. Rozklad i wartosci srednich anomalii Faye’a (wariant Ill) [mGal]

Wyniki poréwnania $rednich anomalii Faye’a obliczonych w wariantach
I, IT i IIT zilustrowano na rysunkach 8.6, 8.7 i 8.8, za$ statystyki poréwnan
wynikow w poszczegolnych wariantach przedstawiono w tabeli 8.2.
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Rys. 8.8. Roznice miedzy Srednimi anomaliami Faye’a
(wariant I — wariant IIl) [mGal]

Tabela 8.2. Statystyki roznic migdzy obliczonymi w trzech wariantach $rednimi
anomaliami Faye’a [mGal]

12?1(2)1:111;;? rlges;gfil pﬁ;ckztlz;/ Min Max Srednia Odch. std.
wariant IIT — wariant 1T 147 371 -13.457 15.211 0.003 0.572
wariant Il — wariant [ 147 371 -25.955 20.760 -0.014 0.948
wariant I — wariant III 147 371 -20.786 20.191 -0.017 0.440

Wyniki poréwnania trzech wariantow $rednich anomalii Faye’a (rys. 8.6,
8.7 i 8.8 oraz tab. 8.2) wskazuja, ze wybdr danych wysokosciowych do
obliczenia S$rednich anomalii grawimetrycznych na obszarze Polski ma
znaczacy wplyw na jakos$¢ tych anomalii i w konsekwencji na doktadno$¢
opracowanego przy ich wykorzystaniu modelu grawimetrycznej quasigeoidy.

Za najbardziej optymalny uznano wariant III, w ktorym do obliczenia
punktowych anomalii wolnopowietrznych, a nastgpnie anomalii Bouguera
wykorzystano wysoko$ci punktow grawimetrycznych z bazy danych
grawimetrycznych, natomiast w procesie przywrocenia efektu ptyty Bouguera
i obliczenia $rednich anomalii Faye’a wykorzystano numeryczny model
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terenu DTED2. Srednie anomalie obliczone w wariancie III poréwnano
z obliczonymi przez PIG w 1994 r. $rednimi anomaliami Faye’a uzywanymi
w latach 90. do modelowani quasigeoidy w Polsce (Lyszkowicz, 1993, 1998)
(rys. 8.9), a statystyki r6znic przedstawiono w tabeli 8.3.
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Rys. 8.9. Roznice miedzy Srednimi anomaliami Faye’a

(wariant Il — obliczone przez PIG w 1994 r.) [mGal]

Tabela 8.3. Statystyki réznic migdzy srednimi anomaliami Faye’a (wariant III —
obliczone przez PIG w 1994 r.) [mGal]

Liczba punktow Min Max Srednia Odch. std.
77 785 -10.76 50.25 0.87 1.19

Srednie anomalie Faye’a i §rednie anomalie Bouguera dla obszaru Polski
obliczone w weztach siatki 1" x 1" z wykorzystaniem wysokos$ci Hp punktow
grawimetrycznych z bazy danych grawimetrycznych, gestosci p = 2.67 g/em’
i $rednich wysoko$ci H obliczonych w blokach 1' x 1' z modeli DTED2
i SRTM3 zostaty wprowadzone do bazy danych grawimetrycznych (Krynski
11in., 2005b; Krynski i Lyszkowicz, 2006b).

Kolejny etap weryfikacji danych grawimetrycznych z krajowej
grawimetrycznej bazy danych przeprowadzonego w 2006 r. w IGiK wykazat
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niespojnos¢ danych grawimetrycznych ze zdjgé szczegdtowych oraz profilow
grawimetrycznych z danymi ze zdjgé poélszczegdtowych. Na podstawie
wyselekcjonowanych z bazy danych punktowych danych grawimetrycznych
ze zdje¢ poélszczegdtowych opracowano niezaleznie wedlug algorytmu
wariantu III zbiory $rednich anomalii Faye’a i $rednich anomalii wolno-
powietrznych w siatkach 5' x 5' oraz 1' x 1' dla obszaru Polski. Opracowane
zbiory $rednich anomalii Faye’a i $rednich anomalii wolnopowietrznych
5' x 5' zostaty przekazane do National Geospatial-Inteligence Agency (NGA)
w USA w celu wykorzystania ich w tworzonym wysokorozdzielczym (do
stopnia i rzgdu 2160) globalnym modelu geopotencjalu EGMO06. Zbidr
srednich anomalii Faye’a 1' x 1' dla obszaru Polski zostat wykorzystany do
opracowania kolejnego modelu quasigeoidy grawimetrycznej dla obszaru
Polski. Zostat on rowniez umieszczony w bazie danych grawimetrycznych.
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9. MODELOWANIE SREDNIEGO POZIOMU
MORZA BALTYCKIEGO

Monitorowanie poziomu morza na podstawie danych mareograficznych jest
istotnym elementem badan geodezyjnych, geodynamicznych i oceanogra-
ficznych. Dostarcza ono informacji wykorzystywanych do okreslania poziomu
odniesienia systemow wysokosciowych, modelowania geoidy na obszarach
nadmorskich, badania ruchoéw skorupy ziemskiej oraz badania dynamiki
oceanow. Badanie zmian poziomu Morza Baltyckiego stanowi wazny element
studiéw geodynamicznych na obszarze srodkowej i potnocnej Europy. W ramach
projektu badawczego PBZ-KBN-081/T12/2002 przeprowadzono w IGiK analizg
ciagéw czasowych obserwacji ze stacji mareograficznych w basenie Morza
Baltyckiego. Na podstawie wspolnych cech zaobserwowanych w  ciagach
czasowych z roznych stacji mareograficznych zostal opracowany model
zmiennosci poziomu Morza Baltyckiego BSLM (Krynski i Zanimonskiy, 2004;
Krynski i in., 2005k). Koncepcja modelu BSLM oparta jest na zaobserwowanym
wzajemnym podobienstwie szeregdw czasowych danych mareograficznych ze
stacji w basenie Baltyku. W wyniku u$rednienia ciagdw czasowych z réznych
stacji mareograficznych uzyskuje si¢ ciag czasowy, uwolniony niemal catkowicie
od zaleznych od stacji szuméw, reprezentujacych z dokladnoscia do wspot-
czynnika skali lokalne zmiany poziomu morza. Zmiany poziomu morza moga
by¢ zatem przedstawione jako suma dobrze dopasowanej i wyskalowanej
sktadowej wspdlnej dla wszystkich uwzglednionych ciagdw czasowych oraz
sktadowej residualnej reprezentujacej lokalne cechy zmian poziomu morza.
Model BSLM reprezentuje zmiany w czasie poziomu morza z wykorzystaniem
niezaleznego od czasu dwuwymiarowego rozkladu wspotczynnika skali.
Sktadowa residualna odzwierciedla liniowy trend, ktory jest spowodowany
pionowym ruchem ladu wzgledem poziomu morza. Residua sa interpretowane
jako wynik lokalnych zaktdcen w zapisie poziomu morza.

Zapis poziomu morza fy; ze stacji mareograficznej k jest funkcja epoki
oraz wspotrzednych stacji ¢y, 4, (Krynski i Zanimonskiy, 2004)

by = h(@y, Ay, t;) 9-1)

W punkcie o wspétrzgdnych ¢;, 4; regularnej siatki na morzu poziom
Morza Battyckiego modelu BSLM w epoce ¢; wyrazony jest w postaci

Hy=H(p, A) H(t) (9-2)

gdzie H (9;,4;) jest dwuwymiarowym rozktadem niezaleznego od czasu wspot-

czynnika skali, za$ H (t;) jest ciagiem zaleznej od czasu sktadowej modelu

BSLM. Skladowa t¢ uzyskano w procesie nakltadania na siebie i usredniania
ciagdw danych mareograficznych z poszczeg6Inych stacji w nastepujacy sposob
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~ 1 &
Hg)=—> I (9-3)
N =1
gdzie
Y 0
n; = Z(hki) 9-4)
k=1

jest liczba obserwacji w epoce #; w ciagach danych z N mareografow, uzytych
do wygenerowania modelu (Krynski i Zanimonskiy, 2004).

9.1. Regionalny model poziomu Morza Baltyckiego

Opracowany model odzwierciedla zasadnicze czasowe 1 przestrzenne
charakterystyki zmian poziomu Morza Baltyckiego. Wartosci wspotczynnikow
skali na poszczegdlnych mareografach odpowiadaja wspotczynnikom regres;ji
obserwowanych wzgledem modelowanych ciagéw czasowych. O poprawnosci
opracowanego modelu $wiadczy wysoki stopien jego skorelowania z danymi
mareograficznymi z poszczeg6lnych stacji (rys. 9.1) (Krynski i in., 2005k).

Stockholmi

Sv.'l!lull?:S‘J"L" | , /
) 0)ie) &

Rys. 9.1. Lokalizacja mareografow w basenie Morza Battyckiego wraz z przyktadami
korelacji miedzy skladowq regionalnq i danymi z poszczegolnych stacji
(na czerwono — stacje wykorzystane do utworzenia modelu;
na niebiesko — stacje uzyte do testowania modelu;
na zielono — stacje niewykorzystane w eksperymentach obliczeniowych)
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Przebieg ciagu czasowego modelu BSLM oraz uwolnionych od trendu
ciagow czasowych z wybranych 4 stacji mareograficznych z okresu 10 lat
przedstawiono na rysunku 9.2 (Krynski i Zanimonskiy, 2004), za$
periodogramy zmian poziomu regionalnego modelu Morza Battyckiego
obliczone na podstawie danych mareograficznych z okresu 200 lat oraz
uzyskane z usrednienia w segmentach szeregdéw czasowych przedstawiono na
rysunku 9.3 (Krynski i in., 2004b, 2005k).

Rys. 9.2. Przebieg ciqgu czasowego modelu BSLM oraz uwolnionych od trendu
ciqgow czasowych z wybranych 4 stacji mareograficznych

Rys. 9.3. Periodogramy zmian poziomu regionalnego modelu poziomu Morza
Baltyckiego obliczone na podstawie danych mareograficznych z okresu 200 lat (a)
oraz uzyskane z usrednienia w segmentach szeregow czasowych (b)
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9.2. Wyznaczenie tempa zmiany trendu z danych mareograficznych

Analiza regionalnego modelu poziomu morza, zaréwno w dziedzinie
czasu, jak i czestotliwosci wykazata, ze w skali czasu od pojedynczych lat do
100 lat model w sensie warto$ci oczekiwanej warto$ci $redniej zachowuje si¢
tak, jak stacjonarny proces losowy. Odjgcie zatem modelu od danych
obserwacyjnych nie powinno mie¢ wplywu na parametry liniowego trendu
wyznaczone z residualnego ciagu czasowego. Zarowno trend, jak i tempo jego
zmiany w czasie nie powinny ulec zmianie po odjeciu modelu. Oczekuje si¢
natomiast znacznego zmniejszenia rozrzutu parametrOw wyznaczonych
z residualnego ciagu czasowego (rys. 9.4) (Krynski i in., 2004b, 2005k).

Rys. 9.4. Efekt usuniecia regionalnego modelu poziomu Morza Baltyckiego
z danych mareograficznych stacji Landsort

Usunigcie modelu regionalnego poziomu morza z danych mareograficznych
umozliwia znacznie dokladniejsze wyznaczenie tempa zmiany trendu. Dla
wigkszosci badanych ciagéw czasowych ze stacji mareograficznych wyznaczone
tempo zmiany trendu miesci si¢ w granicach pojedynczego biedu sredniego.
Obserwuje si¢ jednak sporadyczne zaklocenie tej reguly, spowodowane
rozniacymi si¢ dlugo$ciami i rozdzielczoScia czasowa dostepnych ciagdw
obserwacyjnych. Za w pelni wiarygodne tempo zmiany trendu mozna uznaé
wyznaczane metoda wykorzystujaca obok danych mareograficznych dane
niwelacyjne lub dane z pomiardéw satelitarnych.

W  Dbadaniach wykonanych w ramach projektu badawczego
PBZ-KBN-081/T12/2002 zastosowano prosta technik¢ wyznaczania tempa
zmiany trendu i $redniego poziomu morza. Polega ona na wykorzystaniu
narzedzia numerycznego zwanego progressive total window (PTW) do
wyznaczenia warto$ci wewnatrz okna o zmiennej dlugosci przy ustalonej
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epoce poczatkowej lub koncowej. W praktyce wyznaczania $redniego
poziomu morza czgsciej stosuje si¢ ustalenie epoki koncowej. Jednym
z przedmiotéw badan bylo okreslenie minimalnej dlugosci okna, ktore
umozliwitoby wiarygodne wyznaczenie poziomu morza (Krynski i in., 2004b,
2005k).

Rys. 9.5. Wartos¢ Srednia i mediana poziomu morza w funkcji diugosci okna PTW
dla danych z mareografu Warnemiinde2

Wartos$¢ $rednia i mediana praktycznie pokrywaja si¢. Btad warto$ci $redniej
nie przekracza 5 mm, gdy dlugo$¢ okna PTW jest dluzsza od 25 lat. Zaleznos$¢
bledu sredniego wartosci sredniej, biedu sredniego miesigcznych $rednich ciagow
czasowych ze stacji mareograficznych Warnemiinde2 1 Wiadystawowo oraz
doktadnosci wewnetrznej od dlugosci okna przedstawiono na rysunku 9.6
(Krynski i in., 2004b, 2005k).

Doktadno$¢ zewngetrzna wyznaczenia poziomu morza reprezentowana przez
btad s$redni poziomu morza usrednionego w przedziale czasowym 20-25 lat
wynosi 5 mm (rys. 9.6) i pokrywa sig¢ z doktadno$cia wewngtrzna. Na wykresach
przedstawionych na rysunku 9.6a i 9.6b zauwaza si¢ charakterystyczne zatamanie
krzywych. Jest ono zwiazane z zalamaniem linii aproksymujacej spektralne
tendencje ciagdw czasowych danych mareograficznych, ukazanych uprzednio na
rysunku 9.3.

Wyniki przedstawione na rysunku 9.6 wskazuja, ze doktadno§¢ wewnetrzna
ciagow danych mareograficznych jest 1.5-2 razy wyzsza niz dokladnos¢
zewngtrzna reprezentowana przez blad Sredni wartosci $redniej. Wraz ze
wzrostem dtugosci ciagéw danych mareograficznych, po przekroczeniu bariery
10 lat, dokladno$¢ zewngtrzna asymptotycznie zbliza si¢ do doktadnosci
wewngtrznej. Wskazuje to, ze ciagi czasowe danych mareograficznych nie sa
w petni losowe oraz ze $rednie miesigczne sg skorelowane (rys. 9.6¢).
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Rys. 9.6. Blqd sredni wartosci sredniej w oknie, przecietny blqd sredni
w oknie danych miesiecznych oraz dokladnos¢ wewnetrzna danych mareograficznych
ze stacji Warnemiinde? (a) i Wiadystawowo (b) w funkcji dlugosci okna,
autokorelacja danych mareograficznych ze stacji Wiadystawowo (c)

Statystyki ciagdw czasowych z poszczegdlnych stacji mareograficznych
zbasenu Morza Baltyckiego (np. stacje na rys. 9.6) charakteryzuja si¢ duzym
podobienstwem.

Przyktady uzycia okna PTW do wyznaczenia zmian w czasie poziomu morza
na stacjach mareograficznych przedstawiono na rysunku 9.7 (Krynski i in.,
2004b, 2005k).
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Rys. 9.7. Wyznaczenie zmiany w czasie wzglednego poziomu morza przy uzyciu okna
PTW o diugosci nieprzekraczajqcej 25 lat dla danych mareograficznych
ze stacji Wiadystawowo (a) i Stockholm (b)
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Tempo zmiany trendu wyznaczone dla stacji Stockholm zawiera sig¢
w granicach od —4.05 mm/rok do —3.66 mm/rok, za$ dla stacji Wiadystawowo —
od 1.75 mm/rok do 3.34 mm/rok. Odpowiednie warto$ci wyznaczone w 2000 r.
(Woppelmann i in., 2000) sa mniejsze o 0.3 mm/rok. Rysunek 9.7 ilustruje
zalezno$¢ dyspersji wyznaczanej zmiany w czasie poziomu morza od dtugosci
wykorzystywanego w tym celu ciagu czasowego danych mareograficznych.
Z przeprowadzonej analizy wynika, ze dyspersja wzrasta od poziomu 5% dla
ciagow danych o dlugosci 110 lat do 30% dla ciagéw o dhugosci 50 lat.
Zmniejszenie dyspersji w usrednionych miesigcznych danych mareograficznych
umozliwia doktadniejsze i bardziej wiarygodne wyznaczenie zmiany w czasie
poziomu morza. Mozna to uzyska¢ poprzez usunigcie modelu regionalnego
z ciagu czasowego danych wyjsciowych (rys. 9.8). Zredukowany w ten sposob
ciag czasowy powinien ponadto zosta¢ uwolniony od liniowego trendu (Krynski
iin., 2004b, 2005k).
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Rys. 9.8. Zmiana w czasie trendu w regionalnym modelu
obliczona przy uzyciu okna PTW o dlugosci 25 lat

Warto$¢ tempa zmiany trendu w regionalnym modelu nie przekracza
0.2 mm/rok. Wyniki przedstawione na rysunku 9.8 odnosza si¢ do danych
mareograficznych rejestrowanych od 1887 r., kiedy co najmniej cztery
mareografy rejestrowaly poziom Morza Battyckiego (Krynski i in., 2004b,
2005k).

Dyspersja wyznaczonego tempa zmiany trendu na stacji Stockholm
wyniosta £0.05 mm/rok, za§ na stacji Wiladystawowo +0.23 mm/rok. Przy
zachowaniu proporcji jest ona 3 mniejsza od uzyskanej w 2000 r.
(Woppelmann i in., 2000).
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Rys. 9.9. Wyznaczenie zmiany w czasie wzglednego poziomu morza przy uzyciu okna
PTW o diugosci nieprzekraczajqcej 25 lat dla danych mareograficznych
ze stacji Wiadystawowo (a) i Stockholm (b) po usunieciu modelu regionalnego

9.3. Regionalne i lokalne charakterystyki modelu BSLM

Wspodtczynniki  regresji i korelacji obserwowanych ciagow czasowych
z modelowanymi zaleza od stacji. Rozklad wspotczynnika regresji i wspotczynnika
korelacji, okreslonych w zaznaczonych stacjach mareograficznych, zilustrowano na
rysunku 9.10 (Krynski 1 Zanimonskiy, 2004; Krynski 1 in., 2005k).
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Rys. 9.10. Rozklad wspolczynnika regresji szeregow obserwacyjnych z szeregiem
modelu BSLM (a); rozkiad wspolczynnika korelacji szeregow obserwacyjnych
z szeregiem modelu BSLM (b)

Regionalne charakterystyki modelu badano przy uzyciu metod regresji
i analizy korelacyjnej. Pokazano, ze model odzwierciedla zarowno globalne,
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jak 1 lokalne cechy zmiennosci poziomu Morza Baltyckiego (Krynski
1 Zanimonskiy, 2004; Krynski i in., 2005k).

Wspotczynnik regresji zmienia si¢ od 0.52 w Warnemiinde do 1.17
w Kemi i 1.30 w Hamina. Na obszarze, gdzie wspotczynnik regresji
przekracza warto$¢ 1, zmiany poziomu morza sa wigksze, niz wynikatoby to
z modelu BSLM. Wyrazng szybka zmienno$¢ w zmianach poziomu morza
obserwuje si¢ w potudniowo-zachodnim rejonie Battyku. Rozktad
wspotczynnika korelacji, ktory zmienia si¢ od 0.78 w Kemi i 0.83
w Kopenhadze i osiaga 0.98 w Sztokholmie, wskazuje na dobra zgodno$é¢
modelu BSLM z danymi obserwacyjnymi.

Analiza przebiegu wspotczynnika regresji wskazuje na istnienie trzech
grup stacji o wspolnych charakterystykach ciagéw obserwacyjnych. Pierwsza
to rejon Zatoki Botnickiej, druga skupiona jest wokot osi Sztokholm—
Helsinki, trzecia za$ obejmuje Battyk Potudniowy, z wyjatkiem Warnemiinde
i Swinoujscia, potozonych w rejonie narazonym na turbulencje (rys. 9.11)
(Krynski i Zanimonskiy, 2004; Krynski i in., 2005k).

Rys. 9.11. Wspotczynniki regresji (a) i korelacji (b) wyjsciowych ciqgow czasowych
danych mareograficznych z ciqgami czasowymi z modelu w funkcji odleglosci
od Kopenhagi wzdluz centralnego profilu Morza Baltyckiego

9.4. Rola regionalnego modelu poziomu morza w efektywnym
wykorzystaniu krétkich ciagéw obserwacji mareograficznych
do modelowania poziomu morza

Stacjonarno$¢ regionalnego modelu poziomu morza jest szczegélnie
istotna przy badaniu zmian poziomu morza z wykorzystaniem kombinacji
danych satelitarnych z danymi mareograficznymi. Zmiany poziomu morza
wyznaczone na podstawie danych satelitarnych sa obarczone matymi blgdami
przypadkowymi i cechuja si¢ wysoka rozdzielczo$cia czasowa. Wymagaja
one jednak kalibracji z uzyciem danych naziemnych. Dlugos¢ ciagow
czasowych rozwigzan satelitarnych wynosi niestety zaledwie kilka
dziesiatkow lat i jest znacznie krétsza od dhugosci ciagow czasowych obser-
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wacji mareograficznych, przekraczajacych niekiedy 200 lat. Blad wyznacze-
nia tempa zmian poziomu morza na podstawie danych satelitarnych osiaga
poziom +1.5-2 mm/rok. Uzyskiwane obecnie wyniki wskazuja, ze wykorzy-
stanie regionalnych modeli umozliwi w najblizszej przyszto$ci wyznaczanie
sredniego poziomu morza na podstawie danych mareograficznych z podobna
doktadnos$cia 1 rozdzielczo$cia czasowa, jakie uzyskuje si¢ na podstawie
danych satelitarnych. Srednie btedy obliczonego na podstawie danych mareo-
graficznych z uzyciem okna PTW tempa trendu poziomu Morza Battyckiego,
porownane z danymi z literatury i doktadnos$cia danych satelitarnych, przed-
stawiono na rysunku 9.12 (Krynski i in., 2004b).

7
6 srednia z 5 stacji (literatura)
Stockholm - metoda PTW

= 5 Warneminde - metoda PTW
24 Stockholm - metoda PTW
E (usuniety model regionalny)
= 3 o altimetrii satelitarnej
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Rys. 9.12. Porownanie bledu Sredniego tempa trendu poziomu Morza Baltyckiego
obliczonego z okna danych o roznej dlugosci z wykorzystaniem metody PTW
z odpowiednim bledem srednim tempa trendu poziomu morza usrednionego z 5 stacji:
Newlyn, Aberdeen II, Hoek van Holland, Esbjerg i Bergen (Woodworth, 1997)

Zalezno$¢ bledu wyznaczenia $redniego poziomu morza we
Wiadystawowie od dlugosci okna przedstawia rysunek 9.13 (Krynski i in.,
2004Db).
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Rys. 9.13. Blqd sredni Sredniego poziomu morza wyznaczonego z danych
z okna o roznej diugosci bez usuniecia i z usunieciem modelu regionalnego
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Usunigcie z opracowywanych danych regionalnego modelu poziomu morza
powoduje znaczace zmniejszenie dyspersji residuow oraz bledow wyznaczenia
sredniego poziomu morza. Uzycie regionalnego modelu umozliwia zatem
skrocenie ciagu czasowego danych mareograficznych z 20 do 10 lat z jednoczes-
nym zachowaniem dokladnosci 1 cm w wyznaczeniu poziomu morza. Z doktad-
noscia 1.5 cm poziom morza mozna wyznaczy¢ z uzyciem modelu regionalnego
juz z danych mareograficznych z 23 lat. Uzycie regionalnego modelu umozliwia
efektywna realizacjg programéw badawczych zwiazanych z badaniem zmien-
nosci poziomu Morza Battyckiego i kinematyki wznoszenia si¢ kontynentu
w regionie przy wykorzystaniu wzglednie krotkich ciagow czasowych danych
mareograficznych (Krynski i in., 2004b).

9.5. Wyznaczenie wznoszenia kontynentu w rejonie Baltyku
z wykorzystaniem BSLM

Wykazano, ze model BSLM jest wygodnym narzedziem do badania
nieliniowych sktadowych polodowcowego wznoszenia si¢ litosfery (land upliff)
oraz do wiarygodnego wyznaczania parametréw polodowcowego wznoszenia si¢
litosfery przy wykorzystaniu krotkich szeregdbw czasowych ze stacji
mareograficznych (Krynski 1 Zanimonskiy, 2004). Na podstawie danych
mareograficznych ze stacji z basenu Morza Baltyckiego wyznaczono réwniez
parametry pionowego ruchu kontynentalnego (rys. 9.14). Ruch ten okreslono
w zaznaczonych czarnymi kropkami stacjach, przy zalozeniu liniowos$ci trendu
residualnych ciagow czasowych (powstatych po odjeciu modelu BSLM od
ciagow wyjsciowych). Przed wyznaczeniem tempa trendu kazdy residualny ciag
czasowy byt aproksymowany funkcja liniowa przy uzyciu metody najmniejszych
kwadratow. Uzyskane wyniki sa zgodne z wynikami otrzymanymi przez innych
autorow (Scherneck i in., 1998; Vermeer i in., 1989; W&ppelmann i in., 2000)
uzywajacych innych modeli wymagajacych duzo dtuzszych serii obserwacyjnych
poziomu morza (tab. 9.1) (Krynski i Zanimonskiy, 2004; Krynski i in., 2005k).
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Rys. 9.14. Predkosci wznoszenia kontynentu [mm/rok] obliczone
na podstawie danych mareograficznych z wykorzystaniem modelu BSLM

Tabela 9.1. Wyznaczenie tempa trendu i pordwnanie z danymi z literatury

Staci Tempo trendu Blad Sredni Tempo trendu Blad Sredni
cja tempa trendu . tempa trendu
mareograficzna (wyznaczone) (wyznaczone) (dane z literat ) (dane z literat.)
[mm/rok] fmm/rok] [mm/rok] [mm/rok]
Helsinki -1.72 0.10 —2.16% —2.49%* 0.08* 0.17**
Stockholm -3.96 0.05 —3.89%* 0.17**
Swinoujécie 1.07 0.14 0.82%* 0.06%*
Wiadystawowo 1.95 0.10 2.28%* 0.65%*
Warnemiinde 1.07 0.15 1.17%* 0.08**
Hamina -1.25 0.14 -1.67* 0.07*
Hanko -2.75 0.09 —2.75% —2.74%* 0.07* 0.21%**
Kungsholmsfort 0.25 0.07 —0.09%* 0.14%*
Oulu —6.82 0.22 —6.92%* 0.10*
Kemi -7.17 0.23 —7.36*% —7.28%%* 0.11* 0.39**
Mintyluoto -5.73 0.10 —6.33% 0.02*
Vaasa -7.18 0.14 —7.67% —7.30** 0.04* 0.17**
Ratan -7.80 0.16 —7.83*%%-8.35%** | 0.20%* 0.06%**
Ustka 1.25 0.10 1.63%* 0.59%**

*(Vermeer i in., 1989)

**(Woppelmann i in., 2000)
*#*(Scherneck i in., 1998)
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9.6. Relacja migdzy zmianami poziomu morza na Baltyku
i parametrami ruchu bieguna

Przedmiotem oddzielnej dyskusji byly mozliwosci uzycia opracowanego
modelu BSML jako odniesienia do badania w mareograficznych ciagach
czasowych lokalnych cech, ktore odzwierciedlaja specyficzne dla konkretnej
stacji zmiany poziomu morza. Z analizy spektralnej modelu zmiennosci
poziomu Morza Battyckiego na podstawie danych mareograficznych z okresu
okoto 200 lat wynika, iz w zmiennosciach tych, obok zasadniczych wyrazow
okresowych o okresach rocznym i potrocznym, wystgpuje wyrazny wyraz
o okresie Chandlera (rys. 9.15). Obecnos$¢ sktadowej charakterystycznej dla
nutacji swobodnej w zmienno$ci poziomu Morza Baltyckiego byla badana
przy uzyciu analizy korelacyjnej (Krynski i Zanimonskiy, 2004; Krynski i in.,
2005k).

Rys. 9.15. Periodogramy zmian poziomu Morza Baltyckiego
i zmian wspotrzednej x ruchu bieguna (a) oraz bledy srednie ich amplitud (b)
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10. PROJEKT I ZALOZENIE TRAWERSU KONTROLNEGO

Sumaryczny blad skladowej wysokos$ciowej z obserwacji GPS oraz
wyznaczonej wysokosci normalnej punktow istniejacych sieci satelitarno-
niwelacyjnych zerowego rzgdu w Polsce, tj. POLREF, EUVN i WSSG,
ksztaltuje si¢ na poziomie kilku centymetréw. Z takim bledem wyznaczone sa
na punktach tych sieci wysokosci quasigeoidy. W dodatku przecigtna
odlegto$¢ pomigdzy punktami tych sieci wynosi kilkadziesiat kilometrow.
Zbyt niska doktadnos¢ i niedostateczna gestos¢ tych punktow nie kwalifikuja
ich do wykorzystania w wiarygodnej ocenie jakos$ci modeli grawimetrycznej
quasigeody o doktadnos$ci centymetrowej. Wynikla zatem potrzeba zatozenia
sieci punktow satelitarno-niwelacyjnych o odpowiednim zaggszczeniu, na
ktoérych sumaryczny btad sktadowej wysokoSciowej z pomiaru GPS oraz
wyznaczonej niwelacyjnie wysokosci normalnej nie przekroczy +1 cm.
Najkorzystniejszym rozwiazaniem, w szczegolnosci z perspektywy modelo-
wania quasigeoidy, byloby pokrycie catego kraju gesta siecia punktow
oddalonych wzajemnie o kilka kilometrow, na ktérych wykonano by
wielodobowe obserwacje GPS i ktore precyzyjnie dowiazano by wysoko-
sciowo do krajowej osnowy wysokosciowej. Takiego przedsigwzigcia
moglaby si¢ podja¢ stuzba geodezyjna. Utworzenie w ramach projektu
badawczego sieci kontrolnej o wspomnianym przeznaczeniu wiazalo si¢ ze
znacznymi ograniczeniami.

W fazie formutowania w IGiK projektu badawczego PBZ-KBN-081/T12/2002
przyjeto, ze do kontroli jakosci modeli quasigeoidy zostana zatozone dwa
satelitarno-niwelacyjne trawersy kontrolne. Rozwazajac zasady zaprojektowania
przebiegu trawersow kontrolnych, wzigto pod uwage przebieg geoidy na terenie
Polski. Ogoélny charakter przebiegu geoidy w stosunku do elipsoidy, z glownym
kierunkiem i zwrotem nachylenia NE-SW, narzuca w pewnym sensie naturalny
kierunek prowadzenia badan i pomiarow kontrolnych. W ramach prac projekto-
wych uwzgledniono réwniez logistyczne i ekonomiczne mozliwosci pomiarowe.
W miejsce proponowanych w zatozeniach projektu badawczego dwoch trawersow
kontrolnych — potudnikowego i réwnoleznikowego w trakcie realizacji projektu
PBZ-KBN-081/T12/2002 postanowiono zalozy¢ jeden spojny trawers kontrolny
0 ogolnym kierunku NE-SW, zawierajacy jednak w swoim przebiegu elementy
rownoleznikowe, poludnikowe, prostopadie do linii jednakowego nachylenia
geoidy, oraz rownolegle do tych linii (Krynski i in., 2004a).

10.1. Projekt trawersu kontrolnego

Projekt trawersu kontrolnego sktada si¢ z trzech zasadniczych czgsci.
Pierwsza z nich, dotyczaca przebiegu trawersu, oraz druga, dotyczaca
strategii pomiaru zwiazane sa $cisle z przeznaczeniem trawersu i stawianymi
wymaganiami doktadnosci. Trzecia czg$¢ projektu dotyczy logistyki pomiaru.
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10.1.1. Projekt przebiegu trawersu kontrolnego

Na podstawie wynikow analizy interpolacji quasigeoidy satelitarno-
niwelacyjnej metoda kriging (Osada i in., 2003) ustalono, ze odleglosci
migdzy kolejnymi punktami trawersu nie powinny przekracza¢ 3—4 km.
Korzystajac z wykazow punktow dla poszczegodlnych linii niwelacyjnych
osnowy wysokosciowej 1 i II klasy wraz z adresami reperow $ciennych
iopisami topograficznymi reperéw ziemnych, dokonano wstepnej selekcji
punktow (reperow) uwzgledniajac klase punktu, dostgpnosé dla pomiarow
GPS oraz mozliwos¢ ewentualnego ich wykorzystania w innych projektach
geodynamicznych. W pierwszej kolejnosci wybrano wszystkie punkty
stabilizowane znakami naziemnymi i podziemnymi, jesli nie znajdowaly si¢
w lesie. Jako ostateczng trasg¢ pomiaru GPS przyjeto ciag linii niwelacyjnych,
w ktorych odlegto$ci migdzy wybranymi punktami trawersu nie przekraczaty
kilku, a sporadycznie kilkunastu kilometrow (rys. 10.1).
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Rys. 10.1. Projektowany przebieg trawersu kontrolnego (czerwona linia ciqgla) oraz
ostateczny przebieg trawersu kontrolnego na tle mapy quasigeoidy na terenie Polski

Projekt przebiegu trawersu kontrolnego zostat zmodyfikowany po przepro-
wadzeniu wywiadu terenowego oraz dzigki doswiadczeniom zdobytym w trakcie
pomiaru pierwszego fragmentu trawersu (rys. 10.6). Przeprojektowano odcinki
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trawersu wyznaczone pierwotnie wzdhuz ruchliwych arterii, w poblizu ktorych
pomiar obejmujacy zaréwno sesje dobowe, jak i czterogodzinne jest bardzo
trudny, a wielokrotnie niemozliwy ze wzgledu na ogromny ruch samochodowy
na tych trasach. Zaprojektowany trawers o dlugosci 857 km sklada sig¢ ze 193
stacji $rednio oddalonych od siebie o 4.4 km. Ostateczny przebieg trawersu
kontrolnego przedstawiono na rysunku 10.1 (Krynski i in., 2005f).

10.1.2. Projekt strategii pomiaru trawersu kontrolnego

Zgodnie z celem zawartym w tytule projektu badawczego PBZ-KBN-
081/T12/2002 pomiar wysokosci na punktach trawersu kontrolnego powinien by¢
wykonany tak, aby zapewniona byla centymetrowa dokladno$¢ wyznaczenia
wysokosci elipsoidalnej reperéw. Biorac pod uwage fakt, ze pomiar trawersu
bedzie wykonany jednorazowo, opracowanie strategii pomiaru zostalo poprze-
dzone wnikliwa analiza, w ktorej wykorzystano zgromadzony w IGiK materiat
obserwacyjny oraz dane GPS z krajowych stacji permanentnych. W szczegol-
nosci wykorzystano wyniki obliczen wektorow BOGO-IGIK (27.0 km) oraz
JOZE-IGIK(15.2 km) programem Bernese v.4.2 (Cisak i1 Figurski, 2005).
Wektory te obliczono w 5 wariantach dtugosci sesji obserwacyjnych (a) — 1h, (b)
— 2h, (¢) — 3h, (d) — 4h i (e) — 6h (rys. 10.2). Bledy $rednie wyznaczenia wyso-
kosci z pojedynczych sesji sa mniejsze od =1 cm nawet dla sesji o dtugosci 4h.

Rys. 10.2. Dokiadnos¢ wyznaczenia skiadowej wysokosciowej stacji IGIK
z obserwacji wektorow BOGO-IGIK (27.0 km) i JOZE-IGIK(15.2 km) programem
Bernese v.4.2 w 5 wariantach diugosci sesji obserwacyjnych (a) — 1h, (b) — 2h,
(c)—3h, (d) —4hi(e) — 6h
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Wykonano takze wyczerpujaca analize zaleznosci pomiedzy dlugoscia sesji
obserwacyjnych i dlugoscig wektora a doktadno$ciag wyznaczonych wysokosci,
sposobu opracowania wynikoOw pomiaru, nawigzania sieci lokalnej do sieci stacji
permanentnych oraz transformacji do systemu ETRS89, z jednoczesnym wyko-
rzystaniem danych z literatury (np. Hefty i in., 2001; Krynski i Zanimonskiy,
2003).

Poczatkowy zamiar pomiaru wszystkich punktow trawersu (193) w sesjach
24h zarzucono z uwagi na ogromng pracochtonnos$¢ i koszty zwigzane z jego
realizacja. W zamian, wspierajac si¢ literaturg (np. Cacon i in., 1998), podjeto
decyzje utworzenia sieci dwurzedowej. Trawers podzielono na 39 powiazanych
ze sobg sieci punktéw, w ktorych krancowe punkty wigzace te sieci i bedace
jednocze$nie punktami nawigzania punktow wewnetrznych bgda mierzone
dwukrotnie w sesjach dobowych z nawigzaniem do stacji permanentnych.
Odlegtosci migdzy punktami krancowymi, zakwalifikowanymi jako punkty
pierwszego rzedu, beda wynosity okoto 20 km. Punkty wewnetrzne, powigzane
ze soba i dowigzane do punktéw krancowych, stanowily sie¢ drugiego rzgdu.
Postanowiono, ze pomiar na punktach drugiego rzedu bedzie wykonywany
w sesjach 4h. Przeprowadzone analizy numeryczne potwierdzily shisznos¢
zatozen struktury sieci i planowanej strategii pomiaru. Na rysunku 10.1 punkty
pierwszego rzgdu (obserwowane w sesjach dobowych) oznaczono czerwonymi
kotkami, za$ punkty drugiego rzedu (obserwowane w sesjach 4h) — kotkami
niebieskimi. Przyktadowy szkic ilustrujacy dwurzedowos¢ sieci punktow
trawersu kontrolnego przedstawiono na rysunku 10.3 (Krynski i in., 2004a).

LAMA

sie¢ z dnia 01/02 sierpnia 2003
sesja 24h

JOZE

1616

sesja 4h

Rys. 10.3. Przyktadowy szkic ilustrujgcy dwurzedowosé
sieci punktow trawersu kontrolnego
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10.1.3. Projekt logistyki pomiaru trawersu kontrolnego

Istotnym elementem prac projektowych zwigzanych z zatozeniem trawersu
kontrolnego bylo opracowanie logistyki pomiaru GPS. Obejmuje ona logistyke
pomiaru na punktach pierwszego rzedu i jest sprzgzona z logistyka pomiaru na
punktach drugiego rzedu. Na koncach przgsta o dhugosci okoto 20 km, tj. na
punktach pierwszego rzedu, dwa zespoly (4 i B) wykonuja obserwacje trwajace
24 godziny (punkty 1, 2 na rysunku 10.4). W tym czasie dwa inne zespoly
wykonuja obserwacje na punktach wewnatrz przesta, tj. na punktach drugiego
rzedu, odlegtych wzajemnie o $rednio 4 km, na kazdym punkcie po 4 godziny. Po
uptywie doby zespot 4 wykonujacy pomiary na punkcie 1 przenosi si¢ na punkt
2, na ktorym zostaty juz wykonane obserwacje dobowe przez zespot B. Zespot B
za$ przenosi si¢ na punkt 3, na ktorym wykonuje rowniez pomiar dobowy. W tym
czasie zespoly pomocnicze wykonujg 4h pomiary na punktach wewnatrz przgsta,
tj. na punktach drugiego rzgdu (Krynski i in., 2004a).

Rys. 10.4. Schemat pomiaru na punktach trawersu kontrolnego

Przyktadowy rozktad tygodnia pomiarowego dla jednego zespohlu
wykonujacego pomiary dobowe na punktach pierwszego rzedu (kolor
ciemnoszary) i jednego zespotu wykonujacego pomiary czterogodzinne na
punktach drugiego rzedu (kolor jasnoszary) przedstawia rysunek 10.5
(Krynski i in., 2004a).
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Rys. 10.5. Przyktadowy rozktad tygodnia pomiarowego trawersu kontrolnego

10.2. Pomiar trawersu kontrolnego

Pomiar trawersu kontrolnego zostal wykonany przez zespét IGiK w latach
2003 1 2004 w pieciu kampaniach obserwacyjnych (rys. 10.6 i tab. 10.1)
z wykorzystaniem opracowanej strategii i logistyki (Krynski i in., 2005f).

Tabela 10.1. Kampanie pomiarowe trawersu kontrolnego

Liczba Liczba
Ni Odcinek trawersu Epoka pomiaru . ri:gﬁtgrlh) 5 Ir’;élcﬁ(z;’:’h)
1 |Sochaczew—Otdaki lipiec/sierpien 2003 10 21
2 | Otdaki-Myszyniec wrzesien 2003 10 22
3 |Myszyniec—Pockuny kwiecien 2004 10 35
4 | Lubawka—Ostréw Wlkp. czerwiec/lipiec 2004 10 36
5 |Ostrow Wlkp.—Kobylniki | wrzesien/pazdziernik 2004 13 44
Razem trawers 53 158
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Rys. 10.6. Kampanie pomiarowe trawersu kontrolnego

10.3. Opracowanie obserwacji GPS na punktach trawersu kontrolnego

10.3.1. Opracowanie obserwacji GPS przy zastosowaniu
programu Bernese v.4.2

Na podstawie danych obserwacyjnych na punktach weztowych trawersu
(punktach pierwszego rzedu) oraz danych GPS ze stacji permanentnych
BOGO, JOZE, KRAW, LAMA i VLNS obliczono w Wojskowej Akademii
Technicznej wspotrzedne punktow weztowych przy uzyciu programu Bernese
v.4.2 z zastosowaniem strategii stosowanej do opracowywania obserwacji
z sieci EPN. W ten sam sposob policzono réwniez programem Bernese
wspotrzedne punktow posrednich trawersu (punktow drugiego rzedu).
Obliczenia zostaty przeprowadzone w uktadzie ITRF2000, a wspoirzedne
stacji nawigzania zostaly odniesione do epoki obserwacji. Wspotrzedne stacji
nawigzania zostaly przyjete z rozwiazan tygodniowych sieci WUT EPN.
Wszystkie obserwacje wykonane wzdluz trawersu kontrolnego zostaty
podzielone na tygodnie GPS, ktore odpowiadaja rozwiazaniom z sieci EPN.
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Niezalezne wektory w sieci punktow trawersu analizowano z wykorzysta-
niem rownan obserwacyjnych podwdjnych roznic obserwacji fazowych.
Nieoznaczono$ci fazy wyznaczono metoda QIF z zalozonym a priori modelem
jonosfery IGS. W obliczeniach wykorzystano efemerydy precyzyjne IGS
1 parametry ruchu obrotowego Ziemi z IGS. Analizie poddano wszystkie
obserwacje zarejestrowane powyzej 10° nad horyzontem. Refrakcje troposfe-
ryczng wyznaczano w procesie opracowania kolejnych wektorow z zastosowa-
niem funkcji odwzorowujacej Niella. W opracowaniu wykorzystano obserwacje
zgromadzone w interwatach 30 sekundowych. Dokladno$¢ wspotrzednych stacji
nawiazania z sieci EPN, wyznaczona z opracowan dobowych, wyniosta okoto
8 mm dla skltadowych horyzontalnych oraz okoto 11 mm dla sktadowej
wysokosciowej (Krynski i in., 2005f).

Wspohrzgdne wszystkich wyznaczanych punktow zostaly wyrazone
w uktadzie ITRF2000 i odniesione do epoki obserwacji. Transformacja do
systemu ETRS89 zostala wykonana zgodnie z algorytmem stosowanym
w opracowywaniu sieci EPN.

Z uwagi na potrzebg wiarygodnego oszacowania doktadnos$ci wyzna-
czenia wspohrzgdnych punktéw trawersu dokonano podzialu kazdej sesji
pomiarowej z 2003 r. na dwie sesje 12h. W 2004 r. na punktach mierzonych
calodobowo wykonywano po dwie sesje 24h. W celu uniknigcia wagowania
obserwacji w opracowaniu dla 2003 r. zatozono 30 sekundowa epoke
obserwacyjna, a w 2004 r. — 60 sekundowa.

Oszacowana z wyrdwnania precyzja wyznaczenia wysokosci punktow
trawersu waha sig na poziomie kilku milimetrow (rys. 10.7) (Cisak i Figurski,
2005). Dla 9 punktow z 31, na ktérych wykonano dwie 24h sesje obserwa-
cyjne ze zmiana odbiornika i anteny GPS, oszacowana precyzja wyznaczonej
wysokosci przekracza 1 cm, siggajac w skrajnym przypadku 3.5cm.
Przyczyny zanizenia precyzji nalezy upatrywaé w blednym pomiarze
wysokosci anteny przynajmniej w jednej serii pomiarowej. Podane biedy
srednie wyréwnania charakteryzuja precyzje obliczen.

Rys. 10.7. Oszacowana z wyrownania precyzja wyznaczenia
wysokosci punktow trawersu
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10.3.2. Opracowanie obserwacji GPS przy zastosowaniu programu Pinnacle

W celu weryfikacji wynikow obliczen wykonanych przy uzyciu
oprogramowania Bernese oraz sprawdzenia przydatnosci programu komercyj-
nego Pinnacle przeprowadzono ponownie obliczenia programem Pinnacle
obserwacji GPS ze wszystkich punktéw trawersu kontrolnego. W obliczeniach
korzystano z efemeryd precyzyjnych opracowanych przez IGS. Do obliczen
przyjeto te same dane w formacie RINEX, z ktorych korzystano w opracowaniu
obserwacji programem Bernese. Obliczenie wspohrzednych punktéw obserwo-
wanych w sesjach dobowych (pierwszego rzgdu) wykonano w nawigzaniu do
tych samych stacji permanentnych. Do obliczen wspohrzednych punktow
posrednich (drugiego rzedu) obserwowanych w sesjach 4h, jako nawiazanie
przyjgto natomiast wspotrzegdne punktow obserwowanych w sesjach dobowych
(pierwszego rzedu), uzyskane z obliczen programem Bernese (Krynski i in.,
2005f; Cisak i Figurski, 2005). W wyniku analizy warto$ci wysokosci elipso-
idalnych obliczonych przy uzyciu programow Bernese i Pinnacle stwierdzono
bledy grube na pigciu punktach trawersu (jeden punkt pierwszego rzedu i 4
punkty drugiego rzedu). Punkty te usunigto z trawersu. W dalszej kolejnosci
porownano wysoko$ci quasigeoidy obliczone na punktach trawersu z odpowia-
dajacymi wysokosciami quasigeoidy wygenerowanymi z modeli quasigeoidy
grawimetrycznej 1 satelitarno-niwelacyjnej (szczegoly w rozdz. 11). Wyznaczone
na czterech punktach trawersu wysokosci quasigeoidy uznano za obarczone
btedami grubymi. Punkty te zostaly usunigte z trawersu. W tabelach 10.2 i 10.3
oraz na rysunkach 10.8 i 10.9 przedstawiono roznice Ah migdzy wysokosciami
elipsoidalnymi obliczonymi programami Bernese i Pinnacle, odpowiednio dla
punktow pierwszego i drugiego rzedu trawersu kontrolnego.

Rys. 10.8. Przebieg roznic Ah miedzy wysokosciami elipsoidalnymi obliczonymi
programami Bernese i Pinnacle dla punktow pierwszego rzedu trawersu kontrolnego
w porzqdku SW-NE
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Tabela 10.2. Roznice Al migdzy wysokosciami

elipsoidalnymi obliczonymi
programami Bernese 1 Pinnacle dla punktow pierwszego rzedu
trawersu kontrolnego w porzadku SW-NE

Numery | Ak (B-P) | Numery | Ak (B-P) | Numery | AZ (B-P) | Numery | Ak (B-P)

robocze [em] robocze [em] robocze [cm] robocze [em]

3108d1 32 4216 45 1507 3.9 1941d 0.6
3142 5.4 4322 4.6 1505 4.0 1921 1.9
3406 6.0 4403 58 1630 1.3 1904 0.3
3703 9.4 4424 77 1616 3.5 2012 0.3
3832 10.6 4530 28 1715 44 2123 9.6
3961 7.7 4508 4.1 1712d 2.2 2102 3.7
3940 8.5 4647 5.9 1810d 52 2219 2.3
3915 10.3 4624 4.4 1814d 0.8 2304 4.6
4012 9.7 4714 5.6 1831 4.9 2321 8.7
4120 7.0 1524 6.0 1834d 0.1 2350 5.8
4238 5.3 1520 7.4 1944d 0.5 2400 3.1

Rys. 10.9. Przebieg roznic Ah miedzy wysokosciami elipsoidalnymi obliczonymi
programami Bernese i Pinnacle dla punktow drugiego rzedu trawersu kontrolnego

w porzqdku SW-NE
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Tabela 10.3. Roznice Al migdzy wysokosciami elipsoidalnymi obliczonymi
programami Bernese i Pinnacle dla punktow drugiego rzedu trawersu
kontrolnego w porzadku SW-NE

Numery [ A% (B-P) | Numery | Ah (B-P) [ Numery | Ak (B-P) | Numery | Az (B-P)

robocze [cm] robocze [cm] robocze [cm] robocze [cm]

3108exc 1.6 4110 0.0 4708 -0.6 1939 0.5
3113 1.9 4247 4.1 4713 -1.1 1934 0.6
3124 —0.4 4242 3.1 4723 0.0 1930 -1.8
3126 2.3 4234 1.0 4726 —4.2 1919 3.9
3133 33 4231 3.4 4730 0.6 1915 3.0
3146 0.8 4226 2.7 4735 -1.0 1911 2.6
3210 —0.8 4222 1.4 1530 -3.2 1910 179.0
3204 0.2 4209 1.0 1527 —6.2 1901 3.3
3369 11.1 4308 1.1 1525 -0.2 2027 -12.3
3410 -1.6 4311 -1.3 1517 0.4 2017 3.1
3502 2.8 4317 2.4 1515 0.0 2009 2.0
3708 1.4 4327 1.6 1513 0.6 2131 0.7
3819 1.0 4330 3.8 1511 1.8 2127 —0.4
3821 -1.7 4335 —0.6 1652 0.8 2118 -2.9
3824 3.7 4341 0.5 1647 131.2 2114 —0.3
3827 0.1 4407 -1.1 1642 6.3 2112 0.6
3845 2.1 4413 2.4 1641 0.3 2108 —0.1
3858 -3.5 4417 3.7 1639 1.1 2203 22.3
3956 0.9 4421 -1.5 1627 —0.1 2205 1.1
3948 0.0 4433 0.1 1625 —4.6 2213 1.1
3946 3.2 4436 0.3 1622 2.3 2216 -0.8
3943 0.1 4441 2.5 1619 1.6 2226 1.1
3934 0.2 4525 4.0 1613 0.0 2229 5.3
3928 0.5 4519 1.0 1606 -0.6 2232 0.4
3921 1.4 4513 8.7 1717 0.7 2307 0.6
3917 2.0 4511 1.1 1710 0.0 2311 -1.8
3913 -1.5 4505 1.6 1705 -0.7 2314 1.7
3907 -1.3 4655 6.1 1811g -2.0 2317 2.3
4024 0.0 4653 2.1 1816 2.2 2325 3.1
4019 —0.2 4650 -0.9 1820 4.5 2333 -1.4
4007 —0.1 4644 0.8 1824 —0.6 2346 1.3
4005 1.6 4638 0.7 1956 -0.9 2357 -1.2
4127 5.0 4636 -1.4 1954 -0.7 2360 0.9
4121 1.3 4629 0.3 1949 2.2 2366 0.8
4115 2.1 4616 -1.6 1947 -1.4 2373 2.7
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Siggajace decymetra rozbieznosci migdzy wysokosciami elipsoidalnymi
obliczonymi programami Bernese 1 Pinnacle na punktach weztowych
trawersu wynikaja z niedoskonatosci komercyjnego programu Pinnacle,
przeznaczonego do opracowywania pomiarow GPS w skali lokalnej. Nie sa
one miarg rzeczywistej precyzji wyznaczenia wysokosci punktow weztowych
trawersu z obserwacji 24h. Za miar¢ precyzji wyznaczenia wysokosci
punktow posrednich trawersu nie moga postuzy¢ takze rozbieznosci pomigdzy
wysokosciami elipsoidalnymi obliczonymi dla tych punktéow programami
Bernese i Pinnacle. Przeprowadzone testy numeryczne wykazaly, ze wyniki
opracowania 4h sesji pomiarowych w sieci lokalnej programem Pinnacle
obarczone sa mniejszymi bigdami niz odpowiadajace im wyniki uzyskane
programem Bernese oraz ze przyczyna przekraczajacych metr roznic Ak na
dwoch punktach posrednich trawersu oraz 20 cm na jednym punkcie posred-
nim trawersu (tab. 10.3, rys. 10.9) sa bledy w rozwigzaniach uzyskanych
programem Bernese. Jako wynik opracowania trawersu kontrolnego,
przeznaczonego do weryfikacji modeli quasigeoidy, dla punktow weztowych
trawersu przyjeto wysokosci z rozwiazania programem Bernese, za$ dla
punktow posrednich — wysokosci z rozwiazania programem Pinnacle (Cisak
1 Figurski, 2005; Krynski i in., 2005f).

Wykorzystujac obliczone programami Bernese i Pinnacle wysokosci
elipsoidalne punktow trawersu kontrolnego oraz wysokosci normalne tych
punktow z niwelacji precyzyjnej (dane katalogowe wyrdéwnania trzeciej kampanii
niwelacyjnej z lat 1974-1982 i1 dowiazania niwelacyjne punktow trawersu do
reperéw), utworzono dwa zbiory wysokosci quasigeoidy na punktach trawersu.
Roznice pomigdzy wysokoSciami quasigeoidy z wysokosci elipsoidalnych
obliczonych przy uzyciu programéw Bernese i Pinnacle na punktach trawersu
kontrolnego przedstawiono na rysunku 10.10 (Krynski i in., 2005f).

Rys. 10.10. Przebieg roznic miedzy wysokosciami quasigeoidy z wysokosci
elipsoidalnych obliczonych przy uzyciu programow Bernese i Pinnacle
na punktach trawersu kontrolnego w porzqdku SW-NE



162 Jan Krynski

10.4. Poréwnanie obliczonych wysokoS$ci quasigeoidy na punktach
trawersu kontrolnego z modelami quasigeoidy 2000 i 2001

Po usunigciu z trawersu kilku punktéw, na ktorych doktadno$¢ wyzna-
czenia wysokosci elipsoidalnych odbiega od przyjetych zatozen, wyznaczone
wysokosci elipsoidalne pozostaltych punktéw charakteryzuja si¢ doktadnoscia
centymetrowa. Opracowany trawers moze zatem zostaé wykorzystany do
kontroli modeli quasigeoidy. Dodatkowa ocen¢ doktadnosci wyznaczenia
wysokosci punktow trawersu mozna uzyska¢ na podstawie porownania
z doktadnym modelem quasigeoidy, np. modelem GUGIK 2001 (oficjalny
model geoidy niwelacyjnej 2001 GUGIK, zalecany do wykorzystania w pra-
cach geodezyjnych), wpisanym do programu Geoida (Pazus, 2001), lub
modelem quasigeoidy niwelacyjnej 2000 wpisanym do programu TRANSPOL
(Kadaj, 2001b). Doktadno$¢ modelu GUGIK 2001 oceniana jest na
subdecymetrowa (Krynski i in., 2005f).

Roéznice migdzy wysokosciami quasigeoidy niwelacyjnej 2000 oraz
wysokosciami quasigeoidy GUGIK 2001 a wysokosciami quasigeoidy
obliczonymi przy uzyciu programéw Bernese i Pinnacle na punktach trawersu
kontrolnego wraz z odchyleniami standardowymi przedstawiono odpowiednio
na rysunkach 10.111 10.12.
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Rys. 10.12. Przebieg roznic miedzy wysokosciami quasigeoidy z wysokosci
elipsoidalnych obliczonych przy uzyciu programow Bernese oraz Pinnacle
i quasigeoidy GUGIK 2001 na punktach trawersu kontrolnego
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Poroéwnanie wynikow przedstawionych na rysunkach 10.11 i 10.12 wskazuje
jednoznacznie na przewage jakosciowa modelu quasigeoidy GUGIK 2001 nad
modelem quasigeoidy niwelacyjnej 2000. Przebieg réznic, w szczego6lnosci na
rysunku 10.12, uwypukla mniejsza doktadno$¢ wyznaczenia anomalii wysoko$ci
na punktach trawersu kontrolnego obserwowanych w sesjach 4h w stosunku do
anomalii wysokosci na punktach pierwszego rzedu.
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11. METODYKA I OPRACOWANIE MODELI QUASIGEOIDY

Przebadane w ramach projektu badawczego PBZ-KBN-081/T12/2002 pod
wzgledem jakosciowym i iloSciowym dane astronomiczno-geodezyjne, grawi-
metryczne, satelitarno-niwelacyjne i topograficzne, a nastgpnie sprowadzone do
jednolitych ukladéw 1 systeméw odniesienia oraz czg$ciowo uzupetnione
dodatkowymi pomiarami zostalty wykorzystane do opracowania modeli quasi-
geoidy. Prace nad tworzeniem modeli geoidy astronomiczno-geodezyjnej
(Rogowski i1 in., 2005a), quasigeoidy grawimetrycznej (Lyszkowicz, 2005b),
quasigeoidy satelitarno-niwelacyjnej (Osada i Owczarek, 2004), kompleksowej
quasigeoidy (Osada i Owczarek, 2005) oraz najlepiej dopasowanej quasigeoidy
przeznaczonej do wykorzystania w niwelacji przy uzyciu techniki GPS
(Lyszkowicz, 2005¢c) byly poprzedzone badaniami nad okresleniem metodyki,
ktora zapewniataby centymetrowa doktadnos¢ wynikowego modelu.

11.1. Geoida astronomiczno-geodezyjna

11.1.1. Metodyka modelowania geoidy astronomiczno-geodezyjnej

Utworzona w ramach projektu badawczego PBZ-KBN-081/T12/2002
baza danych astronomiczno-geodezyjnych zawiera zardwno astronomiczno-
geodezyjne, jak i astronomiczno-grawimetryczne odchylenia pionu.

Na podstawie dostgpnych informacji o doktadnosci wyznaczen astrometry-
cznych, oraz do$wiadczen wiasnych w tym zakresie (przy uwzglednieniu bledow
systematycznych stosowanych katalogdéw i innych) zewngtrzna doktadno$¢ astro-
nomiczno-geodezyjnych odchylen pionu ocenia si¢ na +0.4"-0.5" (Rogowski
iin., 2003a).

Interpolowane astronomiczno-grawimetryczne odchylenia pionu charakte-
ryzuja si¢ mniejsza dokladnoscia. Moga w nich dodatkowo wystgpowac
regionalne systematyczne rdéznice zwigzane z grawimetrycznym poziomem
odniesienia i sposobem opracowania. Przecigtny btad interpolowanych odchylen
linii pionu oszacowano na £0.6"—0.7" (Rogowski i in., 2003a).

Do opracowania modelu geoidy astronomiczno-geodezyjnej jako stan-
dardowy przyjeto btad sktadowej odchylenia pionu (Rogowski i in., 2005a):

— £0.5" dla astronomiczno-geodezyjnych odchylen pionu,
— #0.7" dla astronomiczno-grawimetrycznych odchylen pionu.

Metode modelowania geoidy astronomiczno-geodezyjnej oparto na zasadzie
niwelacji astronomicznej (rys. 11.1).
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Rys. 11.1. Zasada niwelacji astronomicznej

Podstawowa zalezno$¢ wiazaca sktadowe odchylenia pionu ze zmiana
odstepu geoidy od elipsoidy zgodnie z oznaczeniami na rysunku 11.1 mozna
przedstawi¢ w postaci

By
ANLZ=—j(§cosa+ﬂsina+5£)ds (11.1-1)

A

gdziee =&cosa+msina jest odchyleniem pionu w azymucie przekroju
normalnego, J¢ jest katem krzywizny linii pionu, zas AN jest zmiana odst¢pu
geoidy od elipsoidy pomiedzy dwoma punktami P, 1 P».

Niwelacjg astronomiczno-geodezyjna oblicza si¢ w kierunku ,tam” i ,, na
powrd6t”, a z obliczonych dwoch roznic AN, oraz AN, oblicza sig $rednia. Ten
wariant obliczen byl zastosowany w opracowaniu odchylen pionu z obszaru
Polski. Dhugosci linii taczacych sasiednie punkty sieci niwelacji astronomiczno-
-geodezyjnej zostaly obliczone stosujac rozwiazanie geodezyjnego zadania
odwrotnego przy wykorzystaniu metody Levallois-Dupuy (Rogowski i in.,
2005a).

Jako material wyjéciowy do prac nad utworzeniem i wyréwnaniem sieci
niwelacji astronomiczno geodezyjnej postuzyly dane odnoszace si¢ do:

— 167 archiwalnych punktoéw astronomiczno-geodezyjnych,

— 23 uzupehiajacych punktow astronomiczno-geodezyjnych,
- 7 kontrolnych punktow astronomiczno-geodezyjnych,

— 364 archiwalnych punktow astronomiczno-grawimetrycznych.

Potraktowanie obserwacji astronomiczno-grawimetrycznych i obserwacji
astronomiczno-geodezyjnych w tworzeniu sieci jako rownorzedne uniemozliwia
uwzglednienie roznej charakterystyki doktadnosciowej tych danych i dodatkowo
moze sta¢ sig przyczyna problemow numerycznych. W pierwszym kroku
utworzono wigc sie¢ linii pomigdzy punktami astronomiczno-geodezyjnymi
(rys. 11.2). Sie¢ ta ma boki o dlugosci od 10 do 60 km. Moglaby ona stanowi¢
samodzielng sie¢ do opracowania geoidy astronomiczno-geodezyjnej, gdyby nie
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wystepujace w niej luki, szczegélnie w polnocno-wschodnim rejonie Polski, jak
rowniez w kilku innych rejonach, gdzie powstaly dos¢ rozleglte ,,oczka”
nieposiadajace dostatecznego zageszczenia punktami.

Rys. 11.2. Szkic sieci niwelacji astronomiczno-geodezyjnej

Nastepnie w sie¢ astronomiczno-geodezyjna ,,wlozono” linie utworzone
zarbwno migdzy punktami astronomiczno-grawimetrycznymi, jak i punktami
mieszanymi. Tak skonstruowana sie¢, oparta na szkielecie punktow astrono-
miczno-geodezyjnych, okazata si¢ znacznie bardziej niezawodna dzigki istnieniu
bezposrednich powiazan migdzy punktami o wyzszej dokladnosci (rys. 11.3)
(Rogowski i in., 2005b).

Lacznie sie¢ niwelacji sktada si¢ z 561 punktéw powiazanych 2099
liniami niwelacyjnymi.
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Rys. 11.3. Szkic sieci niwelacji astronomiczno-geodezyjnej
i astronomiczno-grawimetrycznej

11.1.2. Obliczenie modelu geoidy astronomiczno-geodezyjnej

Wyrdéwnanie sieci niwelacji astronomiczno-geodezyjnej i astronomiczno-
grawimetrycznej wykonano w Politechnice Warszawskiej przy uzyciu dwoch
programéw: programu WinCalc, przystosowanego do konkretnego przypad-
ku, oraz wielofunkcyjnego programu Geolab v.2001.9.20 (Rogowski i in.,
2005a).

W procesie wyréwnania sieci, w ktorym wykorzystano 561 punktow,
w tym 197 punktow astronomiczno-geodezyjnych, zastosowano elipsoide
odniesienia GRS80 (ETRS89) oraz przyjeto jako znana i bezbledna wartosé¢
odstepu geoidy od elipsoidy na punkcie BOGO, N =30.760 m.

Program GeoLab wyposazony jest w edytor rownan obserwacyjnych.
Edytor ten umozliwia definitywne usuwanie obserwacji odstajacych. Aby
umozliwi¢ tatwe wycofanie si¢ z nietrafnych decyzji podejmowanych
w trakcie procesu opracowania danych, obserwacjom odstajacym nadawano
bardzo duze biedy s$rednie (m x 10) na etapie testowania. Takie podejscie
umozliwiato praktyczng eliminacj¢ odstajacej obserwacji z procesu
wyroéwnania, ale jednocze$nie utatwiato jej przywrocenie.
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Statystyki odchylen standardowych oy odstgpow geoidy od elipsoidy
z wyrdéwnania sieci przedstawiono w tabeli 11.1 (Rogowski i in., 2005a).

Tabela 11.1. Statystyki odchylen standardowych oy 2z wyréwnania sieci
astronomiczno-geodezyjnej i astronomiczno-grawimetrycznej [cm]

Omax Oprzec. Omin

22.5 6.5 0.0

W wyniku wyréwnania otrzymano zbioér wyznaczonych odstgpow geoidy
od elipsoidy wraz z ich odchyleniami standardowymi; zbidor wyréwnanych
,obserwacji” (AN); obliczonych warto$ci poprawek oraz warto$ci ich
odchylenia standardowego; macierz kowariancyjna o wymiarach 560 x 560.

Podobnie wyréwnano sie¢ niwelacji astronomiczno-geodezyjnej skta-
dajacej si¢ ze 184 punktow. Statystyki odchylen standardowych oy odstgpow
geoidy od elipsoidy z wyrdownania tej sieci przedstawiono w tabeli 11.2
(Rogowski i in., 2005a).

Tabela 11.2. Statystyki odchylen standardowych oy 2z wyréwnania sieci
astronomiczno-geodezyjnej [cm]

Omax Oprzec. Omin

16.2 5.9 1.9

Proces wyréwnania sieci stworzonej ze szkieletu bedacego powiazaniami
migdzy punktami astronomiczno-geodezyjnymi, uzupelionego liniami
utworzonymi migdzy parami punktow astronomiczno-grawimetrycznych, jak
1 punktéw mieszanych, przebiegl poprawnie i nawet przy zastosowaniu tak
ostrych kryteriow, jak przyjety poziom ufnosci 98% oraz kryterium
zbieznosci 0.0001 (drobne zmiany wag zastosowano dla 20 linii i miaty one
wigkszy wplyw na zmiang charakterystyk statystycznych niz wyniki
wyrdéwnania), bez szczegdlnych zabiegow dotyczacych korygowania wag
roznic odstepow geoidy od elipsoidy uzyskano m, sieci réwne 1.0070.
Wyréwnane warto$ci odstegpow geoidy od elipsoidy charakteryzuja sig
odchyleniami standardowymi nieprzekraczajacymi 22.5 cm, o przecigtnej
wartos$ci 6.5 cm. Praktycznie wszystkie odstgpy geoidy od elipsoidy z odchy-
leniem standardowym powyzej 10 cm dotycza punktéw sieci astronomiczno-
-grawimetrycznej. Moga one by¢ efektem kumulacji lokalnych btedow roznic
odstegpow geoidy od elipsoidy sieci astronomiczno-grawimetrycznej, ogra-
niczonych w swej ekspansji obserwacjami o niemal dwukrotnie wyzszej
wadze (sie¢ astronomiczno-geodezyjna) (Rogowski i in., 2005a). Mapeg
odstgpoéw geoidy od elipsoidy, opracowana na podstawie wynikow wyrow-
nania, przedstawiono na rysunku 11.4. Bledy odstepow geoidy od elipsoidy
z wyrownania przedstawiono na rysunku 11.5.
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Rys. 11.4. Mapa odstepow geoidy od elipsoidy
opracowana na podstawie wynikow wyrownania [m]

Rys. 11.5. Mapa bledow odstepow geoidy od elipsoidy z wyrownania [m]
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11.1.3. Ocena doktadnosci modelu geoidy astronomiczno-geodezyjnej

W pehi wiarygodna oceng doktadnosci opracowanego modelu geoidy
astronomiczno-geodezyjnej mozna byloby uzyska¢é w wyniku analizy
porownawczej tego modelu z innymi, niezaleznie wyznaczonymi modelami
geoidy. W analizach jakosci modelu geoidy astronomiczno-geodezyjnej
przeprowadzonych w ramach projektu badawczego PBZ-KBN-081/T12/2002,
a takze po jego zakonczeniu, model geoidy astronomiczno-geodezyjnej
porownywano z modelami quasigeoidy. Odstgpy quasigeoidy od geoidy,
obliczone przy wykorzystaniu wzoru (11.2-20) na obszarze objgtym
modelowaniem, przyjmuja wartoSci w przedziale od —5 cm do 63 cm, ze
srednia wartoscia rowna 1 cm i odchyleniem standardowym rownym 3 cm
(Lyszkowicz, 2005c). Na obszarze Polski odstepy te przyjmuja wartosci
w przedziale od -3 c¢cm do 15 cm, ze $rednia wartoscia réwna 0.4 cm
i odchyleniem standardowym réwnym 0.7 cm (rys. 11.6) Wigkszo$¢ tych
odstepow przybiera warto$ci co najwyzej kilku centymetréw, totez, majac na
uwadze kilkunastucentymetrowa dokladno$¢ obliczonego modelu geoidy
astronomiczno-geodezyjnej, w pierwszym przyblizeniu do oceny jakos$ci tego
modelu mozna korzysta¢ z modeli quasigeoidy.

Rys. 11.6. Rozktad odstepow quasigeoidy od geoidy na obszarze Polski
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Opracowany model geoidy astronomiczno-geodezyjnej zostat pordéwnany
z modelami quasigeoidy: ,,Geoida niwelacyjna 2000” zamieszczonym
w oprogramowaniu TRANSPOL (Kadaj, 2001b), modelu GUGiK 2001,
upowszechnianym przez GUGIK pod nazwa ,,Geoida niwelacyjna 2001 i za-
mieszczonym w oprogramowaniu Geoida (Pazus, 2001) i modelu quasigeoidy
dopasowanej quasiO5c corr (Krynski i Lyszkowicz, 2006b). Porownania
dokonano a) w punktach sieci astronomiczno-grawimetrycznej (rys. 11.3) po
wyinterpolowaniu na te punkty anomalii wysokosci z zadanych w weztach
siatki 1.5' x 3.0' modeli quasigeoidy oraz b) w wezlach siatki po wyinterpolo-
waniu na nie wysokosci geoidy zadanych w punktach sieci astronomiczno-
-grawimetryczne;j.

Interpolacji na wezly siatki 1,5' x 3' wysokosci geoidy astronomiczno-
-geodezyjnej, obliczonych w 556 punktach o zadanych odchyleniach pionu,
dokonano przy zastosowaniu metody kolokacji najmniejszych kwadratow.
W tym celu w 556 punktach sieci astronomiczo-grawimetrycznej obliczono

undulacje geoidy NSGM z globalnego modelu geopotencjaltu EGM96 i poprzez

ich odjecie od undulacji geoidy N;S‘“’ wyznaczonych z wyréwnania odchylen

pionu otrzymano w tych punktach residualne wysokosci geoidy N,

res __ prastro GGM
N = NS - N (11.1-2)

P P

a nastgpnie obliczono znormalizowane residualne wysokosci geoidy V™"
N0 = N — §rednia(N™) (11.1-3)

Korzystajac z programu geogrid pakietu GRAVSOFT (Forsberg, 1997),
obliczono empiryczna funkcje¢ kowariancji znormalizowanych residualnych
wysokosci geoidy N,™", i po okresleniu odlegtosci korelacyjnej i wariancji
szumu wyinterpolowano metoda kolokacji znormalizowane residualne wyso-
kosci geoidy N,*-"w weztach siatki 3' x 3'. Residualne wysokosci geoidy

w wezlach siatki N~ otrzymano z zaleznosci

NI =N&="+ S'rednia(N;es) (11.1-4)

N

za$ wysokos$ci geoidy w weztach siatki po dodaniu undulacji geoidy N :3 oM

obliczonych z globalnego modelu geopotencjatu EGM96 w weztach siatki do
residualnych wysokosci geoidy

N?stro — NYI'GS + NYGGM (111'5)
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Roznice pomigdzy obliczonymi wysokosciami geoidy —astronomiczno-
-geodezyjnej na punktach sieci a wyinterpolownymi z kolejnych modeli
wysoko$ciami quasigeoidy przedstawiono na rysunkach 11.7a, 11.8a i 11.9a
(Rogowski i in., 2005a), za$ ich statystyki — w tabeli 11.3a. Roznice pomigdzy
wyinterpolowanymi na wezly siatki 1.5' X 3' wysokosciami geoidy astrono-
miczno-geodezyjnej 1 wysokosciami quasigeoidy uzyskanymi z kolejnych modeli
przedstawiono na rysunkach 11.7b, 11.8b i 11.9b, za$ ich statystyki — w tabeli
11.3b.

(@)

52 J

51

48

Rys. 11.7. Odstepy obliczonej geoidy od quasigeoidy z modelu ,, geoida niwelacyjna
2000 [em] z wyznaczenia na punktach sieci astronomiczno-grawimetrycznej (a)
oraz z wyznaczenia w weztach siatki 1.5' x 3' (b)

Rys. 11.8. Odstepy obliczonej geoidy od quasigeoidy z modelu GUGIK 2001 [cm]
z wyznaczenia na punktach sieci astronomiczno-grawimetrycznej (a)
oraz z wyznaczenia w weztach siatki 1.5' x 3" (b)
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Rys. 11.9. Odstepy obliczonej geoidy od quasigeoidy z modelu dopasowanego
quasi05c_corr [cm] z wyznaczenia na punktach sieci astronomiczno-grawimetrycznej
(a) oraz z wyznaczenia w weziach siatki 1.5' x 3" (b)

Tabela 11.3a. Statystyki roznic wysokosci obliczonej geoidy astronomiczno-geodezyjnej
zmodelami geoidy niwelacyjnej 2000, quasigeoidy GUGIK 2001
i modelem dopasowanym quasigeoidy quasi05c corr [cm] z wyznaczenia
na punktach sieci astronomiczno-grawimetrycznej

Srednia Odch. std. Min Max

Nastro — $2000 -14.0 29.2 -83.6 51.0
Nastro — $2001 -10.1 329 —-105.9 110.6
Nastro — quasiose_corr -10.1 313 -106.7 167.4

Tabela 11.3b. Statystyki réznic wysokosci obliczonej geoidy astronomiczno-geodezyjnej
z modelami geoidy niwelacyjnej 2000, quasigeoidy GUGIK 2001
i modelem dopasowanym quasigeoidy quasi05c corr [cm] z wyznaczenia
w weztach siatki 1.5' x 3'

Srednia Odch. std. Min Max

Nastro — G000 4.2 29.0 -83.5 64.0
Nastro — G001 4.4 29.1 -94.0 67.6
Nastro — Cquasiose_corr 22 29.6 -97.2 69.1

Zgodnie z oczekiwaniami, przedstawione na rysunkach 11.7, 11.8 i 11.9 oraz
w tabelach 11.3 wyniki poréwnan charakteryzuja si¢ wzajemna spojnoscia,
wynikajaca z bliskosci modelu ,,geoidy niwelacyjnej 20007, quasigeoidy GUGIK
2001 i modelu dopasowanego quasigeoidy quasiOSc corr oraz wyraznego odsta-
wania od nich modelu geoidy astronomiczno-geodezyjne;.
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Wysokosci quasigeoidy astronomiczno-geodezyjnej wyinterpolowane na
punkty trawersu kontrolnego z weztdw siatki 1.5' x 3' zostaly poréwnane
z wysokosciami quasigeoidy trawersu kontrolnego (rys. 11.10). Statystyki
uzyskanych réznic zestawiono w tabeli 11.4.

40 44 — punkly 1i2 rzedu - sesje 24hidh (o=13.3cm) L Q s Ct ......
— punkty 1 rzedu - sesje 24h (o =13.6 cm) BOUD.  VAWess
30 | kat nachylenia = 0.065"

AL [em]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 800
odleglosé od poczatku trawersu kontrolnego [km]

Rys. 11.10. Zgodnos¢ obliczonej quasigeoidy astronomiczno-geodezyjnej
z wysokosciami quasigeoidy trawersu kontrolnego

Tabela 11.4. Statystyki roéznic wysoko$ci quasigeoidy astronomiczno-geodezyjnej
z wysoko$ciami quasigeoidy trawersu kontrolnego [cm]

Srednia Odch. std. Min Max
;astm ~ Cirawers 6.5 13.3 -18.8 45.7

Wyrazne zakldcenie przebiegu roéznic migdzy wysokos$ciami quasigeoidy
astronomiczno-geodezyjnej i wysoko$ciami quasigeoidy trawersu kontrolnego
na ostatnim, najbardziej oddalonym na pdéinocny wschod 100 km odcinku
trawersu (rys. 11.10) zasadniczo narusza charakter przystawania tych wyso-
kos$ci na odcinku 750 km od poczatku trawersu. Przyczyny zaobserwowanego
zaklocenia mozna dopatrywaé si¢ w ograniczonym pokryciu tego rejonu
astronomiczno-geodezyjnymi odchyleniami pionu (rys. 11.2).

Wyniki poréwnania wysokosci geoidy astronomiczno-geodezyjnej
wyinterpolowanych na punkty trawersu kontrolnego z weztoéw siatki 1.5' x 3'
z wysokosciami quasigeoidy trawersu kontrolnego sa niemal identyczne
z przedstawionymi na rysunku 11.10, a statystyki uzyskanych ro6znic
pokrywaja si¢ z podanymi w tabeli 11.4. Rdznice migdzy przebiegiem
quasigeoidy astronomiczno-geodezyjnej i geoidy astronomiczno-geodezyjnej
na punktach trawersu kontrolnego przedstawiono na rysunku 11.11, za$
statystyki tych roznic — w tabeli 11.5.
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Rys. 11.11. Przebieg quasigeoidy astronomiczno-geodezyjnej wzgledem geoidy

astronomiczno-geodezyjnej wzdtuz trawersu kontrolnego

Tabela 11.5. Statystyki réznic migdzy wysokos$ciami quasigeoidy astronomiczno-
geodezyjnej i wysokosciami geoidy astronomiczno-geodezyjnej wzdtuz
trawersu kontrolnego [cm]

Srednia Odch. std. Min Max
astro — Nastro 0.0 0.22 -0.7 0.6

Uzyskane wyniki roznig si¢ od przedstawionych w raportach z realizacji
projektu badawczego PBZ-KBN-081/T12/2002 (Rogowski i in., 2005a, 2005b;
Krynski, 2006). Zaistniate roznice wynikaja z doboru modeli wykorzystanych do
oceny doktadnosci opracowanego modelu geoidy astronomiczno-geodezyjnej
oraz z zastosowanych metod interpolacji.

Analiza porownawcza rezultatow niniejszego opracowania z innymi jest
nieco utrudniona, gdyz model geoidy uzyskany z opracowania odchylen pionu na
obszarze Polski wykazuje systematyczne nachylenie w kierunku potnoc-potudnie
wzgledem roéwnoleznikowej linii przebiegajacej w przyblizeniu przez centrum
kraju (przylozenie jednopunktowe w punkcie BOGO w Obserwatorium Borowa
Gora) o kat szacowany na okoto 0.3" wzgledem dostepnych modeli quasigeoidy.
Zrodla wystgpowania tego systematycznego efcktu nie udalo si¢ ustalié.
Wystepujace nachylenie mozna eliminowa¢ przez kilkupunktowe nawiazanie
wyznaczanego modelu geoidy lub transformacje wynikéw wyrownania. Ze
wzgledu na przewidywane wykorzystanie wynikow wyréwnania do dalszych
prac w postaci kombinacji z innymi rozwigzaniami nie jest wskazane narzucanie
warunkow na sie¢ niwelacji astronomiczno-geodezyjnej (Rogowski i in., 2005a).
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11.2. Quasigeoida grawimetryczna

11.2.1. Metodyka modelowania quasigeoidy grawimetrycznej

Quasigeoide grawimetryczna dla terenu Polski modelowano w Uniwersytecie
Warminsko-Mazurskim z wykorzystaniem metody remove-compute-restore
(rys. 11.12), stosowanej powszechnie do tworzenia modeli w skali regionalnej
(Lyszkowicz, 2005b, 2005d).

obserwowana anomalia grawimetryczna

sktadowe obserwowanej anomalii grawimetryczne;j:
diugo- , srednio- i krotkofalowa

‘ Ag = agGGM * Agr\es + a‘gs

z globalnego modelu —
geopotencjatu (GGM)
Z numerycznego
modelu terenu

REMOVE

(usuniecie sktadowych
diugo- i krotkofalowej)

Aies COMPUTE

(transformacja skladowej
/ \ sredniofalowej)

estymacja parametrow wpasowanie analitycznej

kowariancji do generowania funkgji kowariancji do
danych w regularnej siatce empirycznej funkcji kowariancj
SFERYCZNAAPROKSYMACJA|| CALKOWANIE | NAGS&II-\ICI)&%#ACH
FUNKCJI STOKES'AW FFT | NUMERYCZNE KWADRATOW

~ ! .

g I
| G| tub [Ny,

z globalnego modelu + RESTORE
geopotencjatu (GGM)

(przywrdcenie sktadowych

Zmenycenego diugo- i krétkofalowej
modelu terenu g i)

l obliczona l

anomalia .
= S = undulacja
E!SOKOSCI C_, - ‘rr.‘GGM *: q'\gr\es-{- C~5 [N - NGGM + N.\gres+ Ns geoidy

Rys. 11.12. Schemat modelowania quasigeoidy grawimetrycznej
z wykorzystaniem metody remove-compute-restore
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W metodzie tej sygnaly funkcjonaléw potencjatu zaklocajacego przedsta-
wiane sa jako suma trzech sktadowych zawierajacych informacje pochodzace od:
— globalnego modelu geopotencjatu (GGM), tzw. sktadowa diugofalowa,

— residualnych $rednich anomalii wolnopowietrznych (Ag.), tzw. sktadowa

Sredniofalowa,

— topografii terenu (s), tzw. sktadowa krotkofalowa.

Modelowanie quasigeoidy dla calego obszaru Polski przebiegalo w dwoch

krokach (Lyszkowicz, 2005b; Krynski, 2006). W pierwszym kroku tworzony byt

model geoidy, z ktorego nastepnie obliczano model quasigeoidy. Na wstepie do

Faye
obs

zaobserwowanych anomalii Faye’a Ag (anomalie wolnopowietrzne, do
ktorych dodano poprawke terenowa) dodaje si¢ poprawke atmosferyczna dgy.
Zrodlem tej poprawki jest przyciaganie mas atmosferycznych usunietych w teorii
Stokesa, zakladajacej, ze ponad geoida nic wystgpuja zadne masy. Warto$¢
liczbowa tej poprawki jest niewielka (Moritz, 1984) i zazwyczaj do jej obliczenia
wystarcza uzycie uproszczonego modelu atmosfery. Zakladajac sferyczny
rozktad warstw w atmosferze, poprawke atmosferyczna oblicza si¢ ze wzoru

(Wichiencharoen, 1982)
0, =(0.8658—9.727x10 H +3.482x10° H>) mGal ~ (11.2-1)
Skorygowane o poprawke atmosferyczna anomalie Faye’a

Ag=Agy* + 11.2-2
g = A8 4

obs

sa danymi wej$ciowymi do modelowania geoidy. Roztozone na sktadowe
dhugo-, srednio- i krotkofalowe anomalie te maja postac

Ag =Agsom T AZ s T AL, (11.2-3)

za$§ wynikiem modelowania geoidy, w ktorym zasadnicza role odgrywa
transformacja sktadowej sredniofalowej, jest undulacja geoidy N

N =Ny + Ny +N, (11.2-4)

Wynikajace z globalnego modelu geopotencjatu sktadowe dtugofalowe Aggom
1 ANggm obliczane sg ze wzorow

N=Nmax 1

Agoeon =R Y. D(C,, cosmA+S,, sinmA) P, (sing) (11.2-5)

n=2 m=0

Noaw =7 S n-1)3(C,, cosmA+S,, sinmi) P, (sing)  (11.2-6)
n=2 m=0
gdzie C,, i S, sa wspotczynnikami globalnego modelu geopotencjatu, P, sa
stowarzyszonymi funkcjami Legendre’a, n =n,, jest maksymalnym stopniem
modelu, a y jest Srednim normalnym przyspieszeniem sity cigzkosci.
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Sktadowa N,, ~ jest obliczana ze wzoru Stokesa (11.2-7) przy

wykorzystaniu residualnych anomalii Ags

R
N,, =—I||Ag,..SWw)do 11.2-7
s =4 H geSW) (11.2-7)
gdzie
4oo
SW)= X2 P (eosy) (11.2:8)
n=2 N—
lub
_ e _ _ . K . 2%
S(y) = siny +1—>5cosy —3cos iIn| sin— +sin (11.2-9)
sin— 2 2
2
jest funkcja Stokesa.

Residualne anomalie Ag,.; otrzymuje si¢ przez odj¢cie od skorygowanych
o poprawke atmosferyczna anomalii Faye’a Ag sktadowej Aggom wynikajacej
z modelu geopotencjatu i liczonej zgodnie z (11.2-5) oraz skladowe;j
krotkookresowej Ag,. W procesie modelowania quasigeoidy grawimetrycznej
na terenie Polski nie wyodrebniano sktadowej krotkookresowej. Poczatkowo
przyczyna tego byl brak odpowiedniego modelu terenu. W pozniejszych
wyznaczeniach modeli quasigeoidy efekt krotkookresowy byt uwzgledniany
w postaci poprawek terenowych do anomalii grawimetrycznych.

Catka Stokesa (11.2-6) jest klasycznym rozwiazaniem zagadnienia
brzegowego opartym na aproksymacji sferycznej. Absolutny btad tej
aproksymacji dla N = 30 m (odpowiada to $redniej undulacji geoidy na
obszarze Polski) i dla N = 100 m (maksymalna undulacja geoidy) wynosi
odpowiednio £9 ¢cm i £30 cm. Przy zastosowaniu techniki remove-compute-
restore poprawka ta jest o rzad mniejsza, gdyz calkowana anomalia
grawimetryczna uwolniona jest od skladowej dtugofalowej poprzez usunigcie
z niej wptywu globalnego modelu geopotencjatu.

W przypadku uzycia szybkiej transformaty Fouriera do oszacowania calki
Stokesa przewaznie stosowana jest lokalna aproksymacja kuli przez
plaszczyzng. W takiej sytuacji catka Stokesa bedzie w dwuwymiarowym
uktadzie opisana za pomoca wspotrzednych ptaskich. Na pewnym obszarze
E powierzchnia kuli jest zastapiona przez plaszczyzng styczna do kuli.
Woweczas funkcja Stokesa (11.2-9) bgdzie aproksymowana przez

1 2

Sly)=—=

— (11.2-10)
sinz 4
2
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Wprowadzajac wspotrzedne biegunowe, ¥ =s/R, siny =y, rownanie
(11.2-9) przyjmie posta¢ S(w) = 2R/s, a catke Stokesa (11.2-7) mozna napisac
W postaci

! jj%sdads (11.2-11)

A ) = —-——
& res 27.[7 . s

0 <a<2r].
We wspotrzednych prostokatnych obszar catkowania okreslony jest
nastepujaco: E: [~ X/2<x< X/2,-Y/2< y<Y/2], co daje

sdads = dxdy (11.2-12)

gdzie obszar catkowania E: [0 <s<s

S=[(x—xp)z+(y—yp)2]y2 (11.2-13)

a catka Stokesa przyjmuje postaé

1 Ag...(x,
Nyg, G vp) =5 — || 80)) gy (11.2-18)
7 e, (3,

Rownanie (11.2-14) mozna wyrazi¢ w postaci
1
Npg,, (6:9) = ——Ag, o (x,3) *1(x, ) (11.2-15)
2y

gdzie operator * oznacza dwuwymiarowy splot (konwolucj¢) dwu funkcji, a

l(x,y)=(x2+y2)% (11.2-16)

jest funkcja jadra calki Stokesa.
Catka Stokesa praktycznie odnosi si¢ nie do geoidy, a do tzw. co-geoidy
(Heiskanen i Moritz, 1967). Z sumowania skladowej N,, obliczonej

wzorami (11.2-7) lub (11.2-14) ze sktadowa Nggm obliczona wzorem (11.2-6)
otrzymuje si¢ zatem undulacjg co-geoidy Neo-geoid

Nco—geoid :NGGM +NA res (112'17)
ktora nie pokrywa si¢ z geoida z uwagi na tzw. efekt posredni, wywotany
znieksztatceniem pola sity cigzkosci, a tym samym i powierzchni ekwipo-
tencjalnej, z powodu zastosowania redukcji grawimetrycznych. Przez dodanie
do undulacji co-geoidy poprawki N; z tytutu efektu posredniego, otrzymuje
si¢ undulacj¢ geoidy.

Sposrod wielu praktycznych wzoré6w wyrazajacych efekt posredni
(Wichiencharoen, 1982) wykorzystano uproszczony model, ktéry daje wyniki
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obliczen z zadowalajaca doktadno$cia. Wzor ten ma posta¢ (Grushinkiy,
1976)

_7GpH’*
v

gdzie G jest stala grawitacyjna, p— gesto$cia mas topograficznych (2.67 g/em’), H —
wysokoscia punktu nad poziomem morza, y— $rednim przyspieszeniem normalnym
(979 800 mGal). Dodatkowo, przesunigcie mas topograficznych pod geoide
powoduje, ze anomalie grawimetryczne nalezy zredukowac z geoidy na co-geoide.
Wielko$¢ tej redukc;i jest jednak bardzo mata (Wichiencharoen, 1982). Wynosi ona
0.3086 x 6N; 1 w praktycznych obliczeniach moze by¢ zaniedbana (Lyszkowicz,
2005b).
Undulacje geoidy N otrzymuje si¢ zatem ze wzoru

N = Neo-geoia + ON; (11.2-19)

Zastosowany we wzorze (11.2-19) efekt posredni JN; jest rOwnowazny
krotkookresowej sktadowej undulacji geoidy N, w wyrazeniu (11.2-4)
(Lyszkowicz i Forsberg, 1995).

Przej$cia od undulacji geoidy N do anomalii wysokosci ¢, odpowiadajacej
wysokosci quasigeoidy nad elipsoida, dokonuje si¢ za posrednictwem
anomalii Bouguera Ag”, korzystajac ze wzoru (Heiskanen i Moritz, 1967)

(=N-Ag"xH (11.2-20)

gdzie jesli Ag” wyrazone jest w Galach i H w kilometrach, to 'i N obliczone
sa w metrach.

Modelowanie quasigeoidy dla rejonu potudniowego Baltyku przeprowa-
dzono w dwoch niezaleznych wariantach (Jarmotowski, 2006). W obu wariantach
sktadowa $redniofalowa anomalii grawimetrycznej przetransformowano na etapie
compute do anomalii wysokosci ¢, a nie jak w opisanym powyzej algorytmie — do
undulacji geoidy N.

W pierwszym wariancie transformacji sredniofalowej sktadowej anomalii
grawimetrycznej dokonano przy zastosowaniu sferycznej aproksymacji zmo-
dyfikowanej funkcji Stokesa Sp.a(yy) W szybkiej transformacie Fouriera FFT.
Zastosowano modyfikacj¢ Wonga-Gore’a jadra catki Stokesa (11.2-21 1 11.2-22),
polegajaca na eliminacji dtugofalowej skladowej jadra poprzez odrzucenie
Wwyrazow nizszego stopnia (stopnia nizszego od N;) w rozwinig¢ciu harmonicznym
funkcji S(w) (11.2-8) oraz liniowej interpolacji pozostatych w szeregu wyrazow
(dla stopni od N; do N,) (Featherstone, 2002; Forsberg i in., 2002).

&N, =

(11.2-18)

2n+1
n

" P, cos(y) (11.2-21)

Sea W) = SW) = S ax(n)
n=2
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1 dla 2<n<N,

am =127 Gl N <n<N, (11.2-22)

0 dla N,<n

Interpolacja w interwale migdzy N, i N, powoduje wyeliminowanie
gwalttownego skoku spektrum w przypadku sprowadzenia do zera niskich
czestotliwosei sygnatu. Wielko$¢ tego interwatu okreslono na podstawie
eksperymentow numerycznych wykonanych przy wykorzystaniu dost¢pnych
w literaturze doswiadczen uzytkownikow tej metody (Jarmotowski, 2006).

11.2.2. Dane do modelowania quasigeoidy grawimetrycznej

Po udostgpnieniu obliczonych w latach 80. przez zesp6t PBG $rednich
anomalii wolnopowietrznych w blokach 1' x 1' zbiér ten byl do 2003 r.
jedynym zroédtem wysokorozdzielczych danych grawimetrycznych z obszaru
Polski, jakie mogly by¢ wykorzystywane do modelowania quasigeoidy
grawimetrycznej na terenie Polski. Udostepnienie przez PIG w 2003 r. dla
celow projektu badawczego PBZ-KBN-081/T12/2002 geologicznej bazy
danych grawimetrycznych, obejmujacej ponad milion punktowych danych
grawimetrycznych, glownie z potszczegdtowych zdjeé grawimetrycznych,
zapoczatkowalo proces stopniowego ujednolicania tych danych, obliczania
redukcji odpowiednich do wymogéw doktadnosciowych precyzyjnego
modelowania quasigeoidy oraz tworzenia $rednich anomalii. W trakcie prac
nad wspomnianym projektem powstawaly w IGiK kolejne, coraz bardziej
doskonalone zbiory $rednich anomalii grawimetrycznych z obszaru Polski.
Nieznacznemu wzbogaceniu ulegl takze w latach 2003-2005 zbioér danych
grawimetrycznych z krajow sasiednich.

Do modelowania quasigeoidy grawimetrycznej na obszarze Polski
korzystano z siedmiu wersji danych grawimetrycznych (Krynski i Lyszkowicz,
2006b):

1) Dane grawimetryczne z obszaru 47° < ¢ < 57° oraz 11° < A4 < 26° uzyte
do obliczenia modelu quasigeoidy quasi97b. Na obszarze Polski sktadaja
si¢ one ze $rednich anomalii wolnopowietrznych obliczonych przez PBG
w blokach 1' x 1', odniesionych do poziomu grawimetrycznego pocz-
damskiego, elipsoidy Bessela w systemie ,Borowa Goéra” oraz
normalnego pola sity cigzkoSci wyrazonego wzorem Helmerta. Dane te
sprowadzono do poziomu grawimetrycznego IGSN71, stosujac stala
poprawke —14 mGal, oraz do normalnego pola sity cigzkosci i elipsoidy
GRS80. Do pozycji $rednich anomalii wprowadzono bardzo uproszczone
poprawki transformujace uktady ,,Borowa Goéra” i ,,1942” do uktadu
»1992” w ETRS89 (Lyszkowicz, 1993). Na obszarach poza Polska dane
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2)

3)

)

6)

7)

grawimetryczne odpowiadaja danym opisanym w rozdziatach 2.1.3, 2.1.4
12.1.5.

Dane grawimetryczne (1), w ktoérych w 2004 r. wymieniono tylko dane
z obszaru Polski 1 usunieto dane z Bornholmu. Do srednich anomalii wol-
nopowietrznych obliczonych przez PBG w blokach 1' x 1' wprowadzono
w 2004 r. w IGIK, zgodnie z algorytmem opisanym w rozdziale 5.3.1,
poprawki do poziomu grawimetrycznego POGK99 oraz normalnego pola
sity cigzkosci i elipsoidy GRS80. Do pozycji $rednich anomalii
wprowadzono, zgodnie z algorytmem opisanym w rozdziale 5.3.1,
poprawki z uktadu ,,Borowa Goéra” do uktadu ,,1992” w ETRS89.

Dane grawimetryczne (2) uzupetnione danymi z Bornholmu.

Dane grawimetryczne z obszaru 47° < ¢ < 57° oraz 11°< A <26°. Dane
z terenéw poza Polska — te same co w (1). Do punktowych anomalii
grawimetrycznych z grawimetrycznej bazy danych z obszaru Polski
wprowadzono, zgodnie z algorytmem opisanym w rozdziale 5.3.1,
poprawki do poziomu grawimetrycznego POGK99 oraz normalnego pola
silty cigzkos$ci i elipsoidy GRS80, a nastgpnie poprawki terenowe. Do
pozycji punktowych anomalii wprowadzono, zgodnie z algorytmem
opisanym w rozdziale 5.3.1, poprawki z tytutlu przejscia z uktadu
,Borowa Géra” do uktadu ,,1992” w ETRS89. Srednie anomalie Faye’a
obliczone zostaly na obszarze Polski w blokach 1' x 1' przy
wykorzystaniu danych wysokos$ciowych z modelu DTED?2.

Dane grawimetryczne (4) uzupelnione S$rednimi anomaliami grawi-
metrycznymi ze wschodniej Biatorusi i srodkowej Ukrainy.

Dane grawimetryczne z obszaru 47° < ¢ <57° oraz 11°< A <26°. Dane
z terendw poza Polska — te same co w (1), uzupelione $rednimi
anomaliami grawimetrycznymi ze wschodniej Biatorusi i $rodkowej
Ukrainy. Do punktowych anomalii grawimetrycznych z grawimetrycznej
bazy danych z obszaru Polski wprowadzono, zgodnie z algorytmem
opisanym w rozdziale 5.3.1, poprawki do poziomu grawimetrycznego
POGK99 oraz normalnego pola sily cigzkosci 1 elipsoidy GRS80, a na-
stgpnie poprawki terenowe. Do pozycji punktowych anomalii wpro-
wadzono, zgodnie z algorytmem opisanym w rozdziale 5.3.1, poprawki
z tytuhu przejécia z uktadu ,,Borowa Gora” do uktadu ,,1992” w ETRS89.
Srednie anomalie Faye’a obliczone zostaty na obszarze Polski w blokach
1' x 1' przy wykorzystaniu danych wysoko$ciowych z bazy danych
grawimetrycznych (wysokosci punktow grawimetrycznych pomierzone
przy uzyciu niwelacji technicznej) oraz z modelu DTED?2.

Dane grawimetryczne z obszaru 47° < ¢ < 57° oraz 11°< A <26°. Dane
z terendw poza Polska — te same co w (1), uzupetlione $rednimi
anomaliami grawimetrycznymi ze wschodniej Biatorusi i $rodkowej
Ukrainy. Do punktowych anomalii grawimetrycznych z grawimetryczne;j
bazy danych z obszaru Polski, oczyszczonych z uznanych za odstajace
danych ze zdje¢¢ szczegdtowych i profildéw grawimetrycznych, wprowa-
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dzono, zgodnie z algorytmem opisanym w rozdziale 5.3.1, poprawki do

poziomu grawimetrycznego POGK99 oraz normalnego pola sity

cigzkosci i elipsoidy GRS80, a nastgpnie poprawki terenowe. Do pozycji
punktowych anomalii wprowadzono, zgodnie z algorytmem opisanym

w rozdziale 5.3.1, poprawki z tytutu przejscia z uktadu ,,Borowa Gora”

do uktadu ,,1992” w ETRS89. Srednie anomalie Faye’a obliczone zostaty

na obszarze Polski w blokach 1' x 1' przy wykorzystaniu danych
wysokosciowych z bazy danych grawimetrycznych (wysokosci punktow
grawimetrycznych pomierzone przy uzyciu niwelacji technicznej) oraz

z modelu DTED?2.

Do modelowania quasigeoidy grawimetrycznej na obszarze potudniowego
Baltyku korzystano z ladowych danych grawimetrycznych 2z obszaru
52°< @ <57°oraz 11°< A<26° [podzbior wersji 1) danych grawimetrycznych],
morskich 1 lotniczych danych grawimetrycznych z potudniowego Battyku
1 danych altimetrycznych (Jarmotowski, 2005b, 2006).

11.2.3. Obliczone modele quasigeoidy grawimetrycznej

Opracowane modele quasigeoidy grawimetrycznej dla obszaru Polski
réznia si¢ miedzy soba uzytym do ich obliczenia zbiorem danych
grawimetrycznych oraz wykorzystanym globalnym modelem geopotencjatu.
Sposrod szeSciu badanych w ramach projektu PBZ-KBN-081/T12/2002
globalnych modeli geopotencjatu (rozdz. 6) do obliczania modeli quasigeoidy
grawimetrycznej wykorzystano cztery modele (tab. 11.6) (Lyszkowicz,
2005b).

Tabela 11.6. Globalne modele geopotencjatu uzyte do modelowania quasigeoidy

Model Stopien Rodzaj
EGM96 360 kombinowany
GGMO02S (140) 160 tylko satelitarny
GGMO02C 200 kombinowany
GGMO02S/EGM96 360 kombinowany

W  przypadku modelu GGMO02S do modelowania quasigeoidy
grawimetrycznej uzyto tylko wspotczynnikow do stopnia i rzedu 140, gdyz
dalsze wspoétczynniki sa obarczone zbyt duzymi bledami i wprowadzaja
znaczne btedy do obliczen quasigeoidy.

W ramach projektu badawczego PBZ-KBN-081/T12/2002 opracowano
siedem modeli quasigeoidy grawimetrycznej dla obszaru Polski, zas po jego
zakonczeniu — dodatkowo jeden model. Charakterystyka tych modeli, tacznie
z uzytym do kontroli modelem quasi97b (Lyszkowicz, 1998) jest podana w tabeli
11.7 (Krynski i Lyszkowicz, 2006b).
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Tabela 11.7. Modele quasigeoidy grawimetrycznej

Lp. | Model quasigeoidy Wersja danych Model geopotencjatu

1 quasi97b 1 EGM96

2 quasiO4a 2 EGM96

3 quasi04b 2 GGMO028

4 quasiO4c 2 GGMO02S/EGM96

5 quasi04d 3 GGMO02C

6 quasi05a 4 EGM96

7 quasi05b 5 EGM96

8 quasi05c 5 GGMO02S/EGM96

9 quasi0O6a 6 GGMO02S/EGM96

Obliczono réwniez model quasigeoidy grawimetrycznej dla potudnio-
wego Battyku (Jarmotowski, 2005b, 2006).

11.2.4. Ocena doktadnosci obliczonych modeli quasigeoidy grawimetrycznej

Dla wyznaczonych modeli quasigeoidy obliczono wysokosci quasigeoidy na
punktach sieci POLREF, a nast¢pnie poréwnano je z wysokosciami quasigeoidy
satelitarno-niwelacyjnej, uzyskanymi z pomiar6w GPS i niwelacji (geome-
trycznymi) na tych punktach. Statystyki porownan dotyczace modeli quasiO4a,
quasi0O4b, quasi04c i quasi04d podano w tabeli 11.8, zas modeli quasiO5a,
quasi05b, quasiO5c i quasiO6a — w tabeli 11.9 (Lyszkowicz, 2005b).

Tabela 11.8. Statystyki porownan modeli quasigeoidy quasiO4a, quasi04b, quasiO4dc
i quasi04d z wysokosciami quasigeoidy satelitarno-niwelacyjnej
na punktach sieci POLREF [cm]

gyt | o G Rty punkamy | G 10l S ok
quasiO4a | quasi04b | quasiO4c | quasiO4d | quasiO4a | quasiO4b | quasiO4c | quasiO4d
Srednia | —30.3 -29.6 -31.2 -32.3 0.0 0.0 0.0 0.0
Odch. std. 3.5 4.2 4.1 3.8 32 4.1 39 3.6
Min -38.8 -45.0 —41.5 —42.9 -8.4 -12.0 -10.2 -10.5
Max -12.1 -16.7 -17.6 —-18.5 10.1 10.8 11.4 10.9
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Tabela 11.9. Statystyki poréwnan modeli quasigeoidy quasiOSa, quasiOSb, quasiOSc
i quasi06a z wysokosciami quasigeoidy satelitarno-niwelacyjnej
na punktach sieci POLREF [cm]

g | (oG ¢l punkamy | GG ot s syl
quasi05a | quasiO5b | quasiOSc | quasiO6a | quasiOSa | quasiOSb | quasiOSc | quasiO6a

Srednia -12.2 -12.7 -12.2 -12.6 0.0 0.0 0.0 0.0

Odch. std. 43 44 43 4.1 3.6 3.6 3.7 3.8

Min -26.2 -25.8 -26.2 -27.2 92 -9.2 -10.1 -10.3

Max 8.6 8.4 8.6 43 9.0 9.0 9.7 10.1

Na niektorych punktach sieci POLREF odchylki w wysokosciach
quasigeoidy przekroczyly trzykrotna wartos¢ odchylenia standardowego.
Takie odchytki uznano za ,,odstajace” (Lyszkowicz, 2005b, 2005d). Listeg
punktow sieci POLREF, na ktérych wystapity odchytki uznane za ,,odstajace”
w odniesieniu do modeli quasigeoidy, przedstawiono w tabeli 11.10.

Tabela 11.10. Punkty sieci POLREF z ,odstajacymi” odchylkami w odniesieniu
do modeli quasigeoidy [cm]

rpk | Nazwapkt. | [uasi04: | juasiO4l | uasiO4: | uasiO4: | [uasiOS: | [uasiOS5! | [uasiOS5 | [uasi06:
501 Koskowa 18.9 19.2 15.0 15.6
502 |Roléw Wierch| 18.2 12.9 13.6 13.7 20.8 21.1 16.2 16.9
503 Wieprz 11.0 11.3

504 Zywiec 11.0 11.3

603 Olszana 13.7 13.9

604 Krynica 14.9 15.0

1001 | Kopaczow -14.0 -13.1 -14.2 -14.6
1503 | Jerzmanowice | 13.8 -15.4 11.5 18.1 18.4 15.3 14.7
5101 | Stramnica 12.5 12.4

5202 | Barzowice 13.2 11.8

Wyznaczone modele quasigeoidy grawimetrycznej charakteryzuja si¢ duza
spojnoscia. Sprowadzenie danych grawimetrycznych do jednolitego systemu
grawimetrycznego oraz ujednolicenie geodezyjnych uktadow odniesienia nie
spowodowato znaczacego podniesienia jako$ci modeli. Poprawe, wyrazajaca si¢
gtownie w okoto 60% zmniejszeniu bledu systematycznego modelu, spowo-
dowato wygenerowanie nowych $rednich anomalii grawimetrycznych dla terenu
Polski na podstawie sprowadzonych do jednolitego systemu grawimetrycznego
oraz do systemu odniesienia ETRS89 danych grawimetrycznych i uwzglednienie
poprawek terenowych. Zachowanie przez modele quasigeoidy odchylenia stan-
dardowego na poziomie 3.5-4 cm w duzej mierze wynika z kilkucentymetro-
wych bledow w wysokosciach punktow sieci POLREF. Jako$¢ sktadowej
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wysokosciowej na punktach sieci POLREF nie jest wystarczajaca do dalszego
korzystania z punktow tej sieci w celu oceny jakosci wspodtczesnych modeli
quasigeoidy grawimetrycznej w Polsce.

Oceny doktadnosci modeli quasigeoidy grawimetrycznej dokonano dodatkowo
poprzez poréwnanie tych modeli z wysokosciami quasigeoidy satelitarno-niwelacyj-
nej trawersu kontrolnego na punktach tego trawersu. Przebieg roznic pomiedzy
wysokosciami quasigeoidy poszczegolnych modeli quasigeoidy grawimetrycznej
1 wysokosciami quasigeoidy satelitarno-niwelacyjnej trawersu kontrolnego na
punktach tego trawersu przedstawiono na rysunkach 11.13111.14.
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Rys. 11.13. Roznice miedzy wysokosciami quasigeoidy modeli quasigeoidy
grawimetrycznej quasi97b, quasiO4a, quasi04b, quasiOdc
i wysokoSciami quasigeoidy satelitarno-niwelacyjnej
trawersu kontrolnego na punktach tego trawersu
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Rys. 11.14. Roznice miedzy wysokosciami quasigeoidy modeli quasigeoidy
grawimetrycznej quasiO4d, quasiOia, quasiO5h, quasiOSc, quasiOba
i wysokoSciami quasigeoidy satelitarno-niwelacyjnej
trawersu kontrolnego na punktach tego trawersu
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Przebiegi réznic wysokosci quasigeoidy wzdluz trawersu kontrolnego
(rys. 11.13 i 11.14) wyraznie uwypuklaja btedy wyznaczenia wysokosci
quasigeoidy satelitarno-niwelacyjnej na punktach trawersu kontrolnego,
wyraznie odrdzniajac punkty weztowe od punktow posrednich. Zaobser-
wowana wewngtrzna zgodno$¢ odchylen standardowych w przypadku kazdej
z analizowanych roznic §wiadczy o tym, ze wysokosci punktow posrednich
(obserwowane w sesjach 4h) trawersu kontrolnego odgrywaja jednak staty-
stycznie réwnorzedna role jak wysokosci punktow wezlowych pierwszego
rzedu (obserwowane w sesjach 24h) w procesie oceny doktadnos$ci modelu
quasigeoidy.

Przebieg réznic pomiedzy wysokosciami quasigeoidy poszczegbélnych
modeli quasigeoidy grawimetrycznej oraz quasigeoidy grawimetrycznej
wpasowanej 1 wysokoSciami quasigeoidy satelitarno-niwelacyjnej trawersu
kontrolnego na punktach tego trawersu przedstawiono na rysunku 11.15.
Statystyki roznic pomigdzy wysokoSciami quasigeoidy z poszczegdlnych
modeli i wysoko$ciami quasigeoidy satelitarno-niwelacyjnej trawersu kontrol-
nego na punktach tego trawersu przedstawiono w tabeli 11.11 (Lyszkowicz,
2005b).

50
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AL [em]
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Rys. 11.15. Porownanie modeli quasigeoidy grawimetrycznej
z wysokoSciami quasigeoidy punktow trawersu kontrolnego
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Tabela 11.11. Statystyki réznic pomigdzy wysokosciami quasigeoidy z poszczegdlnych
modeli i wysokosciami quasigeoidy satelitarno-niwelacyjnej trawersu
kontrolnego na punktach trawersu [cm] oraz nachylenie modeli
w odniesieniu do trawersu kontrolnego w kierunku SW-NE

statystyki | quasi97b | quasiO4a | quasiO4b | quasiO4c | quasiO4d | quasiOSa | quasiOSb | quasiOSc | quasiO6a
Srednia 35.0 34.8 33.9 35.9 36.9 15.6 16.4 16.8 16.4
Odch. std. 2.8 3.1 4.5 3.1 2.8 22 2.1 2.3 24
Min 26.1 25.6 222 28.0 29.5 11.0 11.7 11.9 10.9
Max 40.9 413 433 42.5 432 21.5 22.8 233 23.0

Nachylenie | —0.019" | -0.022" | -0.035" | -0.022" | -0.019" | -0.007" | -0.001" | -0.007" | -0.008"

Wyniki poréwnania modeli quasigeoidy grawimetrycznej z wysoko$ciami
quasigeoidy na punktach trawersu kontrolnego (tab. 11.11) sa zgodne z wynikami
porownania na punktach sieci POLREF (tab. 11.8 i 11.9). Wskazuja one jednak
wyrazniej na popraweg w jakosci kolejnych modeli quasigeoidy grawimetryczne;j.
Wprowadzenie do punktowych danych grawimetrycznych poprawek z tytutu
ujednolicenia uktadu odniesienia i systemu grawimetrycznego, poprawek
terenowych, bardziej rygorystyczne wyznaczenie $rednich anomalii grawi-
metrycznych oraz wykorzystanie nowych danych grawimetrycznych z rejonu
wschodniej Bialorusi i1 $rodkowej Ukrainy zaowocowato zmniejszeniem bledu
systematycznego modelu quasigeoidy grawimetrycznej z poziomu 35 cm do
16 cm, zmniejszeniem biedu przypadkowego o okoto 20% i jednoczesnie
ponaddwukrotnym zmniejszeniem nachylenia quasigeoidy grawimetrycznej
wzgledem quasigeoidy satelitarno-niwelacyjnej. Modele quasigeoidy grawi-
metrycznej, do ktdrych obliczenia wykorzystano globalne modele geopotencjatu
ograniczone do nizszych stopni i rzgdow niz 360, tj. 140 (quasi 04b) lub 200
(quasiO4d) (tabela 11.6) charakteryzuja si¢ znaczaco wigkszymi bledami.

Opracowany w Uniwersytecie Warminsko-Mazurskim model quasigeoidy
grawimetrycznej dla potudniowego Battyku, obliczony technika FFT, zostal
porownany ze skandynawskim modelem quasigeoidy NKG04 (¢ = +1.7 cm),
z wysokosciami na punktach sieci POLREF (¢ = £2.1 cm), z modelem
oceanograficznym z altimetrii satelitarnej (¢ = 6.8 cm) oraz z wysoko$ciami na
punktach trawersu kontrolnego (¢ = +1.2 cm). Analogiczny model quasigeoidy
grawimetrycznej dla potudniowego Baltyku, obliczony metoda kolokacji, zostat
porownany ze skandynawskim modelem quasigeoidy NKG04 (o = +1.7 cm),
z wysoko$ciami na punktach sieci POLREF (¢ = £2.4 cm), z modelem
oceanograficznym z altimetrii satelitarnej (¢ = +6.3 cm) oraz z wysoko$ciami na
punktach trawersu kontrolnego (o ==+1.2 cm) (Jarmotowski, 2006).
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11.3. Quasigeoida satelitarno-niwelacyjna

W ramach projektu badawczego PBZ-KBN-081/T12/2002 zespdt Politechniki
Wroctawskiej opracowat kilka modeli quasigeoidy satelitarno-niwelacyjnej, r6z-
niacych sig technika modelowania oraz sposobem wykorzystania dostepnych danych.

11.3.1. Czysto numeryczne modele quasigeoidy satelitarno-niwelacyjnej

Opracowano dwa czysto numeryczne modele quasigeoidy satelitarno-
-niwelacyjnej, rozpigte na wysokosciach quasigeoidy na punktach sieci
POLREF (Osada i in., 2003; Krynski i in., 2005a).

W pierwszym rozwiazaniu, opartym na modelowaniu kriging (doktadnie
odpowiada on kolokacji najmniejszych kwadratéw), wysokos¢ quasigeoidy
{(x, y) jest wyrazona w postaci wielomianu wybranego stopnia (w konkret-
nym modelu zastosowano wielomian czwartego stopnia), nazwanego trendem
oraz nieliniowej reszty s(x, y), nazwanej sygnalem

de,y)=a+bx+cy+di®+exy+ it +...+s(x,y) (11.3-1)

Wspolczynniki a, b, ¢, d, e, f,.... wielomianu oraz wartosci reszty s; = s; (x;, Vi)
w punktach POLREF sa wyznaczane z rozwiazania ukladu rownan obserwa-
cyjnych o postaci
G, y) +vi=a+ by + oyt dd Fexyi + 75 s y) (11.3-2)
W drugim rozwiazaniu parametry modelujacej quasigeoide powierzchni
o minimalnej krzywiznie sa wyznaczane z wysokosci quasigeoidy na punktach
sieci POLREF przy uzyciu funkcji sklejanej a, = spline(x, y, { o), gdzie
wspolczynniki wariancji o = m, sa dobierane tak, aby roznice v ={ -  danych
1 obliczonych wysokosci quasigeoidy zawieraly si¢ w granicach btedéw $rednich
m,, wysokosci quasigeoidy w punktach sieci POLREF. Powierzchnia quasigeoidy
o minimalnej krzywiznie opisana jest rownaniem (Osada i in., 2003)

;(xaana Ysa) = ak+l + ak+2x + ak+3y"‘+

T o B LAY B e Sy

i=1

(11.3-3)

Przeprowadzone testy numeryczne wskazuja, ze oba czysto numeryczne
modele quasigeoidy dostarczaja bardzo podobnych wynikéw. Poréownanie
wysokosci quasigeoidy obliczonej z modelu kriging z wysoko$ciami quasi-
geoidy na punktach sieci EUVN i WSSG wykorzystano do weryfikacji
utworzonego modelu, a jednoczesnie do oceny jakosci sktadowej wyso-
kosciowej tych punktow. Roznice wysokosci quasigeoidy na punktach sieci
EUVN i WSSG przedstawiono odpowiednio na rysunkach 11.16 1 11.17, za$
obliczone statystyki — w tabeli 11.12 (Osada i in., 2003; Krynski i in., 20051).
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Tabela 11.12. Statystyki réznic wysokoséci quasigeoidy obliczonej z modelu kriging
z wysoko$ciami quasigeoidy na punktach sieci EUVN i WSSG [cm]

Srednia Odch. std. Min Max
Cinodel — CEUVN 3.4 4.8 213 10.3
Cnodel - CwssG -3.1 5.4 -16.7 21.6

5[ o roy) o
= 2 I'T““HT[[TTI‘IH[TTTIII'II"“I'ITITIIII'IIITI[HIIIIII
5 547 [t L‘ L lll ow L1 L |
> .10 4
15 I
o Srednia(v)
29 1|0 2|0 3|0 4|0 5'0 slo

kolejne stacje EUVN

Rys. 11.16. Porownanie wysokosci quasigeoidy obliczonej z modelu kriging
z wysokoSciami quasigeoidy na punktach sieci EUVN [cm]
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Rys. 11.17. Porownanie wysokosci quasigeoidy obliczonej z modelu kriging
z wysokoSciami quasigeoidy na punktach sieci WSSG [cm]

11.3.2. Model quasigeoidy satelitarno-niwelacyjnej kriging
wzmocniony danymi grawimetrycznymi

Kolejny model quasigeoidy satelitarno-niwelacyjnej utworzono poprzez
wzmocnienie danymi grawimetrycznymi numerycznego modelu kriging quasi-
geoidy, rozpigtego na wysokosciach quasigeoidy na punktach sieci POLREF
(Osada i in., 2003; Krynski i in., 2005a). Do tego celu uzyto $rednich anomalii
grawimetrycznych Ag w siatce 1' x 1'. Metoda ta jest oparta na interpolacji wyso-
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kosci quasigeoidy za pomoca powierzchni ruchomej, z uwzglednieniem danych
grawimetrycznych w postaci regularnej siatki anomalii grawimetrycznych.
Powierzchnia w postaci wielomianu czwartego stopnia jest naktadana na punkty
GPS z otoczenia interpolowanego punktu metoda najmniejszych kwadratow.
Wagami sa odwrotno$ci kwadratow odleglosci punktow danych od punktu
interpolowanego. Model ten okreslony jest rownaniem

6 p)=Gpx, ) va+bx +cy+dd +exy + 7+ .. +s(x,y)  (11.3-4)

gdzie anomalie wysokosci (», obliczane przy zastosowaniu plaskiej aproksymacji
wzoru Stokesa (Osada i in., 2003)

17 Ag
X, Y)= dxd 11.3-5
é,Ag( ) 27[7/_'[0 \/(X_X)z +(y_Y)2 xay ( )

wnosza istotna informacje o przebiegu quasigeoidy miedzy punktami
POLREF.

Wspotczynniki a, b, ¢, d, e, f,.. wiclomianu oraz warto$ci reszty
s;=s; (x;, ;) w punktach POLREF sa wyznaczane z rozwiazania ukladu
rownan obserwacyjnych o postaci

G(x, ¥) + Vi = Gaglin i) T @+ bx; + ey + dxi + exyi + 7+ o+ s (v 1) (11.3-6)

W pierwszym podejsciu do interpolacji przyjeto powierzchni¢ w postaci
wielomianu dwdch zmiennych czwartego stopnia. Na podstawie licznych testow
stwierdzono, ze do obliczen wystarczy wykorzysta¢ 30 punktow danych z oto-
czenia punktu wyznaczanego, co oznacza, ze na kazdy z 15 wyznaczanych
parametréw wielomianu przypadaja dwa dane punkty. Zwigkszanie liczby
otaczajacych punktow do 40, 50 i 100 nie prowadzito do istotnych zmian
warto$ci interpolowanej. Natomiast mniejsza liczba otaczajacych punktow, np.
20, prowadzila do znacznych zmian wartosci w niektorych interpolowanych
punktach, rzgdu kilkunastu do kilkudziesigciu centymetrow, maksymalnie za$
1.3 m. Na podstawie szeregu przeprowadzonych testow stwierdzono, ze
wielomiany drugiego i trzeciego stopnia okazaly si¢ bardziej czute na niewielkie
zmiany danych w punktach z najblizszego otoczenia punktu wyznaczanego.
Ostatecznie do interpolacji przyjeto wielomian czwartego stopnia z liczba
punktow otaczajacych réwna podwojnej liczbie wyznaczanych parametrow, tj. 30
(Osada i in., 2003).

Poréwnanie wysokosci quasigeoidy obliczonej z modelu kriging wzmoc-
nionego danymi grawimetrycznymi z wysokos$ciami quasigeoidy na punktach
sieci EUVN i WSSG wykorzystano do weryfikacji utworzonego modelu, a jed-
noczes$nie do oceny jakosci skladowej wysokosciowej tych punktéw wyzna-
czonej z pomiaré6w GPS 1 niwelacji. Roznice wysokosci quasigeoidy na punktach
sieci EUVN i WSSG przedstawiono odpowiednio na rysunkach 11.18 i 11.19,
za$ obliczone statystyki — w tabeli 11.13 (Osada i in., 2003; Krynski i in., 20051).
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Rys. 11.18. Porownanie wysokosci quasigeoidy obliczonej z modelu kriging

wzmocnionego danymi grawimetrycznymi
z wysokoSciami quasigeoidy na punktach sieci EUVN [cm]
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Rys. 11.19. Porownanie wysokosci quasigeoidy obliczonej z modelu kriging
wzmocnionego danymi grawimetrycznymi
z wysokosSciami quasigeoidyna punktach sieci WSSG [cm]

Tabela 11.13. Statystyki réznic wysokosci quasigeoidy obliczonej z modelu kriging
wzmocnionego danymi grawimetrycznymi z wysoko$ciami quasigeoidy
na punktach sieci EUVN i WSSG [cm]

Srednia Odch. std. Min Max
Conodel — CEUVN -3.1 2.9 -124 2.1
Ginodel - Cwsse 3.2 55 -25.9 43.8
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Opracowana metoda modelowania quasigeoidy jest odporna na punkty
odstajace. Przeprowadzone badania wykazaly, Zze analizowane czysto nume-
ryczne metody interpolacji quasigeoidy, niewykorzystujace informacji
grawimetrycznych, prowadza do bigednych oszacowan punktéw odstajacych
i dostarczaja wynikéw silnie obarczonych btedami interpolacji (Osada i in.,
2003).

W metodzie powierzchni ruchomej wagi punktow danych maleja
z kwadratem odleglosci od wyznaczanego punktu. Przy tym zalozeniu wyko-
nano interpolacj¢ wysokosci geoidy we wszystkich punktach POLREF,
EUVN i WSSG (Osada i in., 2003).

Dla punktow POLREF odchylenie standardowe odchytek wynosi
w przyblizeniu 3.6 cm. Na warto$¢ t¢ istotny wplyw ma kilka punktow
ekstrapolowanych (na granicy kraju) o duzych wartosciach odchylek. Jednak
najwigkszy wptyw ma kilka podobszarow grupujacych punkty POLREF,
w przyblizeniu o jednakowych duzych warto$ciach odchylek. Najwigkszy
podobszar, potozony w potudniowo-wschodniej Polsce, grupuje punkty
POLREF o wartosciach odchytek w zakresie 5-14 cm. By¢ moze duze
odchytki na tych podobszarach wynikaja z wptywu odstajacych punktoéw
WSSG w tym rejonie i nalezaloby dokona¢ dalszej modyfikacji funkcji
wagowej. Istnieje rowniez mozliwo$é, ze grupy punktow WSSG w tych
rejonach sg przesunigte pionowo wzglgdem punktow POLREF, co nalezaloby
wykaza¢ (Osada i in., 2003). Statystyki wynikow dopasowania do wysokosci
punktéw sieci POLREF quasigeoidy satelitarno-niwelacyjnej wzmocniongj
danymi grawimetrycznymi pozostaja w pelnej zgodnosci ze statystykami wy-
nikow takiego dopasowania quasigeoidy grawimetrycznej (Krynski, 2005a).

W punktach EUVN odchylenie standardowe odchylek — réznic wartosci
pomierzonych i interpolowanych — wynosi w przyblizeniu 2 cm. Stanowi ono
oceng dokladnosci przyjetej metody interpolacji — jest bledem $rednim
interpolowanej wysoko$ci quasigeoidy. Stad wszystkie punkty EUVN
o odchytkach w granicach 4 cm nalezy uzna¢ za poprawne, tzn. nieobciazone
btedami grubymi. Tylko dwa punkty EUVN otrzymaty odchyltki wykraczaja-
ce poza ten przedziat — rowne 7 cm. W przypadku jednego z tych punktow
przyczyna duzej odchylki jest btad ekstrapolacji, punkt ten znajduje si¢
bowiem na granicy kraju. W poréwnaniu z klasycznym wagowaniem, przy
zastosowaniu zmodyfikowanego wagowania zostaty wykryte poprawne
punkty EUVN, poprzednio zakwalifikowane do odstajacych (Osada i in.,
2003).

Odchylki na punktach WSSG odstajacych od wyznaczonego tam modelu
quasigeoidy satelitarno-niwelacyjnej ze wsparciem grawimetrycznym sa
rzedu kilkunastu do kilkudziesigciu centymetréw. Niektore z wynikdéw
interpolacji metoda powierzchni ruchomej moga zatem wynika¢ z faktycznej
niejednakowej doktadnosci danych, szczegolnie punktow WSSG.

Na podstawie licznych testow stwierdzono, ze punkty WSSG znajdujace
si¢ w dalszej odleglosci od punktu wyznaczanego, o odchylkach przekracza-
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jacych 10 cm, nie wykazujq istotnego wplywu na wynik interpolacji metoda
powierzchni ruchome;j. Jest to zgodne z oczekiwaniem, gdyz wagi punktow
danych maleja ze wzrostem ich odlegtosci od punktu wyznaczanego, a zatem
najwigkszy wplyw na wynik interpolacji maja punkty z najblizszego
otoczenia. W konsekwencji wagi zdefiniowane jako odwrotnosci kwadratu
odleglosci sa modyfikowane tylko dla punktow WSSG znajdujacych sig
w najblizszym otoczeniu wyznaczanego punktu, na pozycjach 1-10.
Modyfikacja wag polega na przemnozeniu ich przez wagi obliczone jako
odwrotnosci kwadratu odchytek punktow WSSG (Osada i in., 2003).

Wiyniki lokalnej interpolacji wzbogaconej anomaliami grawimetrycznymi sa
praktycznie zgodne z wartoSciami pomierzonymi oraz z warto$ciami wynika-
jacymi z kompleksowego modelu quasigeoidy satelitarno-niwelacyjno-grawime-
trycznej opartej na punktach sieci POLREF i EUVN w granicach odchylenia
standardowego rownego 1 cm (Krynski, 2005a).

11.4. Kompleksowa quasigeoida

Badania nad kompleksowym modelowaniem quasigeoidy prowadzone
w ramach projektu badawczego PBZ-KBN-081/T12/2002 poprzedzono
szczegdtowa analiza danych geodezyjnych, grawimetrycznych i satelitarnych
w aspekcie ich lacznego wykorzystania, przeprowadzona w Uniwersytecie
Warminsko-Mazurskim. Badano wptyw zaburzen danych grawimetrycznych na
doktadno$¢ uzyskanego na ich podstawie odstgpu quasigeoidy od elipsoidy.
W pierwszej czesci badan testowych dokonano oceny wplywu bledow
przypadkowych i systematycznych, w drugiej za§ — bledu wyznaczenia
wspotrzednych siatki obliczeniowej (Duchnowski i Baran, 2004, 2005b). Testy
numeryczne przeprowadzono na zbiorach $rednich anomalii wolnopowietrznych
obejmujacych obszar Polski. W przewazajacej czesci testow korzystano z ano-
malii wolnopowietrznych w siatce o gestosci 5' x 5'. W celach porownawczych
cze$¢ obliczen przeprowadzono takze wykorzystujac anomalie wolnopowitrzne
w siatce o gestosci 2' x 2'. Wszystkie obliczenia wykonano za pomoca
programéw pakietu GRAVSOFT. W wyniku badan stwierdzono, ze aby
wyznaczone wysokosci quasigeoidy miaty doktadno$¢ centymetrowa, bledy
przypadkowe anomalii grawimetrycznych nie powinny przekracza¢ 3 mGal (dla
siatki 5' x 5" lub 5 mGal (2' x 2'). Blad systematyczny tych anomalii
grawimetrycznych powinien by¢ mniejszy od 1 mGal, a doktadno$¢ wyznaczenia
wspotrzednych siatki wigksza od 0.005° (okoto 500 m) w szeroko$ci. Efekty
zmiany w dlugosci, nawet dla najwigkszych rozpatrywanych przesunigC, sa
zaniedbywalnie mate w poréwnaniu z innymi efektami.

Dokonano przegladu istniejacych metod modelowania geoidy, zwracajac
szczegdlng uwage na metody kompleksowego modelowania quasigeoidy
(Duchnowski i Baran, 2005a).
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11.4.1. Metodyka kompleksowego modelowania quasigeoidy

W ramach projektu badawczego PBZ-KBN-081/T12/2002 zespot
Politechniki Wroctawskiej we wspotpracy z IGiK opracowal metodyke
wyznaczania kompleksowego modelu quasigeoidy (Osada i Owczarek, 2005;
Osada i in., 2005). Model ten zostat oparty na przyblizonym rozwiazaniu
Molodenskiego (Heiskanen i Moritz, 1967)

§’=—H(Ag+G)S(l//)d0' (11.4-1)

w ktorym anomalia wolnopowietrzna Ag wyrazona jest wzorem
Ag= (g™ 7)) +(gp—gi™) = Ag®™M + &g (11.4-2)

jest dominujacym sktadnikiem Ag, obliczonym przy uzyciu
M

gdzie Ag"™

przyspieszenia sily cigzkoSci gGG
geopotencjatu (GGM), za§ dg jest niewielkim wyrazem, podobnym do
zaklocenia grawimetrycznego.

Po wstawieniu (11.4-2) do (11.4-1) wysokos$¢ quasigeoidy ¢ nad elipsoida
GRS80 jest przedstawiona jako suma trzech sktadowych: sktadowej globalnej
{ogm obliczanej z globalnego modelu geopotencjatu, sktadowej grawi-
metrycznej s obliczanej na podstawie dostgpnych anomalii grawimetrycz-
nych oraz sktadowej terenowej ¢ G, » obliczanej wedlug wzoru Brovara przy

w punkcie P z globalnego modelu

wykorzystaniu danych z numerycznego modelu terenu
e =— j [(4g°M + 3 +G)SWIdo =Loau+{s +4s,  (1143)

Sktadowa globalna {gom Wwysoko$ci quasigeoidy mozna praktycznie
wyznaczy¢ z definicji (Heiskanen i Moritz, 1967)

waaM _ 17
Caam =% (11.4-4)
0

gdzie W5 jest potencjatem sity cigzko$ci w punkcie P, obliczonym z glo-
balnego modelu geopotencjalu, za§ Up jest normalnym potencjatem sity
cigzkosci w punkcie P, obliczonym z GRS80 (Moritz, 1984).

Do obliczenia pozostatych sktadowych wysokosci quasigeoidy, tj. (s,
i ¢ G, » mozna zastosowa¢ plaska aproksymacjg kuli o promieni R, z funkcja

Stokesa, wyrazona jako: S(w) = 2/w = 2R/r (11.2-9), gdzie r jest odlegloscia
na plaszczyznie biezacego punktu od punktu, w ktoérym liczona jest wysokos¢
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quasigeoidy. Skladowa anomalii wysokosci obliczana z anomalii grawi-
metrycznych (11.4-2) wyrazona jest wzorem

(o = ijr%da (11.4-5)

za$ skladowa anomalii wysokosci obliczana przy wykorzystaniu danych
wysokosciowych z numerycznego modelu terenu (wysokosci S$rednich
anomalii grawimetrycznych — traktowane jako wysokosci normalne) wzorem

—Ldo 11.4-6
G‘ 271'}/'[ ( )

gdzie

r

——L”szHPMya (11.4-7)

Model quasigeoidy (11.4-3) jest nastepnie wpasowany, przy zastosowaniu
metody kolokacji, do anomalii wysokos$ci {pg ., Na punktach sieci satelitarno-

niwelacyjnej, z jednoczesnym wyznaczeniem parametrow modelu
{=Coamtlst0G ttts (11.4-8)

gdzie ¢ jest trendem wyrazonym w postaci funkcji wielomianowej czwartego
stopnia (11.3-1), a nieliniowa reszta s(x, y) jest sygnalem losowym o warto$ci
oczekiwanej rownej zero, modelowanym przy uzyciu odpowiednio dobranej
izotropowej funkcji kowariancji.

Model matematyczny (uktad rownan obserwacyjnych) ma postac

v=AX+s-L
(11.4-9)

€E=S

gdzie v jest wektorem bledow pomiarowych, A jest macierza wspol-
czynnikow trendu [(1, x;, yi,...) i = 1, 2,..., n], X jest wektorem parametrow
trendu, L jest wektorem residuéow

1= 8apsien — (Coom + 5&0, + é’Gl )

za$ sygnat s traktowany jest jako wielko$¢ mierzona ¢, tj. &;=s; £ 0 (Osada,
2002; Osada i in., 2003, 2005; Krynski i Lyszkowicz, 2006a, 2006b).
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Model stochastyczny ma postac

E(v)=0;, Cy= E(VVT); Py = C;‘l,
E(s)=0; Kx=E(ss'); Py=K (11.4-10)

Cew=E(sv)=0

gdzie E jest operatorem wartosci oczekiwanej, P oznacza macierz wag, za§ C
i1 K oznaczaja macierze kowariancji.

Macierz kowariancji K, modelowana jest przy dwoch zatozeniach.
Pierwsze zalozenie dotyczy rownosci odchylen standardowych wszystkich
sygnatow s;, tj. o, =o(i=1, 2, 3).

Drugie zalozenie naktada warunek na kowariancje sygnatu (wspotczynnik
korelacji p). Jest on okre$lony funkcja kowariancji Gaussa

C(d) = Cy(1 + diq) (11.4-11)

gdzie d jest odlegloécia biezacego punktu od punktu obliczanego, C, = o jest
wariancja sygnatu, za$ ¢ jest odlegtoscia korelacyjna.

Do rozwiazania uktadu réwnan obserwacyjnych zastosowano pewna metode
estymacji odporng na obserwacje odstajace. Stanowi ona efektywne narzedzie do
wykrywania bledéow grubych w obserwacjach. Model quasigeoidy moze by¢
uwazany za poprawny i dostatecznie dobrze dopasowany do danych obserwa-
cyjnych wowczas, gdy residua v = AX + s — L. i sygnaly € = s spelniaja ogolny
test jakosci

T T
vP vt+tePe
n—k

m, =

1+0.1 (11.4-12)

oraz zawieraja si¢ wewnatrz podwojnego przedziatu odchylenia standardowego
<20, |&<20, (11.4-13)

gdzie

0, =10} ~(ACxAT +ACy, +CLAT +C,,),

O, = \[ O-sz - O-sz.

sa odchyleniami standardowymi odpowiednio residuéw v; obserwowanych
anomalii wysokos$ci oraz ,,obserwowanych” sygnatow e;.

Negatywny wynik testu moze wynika¢ z wystgpowania odstajacych
punktow GPS/lev, jak roOwniez niepoprawnie dobranej postaci funkcji kowa-
riancji, w szczego6lnosci nieizotropowosci pola powierzchniowego sygnatow.

W przypadku wystgpowania punktow odstajacych przeprowadzane jest
iteracyjne dopasowywanie zalozonego modelu do przystajacych punktow
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GPS/lev, przez przypisywanie w kazdym kroku iteracji anomaliom wysokosci
punktow odstajacych mate wagi, zalezne od residuéw v, jakie otrzymaty w po-
przednim kroku iteracji. Bledy punktow O, uzyte do wagowania moga by¢

modyfikowane na rézne sposoby, np. btad punktu nie ulega zmianie jezeli
residuum v; zawiera si¢ w granicach podwdjnego btedu sredniego; w przeciwnym
wypadku btad jest powigkszany o odleglos¢ od tego przedziatu (r=1, 2, 3)

_ o, vl <roy, 11.4-14
% = G§i+|vl.|—r0'§t_ |vl.|>r0'§[_ (11.4-14)

Obliczenia iteracyjne sa prowadzone do momentu, w ktérym wartosci
wyznaczanych parametrow przestaja si¢ znaczaco zmieniac.

Wewnetrzna doktadnosé kompleksowego modelu quasigeoidy, reprezen-
towang przez btad sredni m(x, y) anomalii wysokosci, okresla si¢ ze wzoru

T k P T T
mé,(x,y): g(x’y)CXX g(x?y) T+ (x?y) Ss CXS g(x9y) T (11.4_15)
+8(x, ) Cx, P k(x, )" +K(x, ) Py Cy P K(x, )

gdzie
g, ) =[1 x, 3, X, x, ), X, Xy, 07, ), ) Xy, D4 00 ) (114-16)

jest gradientem ((x, y) wzgledem wspodtczynnikéw wielomianu modelujacego
trend ¢ (Osada i Owczarek, 2005; Osada i in., 2005).

11.4.2. Dane do kompleksowego modelowania quasigeoidy

Do kompleksowego modelowania quasigeoidy korzystano z nastgpujacych
danych:

1) Anomalie wysoko$ci (gpgrey =h—H" 7z 924 stacji (11 stacji sieci

EUREF-POL, 331 stacji sieci POLREF, 58 stacji sieci EUVN i 528 stacji
sieci WSSG) obliczonych jako réznice pomigdzy obliczonymi z obser-
wacji GPS wysoko$ciami elipsoidalnymi 4 i odpowiadajacymi im
wysokoéciami normalnymi A" z niwelacji. Anomaliom wysokosci na
punktach sieci EUREF-POL, POLREF i EUVN przypisano a priori
odchylenie standardowe 1 cm, za§ anomaliom wysoko$ci na punktach
sieci WSSG — 2 cm.

2) Dane grawimetryczne z obszaru Polski w postaci $rednich anomalii

grawimetrycznych obliczonych przez PBG w blokach 1' x 1', wykorzys-

tane do obliczenia zaktdcen grawimetrycznych g = g, — g?GM

3) Numeryczny model terenu SRTM3 o rozdzielczosci 100 m x 100 m.
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11.4.3. Obliczenie kompleksowego modelu quasigeoidy
i wewnetrzna ocena doktadnosci

Zgodnie z opracowana metodyka kompleksowego modelowania quasi-
geoidy opracowano model quasigeoidy ,,2005” oraz przeprowadzono wew-
ngtrzng oceng jego doktadnosci (Osada i Owczarek, 2005).

Dopasowanie kompleksowego modelu quasigeoidy przeprowadzono
dwuetapowo. Na pierwszym, wychodzac z poczatkowych wartoéci para-
metréw funkcji kowariancji g, = 1 cm, ¢ = 1 km i statych warto$ci blgdow
wysokosci quasigeoidy o, w punktach sieci POLREF i EUVN, po kilku

iteracjach otrzymano g, = 4 cm, ¢ = 60 km. Spelnione zostalty wowczas
kryteria dopasowania modelu |v,-| <20,, |8,-| <20, .

Na drugim etapie, przy zatozeniu statych wyznaczonych warto$ci para-
metrow funkcji kowariancji o,, ¢ przeprowadzono kilka iteracji, przypisujac
punktom odstajacym sieci WSSG mniejsze wagi, w zaleznosci od odchylek,
jakie otrzymaty w poprzednim kroku iteracyjnym. W efekcie wykryto kilka
znacznie odstajacych punktow WSSG. Punkty te, przewagowane, nie maja
istotnego wptywu na dopasowany do pozostalych punktéw sieci POLREF,
EUVN i1 WSSG model quasigeoidy. Ostatecznie uzyskano my, = 1; takze

kryteria dopasowania modelu |vl.| <20, ,
wszystkich punktach sieci POLREF i EUVN. Na rysunku 11.20 przed-
stawiono mapg rozkladu btedu $redniego m (x, y) wysokosci kompleksowej

quasigeoidy (Osada i Owczarek, 2005).

8,-| <20, zostaly speinione na

Rys. 11.20. Rozktad bledu Sredniego mq(x, y)
wysokosci kompleksowej quasigeoidy [cm]



Precyzyjne modelowanie quasigeoidy na obszarze Polski... 203

Przecigtna warto$¢ biedu s$redniego wyznaczonego modelu wysokosci
kompleksowej quasigeoidy na terenie Polski jest na poziomie 1 cm.

11.4.4. Ocena doktadnosci kompleksowego modelu quasigeoidy oraz jakosci
sktadowej wysokosciowej poloienia punktow sieci POLREF, EUVN i WSSG

Z kompleksowego modelu quasigeoidy obliczono anomalie wysokos$ci na
punktach sieci POLREF, EUVN i WSSG i poréwnano je z odpowiadajacymi
im ,,obserwowanymi” anomaliami wysoko$ci. Uzyskane roznice przed-
stawiono na rysunku 11.21, za$ ich statystyki — w tabeli 11.14. Rysunek 11.22
ilustruje rozktad odstajacych anomalii wysokos$ci na punktach sieci WSSG
(Osada i Owczarek, 2005; Krynski i Lyszkowicz, 2006¢).

Rys. 11.21. Roznice miedzy anomaliami wysokosci na punktach sieci POLREF, EUVN
oraz WSSG obliczonymi z kompleksowego modelu quasigeoidy i odpowiadajqcymi im
,,obserwowanymi” anomaliami wysokosci [cm]
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Tabela 11.14. Statystyki réznic wysokosci quasigeoidy obliczonej z kompleksowego
modelu quasigeoidy z wysokosciami quasigeoidy na punktach sieci

POLREF, EUVN i WSSG [cm]
Srednia Odch. std. Min Max
Cinodel — CPOLREF 0.5 0.7 -1.3 3.0
Cnodel — CEUVN -0.5 0.6 2.3 1.2
Cmodel — CwssG -1.5 4.0 -24.3 38.9
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Rys. 11.22. Rozklad odstajqcych anomalii wysokosci na punktach sieci WSSG [cm] :
wartosci odchylek umieszczone na lewo ponizej odpowiadajqcych im
punktow sieci WSSG

Z kompleksowego modelu quasigeoidy obliczono takze anomalie wyso-
ko$ci na punktach trawersu kontrolnego i poréwnano je z odpowiadajacymi
im ,,obserwowanymi” anomaliami wysokosci. Uzyskane roznice przed-
stawiono na rysunku 11.23, za$ ich statystyki — w tabeli 11.15.



Precyzyjne modelowanie quasigeoidy na obszarze Polski... 205

o - — punkty 112 rzedu-sesje24hidh (c=21cm) |...f ...
= punkty 1 rzedu - sesje 24h {o=1.7cm)
kat nachylenia = 0.002°

AL [em]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
odleglosc od poczatku trawersu kontrolnego [km]

Rys. 11.23. Zgodnos¢ kompleksowego modelu quasigeoidy
z wysokoSciami quasigeoidy trawersu kontrolnego

Tabela 11.15. Statystyki roznic wysokosci kompleksowego modelu quasigeoidy z wyso-
kosciami quasigeoidy trawersu kontrolnego [cm]

Srednia Odch. std. Min Max
CZOOS - Ctrawers 18 21 *35 1 18

Opracowany w ramach projektu badawczego PBZ-KBN-081/T12/2002
kompleksowy model quasigeoidy satelitarno-niwelacyjno-grawimetrycznej —
model ,,2005” — jest jednocze$nie modelem wpasowanym w anomalie wyso-
kos$ci na punktach satelitarno-niwelacyjnych sieci POLREF, EUVN i WSSG.
Pod wzgledem metodycznym opracowany model przewyzsza zalecane
dotychczas przy wykonywaniu praktycznych prac geodezyjnych modele
quasigeoidy, w tym oficjalnie zalecany model GUGIiK 2001. Model quasi-
geoidy majacy zastapi¢ model GUGIK 2001 powinien zosta¢ wygenerowany
zgodnie z metodyka uzyta do wyznaczenia modelu ,,2005” przy nastg-
pujacych zatozeniach:

1) punktami dopasowania sa wytacznie punkty sieci POLREF;

2) anomaliom wysokosci na punktach POLREF nalezy przypisa¢ wigksze
a priori odchylenie standardowe, tj. 3—4 cm;

3) w miejsce uzytych $rednich anomalii grawimetrycznych obliczonych przez
PBG w blokach 1' x 1' nalezy uzy¢ $rednie anomalie grawimetryczne
obliczone w blokach 1' x 1' w ramach projektu badawczego PBZ-KBN-
081/T12/2002.
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11.5. Dopasowana quasigeoida grawimetryczna

W roéznicach uzyskiwanych z poréwnania wysokosci modelu quasigeoidy
grawimetrycznej z odpowiednimi wysoko$ciami quasigeoidy satelitarno-
-niwelacyjnej rozpigtej na punktach regionalnej sieci satelitarno-niwelacyjne;j
wystepuja wyrazne efekty dtugo- i sredniofalowe. Efekty takie zauwazono
rowniez na terenie Polski, poréwnujac model quasigeoidy grawimetrycznej
quasi97b z wysokosciami quasigeoidy na punktach sieci POLREF (Lyszko-
wicz, 2000). Wpasowanie modelu quasigeody grawimetrycznej w system
odniesienia wysoko$ci sieci satelitarno-niwelacyjnej umozliwia usunigcie
wigkszosci tych efektow. Polega ono na wprowadzeniu empirycznej
powierzchni korekcyjnej, ktora za posrednictwem swoich parametréw okresla
relacje miedzy wysokos$ciami quasigeoidy grawimetrycznej i wysoko$ciami
quasigeoidy punktow sieci satelitarno-niwelacyjnej. Utworzony, dopasowany
w ten sposob model quasigeoidy grawimetrycznej jest podstawa do
bezposredniego przejscia od systemu wysokosci elipsoidalnych do wysoko-
sciowego systemu odniesienia z wysokosciami normalnymi, nawet wowczas,
gdy nie zostaty zdefiniowane $cisle relacje migdzy tymi systemami.

Fundamentalna relacja, jaka wiaze wysoko$ci geometryczne, uzyskane
z pomiaréw GNSS z wysokosciami fizycznymi wzglegdem wysokoSciowego
systemu odniesienia, wyznaczonymi z pomiarow niwelacyjnych i grawime-
trycznych, w pierwszym przyblizeniu ma posta¢ (Heiskanen i Moritz, 1967)

h—H-N=0 (11.5-1)

gdzie 4 jest wysokoscia elipsoidalna, H jest wysokoscia ortometryczna, zas N
jest wysokoscia geoidy nad elipsoida, lub

h—H"-(=0 (11.5-2)

gdzie H" jest wysokoscia normalna, za$ ¢ jest wysokos$cia quasigeoidy nad
elipsoida.

W praktyce relacje (11.5-1) 1 (11.5-2), ktore wiaza wysokosci
geometryczne z fizycznymi, nie sa spetnione i ich lewe strony roznia si¢ od
zera. Wérod gltéwnych przyczyn zaistniatych rozbieznosci nalezy wymieni¢
(Krynski i Lyszkowicz, 2006d)

— Dbledy przypadkowe wyznaczonych wysokosci i, H1i N,

— brak spdjnosci w systemach odniesienia uzytych dla réznych typow
wysokosci,

— bledy systematyczne i znieksztalcenia w danych wysokosciowych,

— zalozenia i przybliZzenia zastosowane w opracowaniu danych obserwacyjnych,

— niestabilno$¢ w czasie stupow stacji referencyjnych.

Laczny wptyw tych czynnikow mozna wymodelowac, uzywajac modelu
powierzchni korekcyjnej. Teoretyczny zwiazek migdzy trzema typami danych
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wysokosciowych z uzyciem przyblizonego modelu powierzchni korekcyjnej
ma zatem postac

h—H-N=c (11.5-3)
gdzie ¢ jest sumaryczna poprawka wynikajaca z biedow.

11.5.1. Metodyka wpasowywania quasigeoidy grawimetrycznej
w punkty sieci satelitarno-niwelacyjnej

Lista potencjalnych kandydatéw do powierzchni korekcyjnej jest diuga
(Zhiheng 1 Duquenne, 1995), totez wybor postaci parametrycznej modelu
powierzchni korekcyjnej nie nalezy do trywialnych. Do wpasowania opra-
cowanego w ramach projeku badawczego PBZ-KBN-081/T12/2002 komplekso-
wego modelu quasigeoidy w wysokosci punktow sieci satelitarno-niwelacyjnej
wykorzystano parametryczny model powierzchni korekcyjnej w postaci
wielomianu czwartego stopnia (11.3-2).

W pracach nad modelowaniem quasigeoidy regionalnej, wykonanych
w ostatnim 15-leciu (np. Sideris, 1993; Milbert, 1995), najczgsciej stosowano
prosty model nachylonej ptaszczyzny (model trzyparametrowy)

1, = X, COs @, cos A, + x, cos @, sin A, + x; sin g, (11.5-4)

gdzie trend ¢ reprezentuje poprawke ¢ w (11.5-3), zas ¢, A sa szerokoscia
i dlugoscia geodezyjna punktu sieci satelitarno-niwelacyjnej. Jednakze wraz
ze wzrostem precyzji wyznaczania wysokosci elipsoidalnych technika GNSS
oraz wzrostem doktadnosci wyznaczania wysokosci geoidy moga wzrastac
wymagania odnos$nie do uzytego modelu powierzchni korekcyjnej, szcze-
g6lnie gdy wpasowanie regionalnej quasigeoidy grawimetrycznej ma miejsce
na duzym obszarze. Wybdr odpowiedniego typu modelu zaleze¢ bedzie od
rozktadu danych, ich ggstosci i jakosci, co jest charakterystyczne dla kazdego
regionu.

Inna rodzing modeli powierzchni korekcyjnych tworza modele oparte na
ogoblnej zasadzie transformacji geodezyjnych systemow odniesienia, uprosz-
czone do postaci czteroparametrowej (Heiskanen i Moritz, 1967)

t; =X, + X, cos@, cos A, + x; cos @, sin A, + x,sin @, (11.5-5)

Rozwinigta wersje modelu (11.5-5) uzyskuje si¢ przez dodanie piatego
parametru w postaci (Kotsakis i in., 2001)

t, = X, + X, coS®, cos A, + x, cos @, sin 4, + x, sin ¢, + x, sin” ¢, (11.5-6)

Do wpasowywania modeli quasigeoidy grawimetrycznej zaleca si¢ uzycie
w pierwszym kroku jednego z trzech zaproponowanych modeli powierzchni
korekcyjnych do wyznaczenia powierzchni trendu, a nastgpnie wykorzystanie
metody kolokacji do wymodelowania obliczonych residuéw (np. Forsberg,
1998; Milbert, 1998; Denker i in., 2000), zgodnie ze wzorem
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sp=CL(C+D)(L-t) (11.5-7)

gdzie Cp jest macierza kowariancji migdzy obliczonym sygnatem i obserwacjami,
C jest macierza kowariancji miedzy obserwacjami, D jest macierza kowariancji
bledéw obserwacji, zazwyczaj diagonalna o postaci D= 0,1, zas (L — t) jest
wektorem obserwacji, z ktdrego usunicto trend ¢.

Roéwnanie (11.5-7) jest zazwyczaj implementowane przy uzyciu jednego
z modeli Markova funkcji kowariancji w postaci

C(d)=C,e™ " (11.5-8)
d —d/v
C(d)= Co(l +—)e (11.5-9)
v
lub modelu Hirvonena
C(d)=C, /li+(d/v)) (11.5-10)

gdzie wariancja C, oraz odleglo$¢ korelacyjna v sa parametrami wyzna-
czanymi w kazdym przypadku empirycznie z aktualnych danych, za$ d jest
odlegloscia biezacego punktu od punktu obliczanego (Forsberg, 1998).
Badano rowniez mozliwo$ci wykorzystania innych funkcji kowariancji (np.
Milbert, 1995).

11.5.2. Metodyka oceny jakosci parametrycznego
modelu powierzchni korekcyjnej

Najbardziej powszechna, stosowana w praktyce metoda oceny jakosci
parametrycznego modelu powierzchni korekcyjnej opiera si¢ na analizie
statystycznej wyrownanych residuow po dokonaniu wpasowania metoda

najmniejszych kwadratow. Wspomniane residua v; sa obliczane dla kazdego
punktu sieci satelitarno-niwelacyjnej nastgpujaco

A

vi=h—H,~N,—c, (11.5-11)

Sposrod badanych modeli za najbardziej odpowiedni uwaza si¢ model,
dla ktérego residua sg w sensie najmniejszych kwadratow najmniejsze; model
taki reprezentuje najlepsze dopasowanie quasigeoidy grawimetrycznej do
regionalnego systemu wysokosciowego. Typowy ciag residuow odzwiercie-
dlajacych roznice migdzy oryginalnymi niedomknigciami wysokosci /;

l.=h.—H,—N, (11.5-12)
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1 wyrownanymi po dopasowaniu residuami v; przedstawiono na rysunku
11.24. Na uwage zashuguje — wynikajace z zastosowania wyrownania metoda
najmniejszych kwadratow — zredukowanie do zera warto$ci $redniej. Warto$ci
po wpasowaniu daja mozliwos¢ oceny precyzji modelu, gdyz wskazuja na
wzajemne dopasowywane zbioréw danych. Uzyta metoda jest przeznaczona
do badania precyzji modelu, ktorej nie nalezy identyfikowa¢ z doktadno$cia
lub mozliwo$ciami predykcji modelu (Krynski i Lyszkowicz, 2006d).

Rys. 11.24. Przyklad niedomknieé wysokosci przed i po wpasowaniu
parametrycznego modelu powierzchni korekcyjnej

Do oceny dokladnosci modelu quasigeoidy grawimetrycznej wpasowanej
w wysoko$ci punktow sieci satelitarno-niwelacyjnej (np. sieci POLREF) nalezy
wykorzysta¢ punkty innej sieci satelitarno-niwelacyjnej, w miar¢ moznosci
o bardziej dokladnie wyznaczonych wysokosciach. Role takiej sieci w ocenie
doktadno$ci modeli quasigeoidy na obszarze Polski odgrywa trawers kontrolny,
zalozony w ramach projektu badawczego PBZ-KBN-081/T12/2002.

11.5.3. Wyniki poréwnania modelu quasigeoidy grawimetrycznej quasi05c
z wysokosciami punktow sieci POLREF

Model quasigeoidy grawimetrycznej quasiOSc, przeznaczony do wpaso-
wania w wysokosci punktow sieci POLREF, zostat obliczony przez zespot
Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego na podstawie tych samych danych
grawimetrycznych, ktére wykorzystano do obliczenia modelu quasiO5b, tyle,
ze z uzyciem modelu geopotencjalu GGMO02S/EGM96 (Lyszkowicz, 2005c).
Wysokosci quasigeoidy, obliczone na punktach sieci POLREF, poréwnano
z wysokos$ciami quasigeoidy grawimetrycznej quasiO5c na tych punktach.
Statystyke otrzymanych odchylek przedstawiono w tabeli 11.16, za$ liste
punktoéw odstajacych — w tabeli 11.17 (Krynski i Lyszkowicz, 2005b).
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Tabela 11.16. Statystyki poréwnan modelu quasigeoidy quasi0Sc z wysokos$ciami
quasigeoidy satelitarno-niwelacyjnej na punktach sieci POLREF [cm]

Statystyka Cauasiose - (POLREF i Cquasiose — ;POLI.{EF (po }lsuniqciu statego
(z bednymi punktami) czynnika i punktéw blednych)
Srednia -12.2 0.0
Odch. std. 4.3 37
Min —26.2 -10.1
Max 8.6 97

Tabela 11.17. Punkty sieci POLREF z ,,blednymi” odchytkami w odniesieniu do modelu
quasigeoidy quasiO5c [cm]

Nr punktu Nazwa punktu Odchytka
501 Koskowa 15.0
502 Roléw Wierch 16.2
1001 Kopaczow -14.2
1503 Jerzmanowice 15.3

Model quasigeoidy grawimetrycznej quasiOSc testowany na sieci POLREF
charakteryzuje si¢ staltym (wzgledem ukladu wysoko$ciowego) przesunigciem —
13 c¢cm oraz odchytkami, ktore — mierzone odchyleniem standardowym — $rednio
wynosza +4 cm.

Zmienno$¢ wartosci $redniej 1 odchylenia standardowego obliczonych
modeli quasigeoidy grawimetrycznej oraz liczbg potraktowanych jako odstajace
punktow sieci POLREF przedstawiono odpowiednio na rysunkach 11.251 11.26
(Krynski i Lyszkowicz, 2006¢).

Rys. 11.25. Wartos¢ srednia i odchylenie standardowe odchylek wysokosci
quasigeoidy z porownania modeli quasigeoidy grawimetrycznej z wysokoSciami
quasigeoidy na punktach sieci POLREF po usunieciu punktow blednych
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Rys. 11.26. Liczba potraktowanych jako odstajqce punktow sieci POLREF

Z uwagi na jednorodno$¢ rozktadu punktoéw i ich zaggszczenie (Srednia
odlegto$¢ migdzy punktami — okoto 30 km) sie¢ POLREF doskonale nadaje
si¢ do badania r6znych parametrycznych modeli powierzchni korekcyjnych.
W ogolnosci, rozrzut odchytek w wysokosci na punktach sieci POLREF jest
znaczaco mniejszy (w granicach 27 cm) niz uzyskiwany przez innych autoréw
na innych sieciach satelitarno-niwelacyjnych (np. Milbert, 1998).

11.5.4. Wyniki wpasowania modelu quasigeoidy grawimetrycznej quasi05c
w wysokosci punktow sieci POLREF

Testowanie parametrycznych modeli powierzchni korekcyjnej: prosty
model nachylonej plaszczyzny (model trzyparametrowy) (11.5-4), dwa
modele oparte na zasadzie transformacji geodezyjnych systemoéw odniesienia
(model czteroparametrowy) (11.5-5) 1 (model trzyparametrowy) (11.5-6),
a takze model kolokacyjny (11.5-7) przeprowadzono na modelu quasigeoidy
grawimetrycznej quasiO5Sc (Krynski i Lyszkowicz, 2006d).

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono obliczenia testowe zwiazane
z modelowaniem trzech parametrycznych modeli powierzchni korekcyjne;j.
Trend ¢ oraz uwolnione od trendu residua (/ — ¢) niedomknie¢ wysokosci,
pokazane na rysunku 11.27, zostalty wymodelowane z wykorzystaniem modeli
powierzchni korekcyjnych (11.5-4), (11.5-5) i (11.5-6). Ich statystyki podano
w tabeli 11.18. Na rysunku 11.28 pokazano trend dla badanych modeli
powierzchni korekcyjne;.
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Tabela 11.18. Statystyki trendu i uwolnionych od trendu residu6w niedomknigé
wysokosci [cm]

Model Model Model
Statystyka trzyparametrowy czteroparametrowy pigcioparametrowy
trend ¢ (T)) trend ¢ () trend ¢ ()
Srednia —-13.20 0.00 -13.10 —-0.05 —13.54 0.39
Odch. std. 1.07 3.56 1.24 3.51 2.50 2.75
Min -15.60 -9.19 -17.22 —8.86 —-20.00 -7.11
Max -11.20 11.81 -11.58 12.78 —6.52 9.37
55+
54
53
52
51
50
49 : .
14 16 18

Rys. 11.27. Oryginalne niedomkniecia wysokosci na punktach sieci POLREF [cm]

model trzyparametrowy model czteroparametrowy model pigcioparametrowy
[cm] [cm]
55 55—
T f L TQ 12
o Fa 54 j |
! 5 ) ‘ ‘ 18
al £ £ 14
i 13 ;
52 52 -15
14
51- | 51 -16
-15 a7
50 50
. -16 -18
49 . - 49
14 16 18 20 22 24 14 16 18 20 22 24

Rys. 11.28. Trend obliczony z modeli trzy—, cztero— i piecioparametrowego
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Zgodnie z przewidywaniem, empiryczne odchylenie standardowe
residuéw (/ — ¢) dla badanych modeli maleje ze wzrostem liczby parametréw
modelu. Jego warto§¢ zmniejsza si¢ od 3.56 cm dla modelu trzypara-
metrowego do 2.75 cm dla modelu pigcioparametrowego. Wskazuje to, iz
sposrod badanych modeli model pigcioparametrowy najlepiej aproksymuje
uwolnione od trendu residua (/ — ¢) (tab. 11.18). Stad w przypadku wpaso-
wywania modelu quasigeoidy grawimetrycznej w wysokosci punktow
POLREF korzystajac jedynie z trendu, wskazane jest stosowanie modelu
pigcioparametrowego (Krynski i Lyszkowicz, 2006d).

W kolejnym kroku badano modelowanie residuow metoda kolokacji. Po
wymodelowaniu trendu przy wykorzystaniu modeli trzy—, cztero— i pigcio-
parametrowego obliczono parametry empirycznych funkcji kowariancji
(wariancja Cj 1 odleglos¢ korelacyjna v), uwolnionych od trendu residuéw
(tab. 11.19) (Krynski i Lyszkowicz, 2006d).

Tabela 11.19. Empiryczna (wariancja C, i odleglo$¢ korelacyjna v) uwolnionych
od trendu residudw (/ — f)

Model Co[cm?] v [stopnie tuku]
trzyparametrowy 12.67 0.632
czteroparametrowy 12.28 0.627
pigcioparametrowy 7.54 0.446

Nastgpnie empiryczne funkcje kowariancji poréwnano z trzema
analitycznymi modelami funkcji kowariancji (11.5-8), (11.5-9) i (11.5-10).
Uzyskane wyniki wskazuja, ze funkcja kowariancji Hirvonena najlepiej
pasuje do danych empirycznych. Rysunek 11.29 ilustruje przebieg badanych
funkcji kowariancji uzytych do trendu wyznaczonego przy wykorzystaniu
modelu trzyparametrowego.

Rys. 11.29. Empiryczna funkcja kowariancji uwolnionych od trendu residuow (I —t)
oraz trzy analityczne funkcje kowariancji
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Dla zbioréw residuéw uwolnionych od trendu z wykorzystaniem modeli
trzy—, cztero— i pigcioparametrowego obliczono metoda kolokacji sygnaty s na
punktach sieci POLREF, przyjmujac empiryczne odchylenie standardowe oy
obserwacji rowne 3.7 cm (tab. 11.20). Wyniki obliczen podsumowano w tabeli
11.20 (Krynski i Lyszkowicz, 2006d).

Tabela 11.20. Statystyki residuéw (/ — ¢ — s) dla trendu modelowanego trzy—, cztero—
i piecioparametowymi powierzchniami obliczonych na punktach sieci

POLREF [cm]
Model Model Model
trzyparametrowy czteroparametrowy pigcioparametrowy
Srednia —0.02 0.00 0.02
Odch. std. 1.41 1.41 1.46
Min —6.63 —6.63 —6.42
Max 6.82 7.01 7.29

W przypadku modelowania trendu modelami trzy— i czteroparametrowymi
mierzona odchyleniem standardowym doktadno$¢ wpasowania metoda kolokacji
modelu quasigeoidy grawimetrycznej do wysokos$ci punktow sieci POLREF
wynosi tyle samo i jest réwna 1.41 cm. Nieco gorsze wyniki uzyskano w przy-
padku uzycia modelu pigcioparametrowego do modelowania trendu.

Ostateczny model powierzchni korekcyjnej dla modelu quasigeoidy
grawimetrycznej quasi05c obliczono metoda kolokacji z modelowaniem trendu
funkcja trzyparametrowa, za$ sygnatu (rys. 11.30) — z uzyciem funkcji
kowariancji Hirvonena, przyjmujac doktadno$¢ obserwacii, tj. roéznicy wysokosci
elipsoidalnej z pomiarow GNSS i wysokoSci ortometrycznej z pomiaréw
niwelacyjnych, a takze wysokosci quasigeoidy grawimetrycznej, réwna 3.7 cm.
Precyzje wpasowania quasigeoidy grawimetrycznej quasi05c ocenia si¢ na
1.41 cm (tabela 11.20). Jako$¢ dopasowania modelu quasiOSc do anomalii
wysokosci punktow sieci POLREF przedstawia rysunek 11.31 (Krynski
1 Lyszkowicz, 2006d).

Odchytki poprawione o wielkos¢ trendu i1 sygnalu wskazuja na jakos¢
dopasowania modelu quasigeoidy do wysokos$ci na punktach sieci GPS/niwelacja
(rys. 11.31). Ich $rednia warto$¢ ksztaltuje si¢ na poziomie £1.0 cm.
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Rys. 11.30. Przebieg sygnatu modelu quasigeoidy grawimetrycznej wpasowanej
w wysokosci punktow sieci POLREF (izolinie co 1 cm)
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Rys. 11.31. Jakos¢ dopasowania modelu quasiO5c do sieci POLREF
(izolinie co 0.5 cm)
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11.5.5. Doktadnosé wyznaczonego parametrycznego
modelu powierzchni korekcyjnej

Dokladnos¢ ostatecznego modelu powierzchni  korekcyjnej obliczonej
metoda kolokacji z uzyciem funkcji kowariancji Hirvonena oraz trendem mode-
lowanym modelem trzyparametrowym oszacowano na punktach trawersu
kontrolnego, zalozonego w latach 2003—2004 w ramach projektu badawczego
PBZ-KBN-081/T12/2002. Do oceny doktadnosci modelu powierzchni korekcyj-
nej wykorzystano anomalie wysokosci 77 punktow trawersu kontrolnego, ktorych
wspotrzedne wyznaczone zostaly z doktadnoscia kilku milimetréow z opraco-
wania 24h sesji obserwacyjnych (rozdzielono i potraktowano niezaleznie czgs$¢
punktéw weztowych trawersu; porownania dokonano przed ostatecznym upo-
rzadkowaniem wynikdw opracowania trawersu kontrolnego). Statystyki wyni-
kéw na punktach trawersu kontrolnego przedstawiono w tabeli 11.21 (Krynski
1 Lyszkowicz, 2006d).

Tabela 11.21. Statystyki trendu ¢, sygnatu s oraz residuéw / i (/ — ¢ — s) dla trendu
modelowanego funkcja trzyparameterowa obliczone na punktach trawersu
kontrolnego [cm]

[ t s [—t—s

Srednia -15.9 -13.0 -0.3 2.6
Odch. std. 23 0.4 1.6 1.5
Min -21.5 -13.5 3.8 6.9
Max -11.1 -12.4 2.1 0.4

Wyniki w tabeli 11.21 wskazuja, Ze stosujac model powierzchni korekcyjne;j
obliczony przy uzyciu kolokacji z zastosowaniem funkcji kowariancji Hirvonena,
odchylenie standardowe absolutnej wysokosci normalnej obliczonej z obserwacji
GNSS ulega zmniejszeniu z 2.3 cm do 1.5 cm. Rysunek 11.32 ukazuje
doktadnos¢ poprawionego dzigki uzyciu modelu powierzchni korekcyjnej modelu
quasigeoidy grawimetrycznej quasiO5c wzgledem wysokosci punktow trawersu
(Krynski i Lyszkowicz, 2006d).

Rys. 11.32. Doktadnos¢ modelu quasigeoidy grawimetrycznej quasiOSc
wzgledem wysokosci punktow trawersu poprawionego
dzieki uzyciu modelu powierzchni korekcyjnej
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11.5.6. Utworzenie modelu quasigeoidy grawimetrycznej quasiO5c_corr
wpasowanej w wysokosci punktow sieci POLREF

Model quasigeoidy grawimetrycznej quasiOSc, podobnie jak wszystkie opra-
cowane w Uniwersytecie Warminsko-Mazurskim modele quasigeoidy grawi-
metrycznej, zawiera obliczone w weztach siatki 1.5' % 3.0' wysokosci
quasigeoidy. W celu dopasowania modelu quasiO5c do wysokosci punktow sieci
POLREF w kazdym wezle siatki modelu obliczono trend i sygnal. Nastgpnie
wielkosci te dodano do wielkosci wynikajacych z modelu. W pierwszej
kolejnosci na podstawie punktow POLREF wyinterpolowano trend i sygnat
w oczkach siatki 15' x 15, a nastgpnie za pomoca prostej dwulinowej interpolacji
zageszezono ten zbidr do wielkosci oczek modelu, czyli do siatki 1.5' x 3.0'.
Ostatecznie caly model quasiO5c quasigeoidy grawimetrycznej poprawiono o od-
powiedni trend i sygnal. Rozklad uzyskanych poprawek przedstawiono na
rysunku 11.33 (Lyszkowicz, 2005c).

Tak utworzony zbior, reprezentujacy model grawimetrycznej quasigeoidy
dopasowanej, nazwano quasiO5c_corr. Dane zawarte w tym zbiorze moga
sluzy¢ do zamiany wysokosci elipsoidalnych na wysokos$ci normalne
w uktadzie Kronstadt86 i odwrotnie.

Rys. 11.33. Rozklad poprawek od modelu quasiO5c do quasiOSc_corr
(izolinie co 0.2 cm)
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11.5.7. Ocena doktadnosci modelu dopasowanej quasigeoidy
grawimetrycznej quasiO5c_corr

Wyinterpolowane z modelu quasiO5c_corr na punkty trawersu kontrolnego
wysokosci quasigeoidy porownano z odpowiednimi wysokosciami punktow
trawersu (rys. 11.34) i obliczono statystyki (tab. 11.22).

— punkty 1i2 rzedu - sesje 2dhidh (o =2.2cm)
.| = punkty 1 rzedu - sesje 24h (o =2.1cm)
kat nachylenia =-0.004"

A fem]

Lquasiose_corr ™ Cirawers

0 100 200 300 400 500 600 700 800 a0c
odleglosé od poczatku trawersu kontrolnego [km]

Rys. 11.34. Porownanie wysokosci quasigeoidy modelu quasiO5c_corr
z wysokoSciami quasigeoidy trawersu kontrolnego

Tabela 11.22. Statystyki r6znic migdzy wysokoSciami quasigeoidy modelu quasiO5c_corr
i wysoko$ciami quasigeoidy trawersu kontrolnego [cm]

Srednia Odch. std. Min Max
CquasiOScicorr - Ctrawers 3.7 2.2 -1.2 9.7

Wigksze wartosci ré6znic w poczatkowym i koncowym odcinku trawersu
kontrolnego moga wynika¢ z gorszej jakoSci quasigeoidy grawimetrycznej
w rejonach przygranicznych, wynikajacej ze znaczacej roznicy jakosci migdzy
dostgpnymi danymi grawimetrycznymi z obszaru Polski i danymi z rejonow
przylegtych.
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12. ANALIZA POROWNAWCZA
UTWORZONYCH MODELI QUASIGEOIDY

Opracowaniu kazdego modelu quasigeoidy towarzyszyta wnikliwa analiza
wewngtrznej doktadno$ci modelu. Znacznie bardziej wiarygodnej oceny jakosci
modelu quasigeoidy dokonuje si¢ poprzez pordwnanie go z innymi modelami.
Wiarygodno$¢ oceny podnosi dodatkowo wykorzystanie w pordwnaniu réznych
rodzajow modeli quasigeoidy, np. grawimetrycznego, satelitarno-niwelacyjnego,
astronomiczno-geodezyjnego. Na jakos¢ wynikow porownania modeli quasigeoidy
istotny wptyw moze mie¢ sposob przygotowania danych, w szczegdlnosci zastoso-
wana metoda interpolacji.

12.1. Dane wykorzystane do analizy modeli quasigeoidy

12.1.1. Kompleksowy model quasigeoidy

Z utworzonego w ramach projektu badawczego PBZ-KBN-081/T12/2002
kompleksowego modelu quasigeoidy ,,2005” (Osada i Owczarek, 2005)
wygenerowano dwa zbiory modelowych anomalii wysokosci. Nalezy zaznaczy¢,
ze w przeciwienstwie do wigkszoSci pozostaltych modeli quasigeoidy, opracowa-
nych w ramach tego projektu, kompleksowy model quasigeoidy ,,fizycznie” nie
istnieje. Jest on kazdorazowo generowany ,,w czasie rzeczywistym” i obliczenie
modelowej wysokosci quasigeoidy w zadanym punkcie wymaga dokladnej
znajomosci wysokosci elipsoidalnej tego punktu.

Pierwszy zbidr, przeznaczony do poréwnan z innymi modelami quasigeoidy
na obszarze calego kraju, obejmuje modelowe anomalie wysokos$ci na 924
punktach sieci POLREF, EUVN i WSSG, wraz ze wspotrzednymi geodezyjnymi
tych punktow. Schematyczna mapg wysokosci quasigeoidy opracowana na
podstawie danych nalezacych do tego zbioru pokazuje rysunek 12.1 (Krynski
i Lyszkowicz, 2005b).

Drugi zbiér, przeznaczony do kontroli jakosci kompleksowego modelu
quasigeoidy, zawiera anomalie wysokosci na punktach trawersu kontrolnego.
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Rys. 12.1. Schematyczna mapa wysokosci kompleksowej quasigeoidy ,,2005”
opracowana na podstawie wymodelowanych wysokosci quasigeoidy
w 924 punktach sieci POLREF, EUVN i WSSG (izolinie co 25 cm)

12.1.2. Model geoidy/quasigeoidy astronomiczno-geodezyjnej

Utworzony w ramach projektu badawczego PBZ-KBN-081/T12/2002 model
geoidy astronomiczno-geodezyjnej (Rogowski i in., 2005a, 2005b) zapisany jest
w postaci pliku zawierajacego wspotrzedne geodezyjne i undulacje geoidy w 557
punktach na terenie Polski (rys. 11.3), w ktérych dane sa astronomiczno-
-geodezyjne 1 astronomiczno-grawimetryczne odchylenia pionu. Dla celow
analizy porownawczej z tego modelu wygenerowano w 1GiK przy uzyciu metody
kolokacji odstgpy geoidy od elipsoidy w weztach siatki 1' x 1' obejmujacej
terytorium Polski. W dalszej kolejnosci, stosujac metode kriging, rozrzedzono tg
siatke do siatki 1.5' x 3' (w przyblizeniu 2 km x 2 km), w ktorej obliczane byty
modele quasigeoidy grawimetrycznej. Z modelu geoidy astronomiczno-
-geodezyjnej w siatce 1.5' x 3' poprzez uwzglgdnienie poprawek bedacych
funkcja anomalii Bouguera 1 wysokosci (11.2-20) utworzono model quasigeoidy
astronomiczno-geodezyjnej w takiej samej siatce. Odpowiednie pliki tekstowe
zawieraja wspotrzedne geodezyjne weztow siatki oraz modelowe odstgpy geoidy
lub quasigeoidy od elipsoidy.

12.1.3. Modele quasigeoidy grawimetrycznej

W ramach projektu badawczego PBZ-KBN-081/T12/2002 utworzono
siedem modeli quasigeoidy grawimetrycznej: quasiO4a quasiO4b quasiO4c
quasiO4d quasiO5a quasiOSb, quasiO5c (Lyszkowicz, 2005a, 2005b, 2005¢).
Modele te obliczone sa w weztach siatki 1.5' x 3' (w przyblizeniu
2 km x 2 km) i zapisane w plikach tekstowych zawierajacych wspotrzedne
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geodezyjne i modelowe anomalie wysokosci w weztach siatki. W tak samo
sformatowanym pliku tekstowym zapisany jest utworzony po6zniej model
quasigeoidy grawimetrycznej quasiO6a (Krynski i Lyszkowicz, 2006d).

12.1.4. Model quasigeoidy grawimetrycznej - wpasowanej

W ramach projektu badawczego PBZ-KBN-081/T12/2002 utworzono model
quasigeoidy grawimetrycznej — dopasowanej: quasiOSc corr (Lyszkowicz,
2005¢). Model ten obliczony jest w weztach siatki 1.5' x 3' i zapisany w pliku
tekstowym zawierajacym wspohrzedne geodezyjne i modelowe anomalie
wysokosci w weztach siatki.

12.1.5. Modele quasigeoidy satelitarno-niwelacyjnej

Podobnie jak w przypadku kompleksowej quasigeoidy, opracowane w ra-
mach projektu badawczego PBZ-KBN-081/T12/2002 modele quasigeoidy
satelitarno-niwelacyjnej ,,fizycznie” nie istnieja (Osada i Owczarek, 2004). Sa
one kazdorazowo generowane w czasie rzeczywistym. W niniejszej analizie
poréwnawczej zamiast z modeli quasigeoidy satelitarno-niwelacyjnej korzystano
z anomalii wysoko$ci na punktach sieci POLREF, EUVN i WSSG oraz
wysokosci quasigeoidy trawersu kontrolnego.

12.1.6. Wysokosci quasigeoidy punktow trawersu kontrolnego

W ramach projektu badawczego PBZ-KBN-081/T12/2002 wyznaczono
wysokosSci quasigeoidy na punktach zalozonego trawersu kontrolnego (Krynski
i1in., 2005f) na podstawie wysokosci elipsoidalnych obliczonych z precyzyjnych
pomiarow GPS oraz wysokosci normalnych uzyskanych z niwelacji geo-
metrycznej. Wyniki opracowania danych na trawersie kontrolnym zostaly
w 2007 r. zweryfikowane w IGiK i wszelkie pordwnania oraz oceny wymagajace
wykorzystania tych danych zostaly ponownie przeprowadzone. Plik z danymi
zawiera wspotrzedne geodezyjne punktow trawersu oraz anomalie wysokosci.

12.2. Poréwnanie modelu geoidy/quasigeoidy astronomiczno-geodezyjnej
z innymi modelami quasigeoidy

W ramach projektu badawczego PBZ-KBN-081/T12/2002 dokonano
poréwnania modelu geoidy astronomiczno-geodezyjnej z innymi modelami
quasigeoidy (Krynski, 2006). W tym celu w pierwszej kolejnosci z danych
zrodtowych zapisanych w pliku zawierajacym wspotrzedne geodezyjne i undu-
lacje geoidy obliczone w 557 punktach na terenie Polski dla obszaru 49°N—54°N,
14°E-27°E wyinterpolowano undulacje geoidy w weztach siatki 5' x 5' (9577
punktéw). Obliczone w weztach siatki 5' x 5' undulacje geoidy astronomiczno-
geodezyjnej porownano z odpowiadajacymi, wyinterpolowanymi na wezly tej
siatki wysokosciami quasigeoidy grawimetrycznej quasiOSb (rys. 12.2a) i wyso-
kosciami  quasigeoidy grawimetrycznej — dopasowanej quasiO5c_corr
(rys. 12.3a). Podobnie, obliczone w weztach siatki 5' x 5' undulacje geoidy
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astronomiczno-geodezyjnej wyinterpolowano na punkty sieci POLREF.
Wyinterpolowane undulacje geoidy astronomiczno-geodezyjnej poréwnano z od-
powiadajacymi wysokosciami quasigeoidy na punktach sieci POLREF (rys.
12.5a). Wreszcie obliczone w wezlach siatki 5' x 5' undulacje geoidy astrono-
miczno-geodezyjnej wyinterpolowano na 924 punkty modelu kompleksowej
quasigeoidy, a nastgpnie pordéwnano je z odpowiadajacymi wysokos$ciami
kompleksowej quasigeoidy ,,2005” (rys. 12.4a). Statystyki roznic otrzymanych
zporownan migdzy modelem geoidy astronomiczno-geodezyjnej i modelami
quasigeoidy ilustruje tabela 12.1 (Krynski i Lyszkowicz, 2005b). Otrzymane
réznice, z uwagi na ich znaczne wartosci wynikajace z wyraznego odstawania
modelu geoidy astronomiczno-geodezyjnej od modeli quasigeoidy grawi-
metrycznej, maja dla badanych przypadkow podobny przebieg. Podobienstwo
dotyczy w szczegodlnosci odchylenia standardowego. Roznice w warto$ci Sredniej
z poszczegodlnych porownan odzwierciedlaja roznice w bigdach systematycznych
rozwazanych modeli quasigeoidy.

Tabela 12.1. Statystyki roéznic migdzy wyinterpolowanymi undulacjami geoidy

astronomiczno-geodezyjnej i wysoko$ciami innych, reprezentatywnych
modeli quasigeoidy [cm]

Srednia Odch. std. Min Max
Nastro — Lquasiosb (graw) -29 30 -120 153
Nastro — CpoLrer (GPS/lev) -16 33 —-165 64
Nastro — quasiose_corr (dOpas) -16 31 -109 163
Nastro — € 2005» (kompl) —14 34 -164 71

Po wygenerowaniu w 2007 r. metoda kolokacji modelu geoidy astronomiczno-
-geodezyjnej w siatce 1' x 1', a nastepnie w siatce 1.5' X 3' oraz w takiej samej siatce
modelu quasigeoidy astronomiczno-geodezyjnej dokonano kolejnej serii porownan
opracowanych modeli. Model quasigeoidy astronomiczno-geodezyjnej poréwnano
zmodelami quasigeoidy grawimetrycznej quasiOSb (rys. 12.2b) oraz quasigeoidy
grawimetrycznej — dopasowanej quasiOSc_corr (rys. 12.3b) w weztach siatki 1.5' x 3,
Nastgpnie anomalie wysokosci modelu quasigeoidy astronomiczno-geodezyjnej
wyinterpolowano przy zastosowaniu metody kriging na punkty sieci POLREF,
EUVN 1 WSSG. Obliczone na nich anomalie wysokosci pordwnano z odpowia-
dajacymi anomaliami wysokosci kompleksowe]j quasigeoidy ,,2005” (rys. 12.4b)
1 anomaliami wysoko$ci wyznaczonymi z pomiaréw satelitarno-niwelacyjnych na
tych punktach (rys. 12.5b). Statystyki réznic otrzymanych z poréwnan migdzy
modelem quasigeoidy astronomiczno-geodezyjnej i innymi modelami quasigeoidy
ilustruje tabela 12.2.
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Tabela 12.2. Statystyki réznic migdzy wyinterpolowanymi wysoko$ciami quasigeoidy
astronomiczno-geodezyjnej 1 wysoko$ciami innych, reprezentatywnych
modeli quasigeoidy [cm]

Srednia Odch. std. Min Max

Gastro — Cquasiosn (graw) -10.2 28.5 -89.9 54.5
Gastro — (p-pw (GPS/lev) 6.1 293 ~78.8 70.7
Gastro — Cquasiose_core (dOpas) 26 29.4 -81.6 68.6
Gasiro — (2005~ (kompl) 5.0 29.4 -79.2 64.8
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Rys. 12.2. Roznice miedzy undulacjami geoidy astronomiczno-geodezyjnej (a)
oraz quasigeoidy astronomiczno-geodezyjnej (b) i odpowiednimi wysokosciami
quasigeoidy grawimetrycznej quasi05b

Rys. 12.3. Roznice miedzy undulacjami geoidy astronomiczno-geodezyjnej (a)
oraz quasigeoidy astronomiczno-geodezyjnej (b) i odpowiednimi wysokosciami
quasigeoidy z wpasowanego modelu grawimetrycznego quasiO5c_corr

Wiyniki przedstawione w tabeli 12.2 charakteryzuja si¢ duza spdjnoscia. Dotyczy
ona zar6wno odchylenia standardowego, jak i rozrzutu. Rdznice w wartosci sredniej
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z poszczegolnych porownan odzwierciedlaja réznice w biedach systematycznych
rozwazanych modeli quasigeoidy.

Statystyki wynikéw poréwnan przedstawione w tabelach 12.1 1 12.2 roznia sig
znaczaco. Roéznica ta w bardzo niewielkim stopniu wynika z pewnej niekon-
sekwencji, a mianowicie, ze modele quasigeoidy porownywane byly w jednej serii
zmodelem geoidy astronomiczno-geodezyjnej, w drugiej za§ — z modelem quasi-
geoidy astronomiczno-geodezyjnej. Do zasadniczych przyczyn powstaltej roznicy
nalezy zaliczy¢ duze bledy interpolacji popetnione w procesie obliczania undulacji
geoidy w 9577 weztach siatki 5' % 5'. Istotny wplyw na wyniki poréwnan ma rowniez
jednolitos¢ ograniczenia obszaru poréwnan. Taka jednolito$¢ zastosowano w procesie
porownania wysokosci quasigeoidy astronomiczno-geodezyjnej z wysokosciami
innych modeli quasigeoidy.

16 18 20 2 X 24
Rys. 12.4. Roznice miedzy undulacjami geoidy astronomiczno-geodezyjnej (a)
oraz quasigeoidy astronomiczno-geodezyjnej (b) i odpowiednimi wysokosciami

quasigeoidy z kompleksowego modelu ,,2005”

e

14 16 18 20 22 24 18 18 20 22 24
Rys. 12.5. Roznice miedzy undulacjami geoidy astronomiczno-geodezyjnej (a)
oraz quasigeoidy astronomiczno-geodezyjnej (b) i odpowiednimi wysokosciami
quasigeoidy na punktach sieci POLREF (a) oraz POLREF, EUVN i WSSG (b)
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Duzy rozrzut w réznicach miedzy wyinterpolowanymi undulacjami geoidy
astronomiczno-geodezyjnej 1 wysokoSciami modeli quasigeoidy (tab. 12.1) wy-
nika z istnienia kilku odstajacych w sensie kryterium 3o r6znic, spowodowanych
najprawdopodobniej bledami w wartosciach odchylenia pionu, w otoczeniu
punktéw wystepowania tych roznic.

Undulacje geoidy astronomiczno-geodezyjnej obliczone z wyrownania
w 557 punktach, w ktorych dane byly odchylenia pionu poréwnano z wyinter-
polowanymi na te punkty z weztow siatki 1.5' x 3' wysokosciami quasigeoidy
grawimetrycznej modelu quasiO4a. Statystyki roznic przed 1 po usunigciu
wielkosci odstajacych przedstawiono w tabeli 12.3 (Krynski i in., 20051).

Tabela 12.3. Statystyki réznic migdzy wysokosciami geoidy astronomiczno-geodezyjnej
i wysoko$ciami quasigeoidy grawimetrycznej quasiO4a [cm]

Liczba punktow Srednia Odch. std. Min Max
557 —46.9 31.3 —143.5 130.6
523 —43.7 27.6 -93.9 24.5

W dalszej kolejnosci geoide astronomiczno-geodezyjna wpasowano
w quasigeoid¢ grawimetryczna quasiO4a, korzystajac z czteroparametrowej
transformacji (11.5-5)

(&Y = N™" + by + bicospcosi + bycospsinl + bssing (12.3-1)

gdzie wspdlczynniki by, by, b, b3 wyznaczono metoda najmniejszych
kwadratéw. Roznice migdzy przetransformowanymi wysoko$ciami geoidy
astronomiczno-geodezyjnej i quasigeoidy grawimetrycznej przedstawiono na
rysunku 12.6, za$ statystyki tych réznic przed i po usunigciu wielkosci
odstajacych (z uzyciem kryterium 30) — w tabeli 12.4.

Tabela 12.4. Statystyki roznic migdzy wysokoSciami geoidy astronomiczno-
-geodezyjnej wpasowanej w quasigeoid¢ grawimetryczna quasiO4a
i wysoko$ciami quasigeoidy grawimetrycznej quasiO4a [cm]

Liczba punktow Srednia Odch. std. Min Max
557 0.0 14.8 -68.0 226.2
552 -0.7 9.5 -35.0 43.2

Na podstawie otrzymanych roznic migdzy modelem quasigeoidy grawi-
metrycznej 1 modelem wpasowanej w niego geoidy astronomiczno-geodezyjnej
mozna wnioskowa¢ o dokladnosci modelu geoidy astronomiczno-geodezyjne;j.
Z tabeli 12.4 wynika, ze doktadnosc¢ ta oceniana jest na 10-15 cm. Wynik ten jest
zgodny z uzyskanym niezaleznie poprzez poréwnanie z wysokosciami quasi-
geoidy z pomiardéw satelitarno-niwelacyjnych na punktach trawersu kontrolnego
(tab. 11.4).
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Rys. 12.6. Roznice miedzy wysokosciami geoidy astronomiczno-geodezyjnej
wpasowanej w quasigeoide grawimetryczng quasiO4a
i wysokoSciami quasigeoidy grawimetrycznej quasiO4a (izolinie co 5 cm)

12.3. Porownanie modelu quasigeoidy grawimetrycznej quasi05b
g innymi modelami

Obliczone w weztach siatki 1.5' x 3' wysokosci quasigeoidy grawimetrycznej
quasiO5b wyinterpolowano na 924 punkty sieci POLREF, EUVN i WSSG,
a nastgpnie porownano je z odpowiadajacymi zaobserwowanymi, tj. wyznaczonymi
z opracowania obserwacji z kampanii POLREF, EUVN i WSSG wysoko$ciami
quasigeoidy satelitarno-niwelacyjnej na tych punktach (rys. 12.7) oraz z wyso-
kosciami modelu kompleksowej quasigeoidy ,,2005” na tych punktach (rys. 12.8).
Wysokosci quasigeoidy grawimetrycznej quasiOSb poréwnano réwniez z odpowia-
dajacymi wysokosciami quasigeoidy grawimetrycznej — dopasowanej quasiOSc_corr
w weztach siatki 1.5' % 3' (rys. 12.9). Statystyki réznic otrzymanych z poréwnan
migdzy modelem quasigeoidy grawimetrycznej quasiOSb i innymi modelami
quasigeoidy ilustruje tabela 12.5.

Tabela 12.5. Statystyki réznic miedzy wysokosciami quasigeoidy grawimetrycznej
quasi05b i wysoko$ciami z innych modeli quasigeoidy [cm]

Srednia Odch. std. Min Max

Cquasiosb — Cp-g-w (GPS/lev) 15.7 53 —6.6 38.9
Cquasiosb — € 2005~ (kompl) 14.6 4.5 -8.7 34.7
Cquasiosb — Cquasiose_corr (dOPas) 12.3 1.3 7.7 15.8
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Rys. 12.7. Roznice miedzy wysokosciami quasigeoidy grawimetrycznej quasi05b
i odpowiednimi wysokosciami quasigeoidy satelitarno-niwelacyjnej
na punktach sieci POLREF, EUVN i WSSG (izolinie co 2 cm)

Przedstawiony na rysunku 12.7 przebieg réznic migdzy wysoko$ciami
dwoch modeli quasigeoidy wyraznie §wiadczy o znaczeniu wykorzystania
modelu quasigeoidy grawimetrycznej do kontroli przebiegu quasigeoidy
satelitarno-niwelacyjnej. Wskazuje on lokalizacj¢ znieksztatcajacych przebieg
quasigeoidy satelitarno-niwelacyjnej odstajacych obserwacji satelitarno-
-niwelacyjnych, glownie na punktach sieci WSSG, ale takze na kilku
punktach sieci POLREF.
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Rys. 12.8. Roznice miedzy wysokosciami quasigeoidy grawimetrycznej quasi05b
i wysokosciami kompleksowej quasigeoidy ,,2005”
na punktach sieci POLREF, EUVN i WSSG (izolinie co 2 cm)
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Znacznie lagodniejszy przebieg réznic migdzy wysokosciami dwoch
modeli quasigeoidy na rysunku 12.8 od przedstawionych na rysunku 12.7
wynika z wykorzystania podobnych danych grawimetrycznych w obu
porownywanych modelach.
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Rys. 12.9. Roznice miedzy wysokosciami quasigeoidy grawimetrycznej quasi05b
i odpowiednimi wysokosciami quasigeoidy dopasowanej quasiO5c_corr
(izolinie co 1 cm)

Przedstawiony na rysunku 12.9 przebieg roznic migedzy wysokosciami dwoch
modeli quasigeoidy ukazuje wyraznie efekty trendu oraz modelowanego
stochastycznie przypadkowego sygnatu wystepujace w procesie wpasowywania
modelu quasigeoidy grawimetrycznej w obserwowane wysokosci quasigeoidy
satelitarno-niwelacyjnej (rys. 11.28 1 11.30).

Obliczone statystyki (tab. 12.5) r6znia si¢ od uzyskanych w ramach projektu
badawczego PBZ-KBN-081/T12/2002 (Krynski i Lyszkowicz, 2005b; Krynski,
2006). Rozbieznosci w wynikach wywotane sa stosowaniem w poprzednich
opracowaniach roznych ograniczen obszaru porownan.

Wartosci $redniej roznic miedzy wysokosciami quasigeoidy grawimetrycznej
quasiO5b i odpowiednimi wysokosciami innych modeli quasigeoidy (tab. 12.5)
odzwierciedlaja réznicowe bledy systematyczne migdzy modelami i zgodnie
z oczekiwaniami pozostaja we wzajemnej bliskosci. Wartosci odchylen stan-
dardowych (tab. 12.5) stanowia miar¢ dopasowania modelu quasigeoidy grawi-
metrycznej quasi0Sb do innych badanych modeli quasigeoidy. Dopasowanie to
jest najlepsze do modelu quasiOSc corr, gdyz jest to takze model quasigeoidy
grawimetrycznej. Nieco gorzej dopasowany jest model quasiO5b do kombino-
wanego modelu quasigeoidy ,,2005”, w ktorego obliczeniu istotna role¢ odegraty
dane grawimetryczne. Najwigksza rozbiezno$¢ obserwuje si¢ miedzy wyso-
ko$ciami quasigeoidy z modelu quasiOSb i obliczonymi z pomiaréw satelitarno-
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-niwelacyjnych na punktach sieci POLREF, EUVN i WSSG. Rozbiezno$¢ ta
wynika z réznorodnosci poréwnywanych modeli, a takze z duzych bledow
anomalii wysokosci z pomiaréw satelitarno-niwelacyjnych.

12.4. Porownanie modelu quasigeoidy satelitarno-niwelacyjnej
z innymi modelami quasigeoidy

Obliczone w weztach siatki 1.5' x 3' wysokosci quasigeoidy grawimetrycznej
dopasowane]j quasi05c_corr wyinterpolowano na 350 punktach sieci POLREF,
anastgpnie poréwnano je z odpowiadajacymi wysokosciami quasigeoidy sate-
litarno-niwelacyjnej na tych punktach. Otrzymane réznice przedstawiono na
rysunku 12.10, a ich statystyki w tabeli 12.6 (Krynski i Lyszkowicz, 2005b).

+-10
[em]
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Rys. 12.10. Roznice miedzy wysokoSciami quasigeoidy satelitarno-niwelacyjnej
na punktach sieci POLREF i wysokosciami quasigeoidy grawimetrycznej
dopasowanej quasiO5c_corr (izolinie co 1 cm)

Tabela 12.6. Statystyki roznic miedzy wysokosciami quasigeoidy na punktach sieci
POLREF i wysokosciami quasigeoidy grawimetrycznej dopasowanej
quasiO5c_corr [cm]

Srednia Odch. std. Min Max
0.1 3.7 —-13.9 18.1

Wielkosci rdznic przedstawionych na rysunku 12.10 ilustruja jakos¢ dopaso-
wania modelu quasigeoidy grawimetrycznej quasi0Sc _corr do rozpigtego na
punktach sieci POLREF modelu quasigeoidy satelitarno-niwelacyjnej. Gorsza
jako$¢ wpasowania obserwuje si¢ w rejonach przygranicznych. W centralnej
czeSci kraju obliczone rdéznice stanowia jednoczesnie miarg doktadnosci
wyznaczenia sktadowej wysokosciowej punktow sieci POLREF.
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W dalszej kolejnosci wysokosci quasigeoidy satelitarno-niwelacyjnej
rozpigtej na 342 punktach sieci POLREF (punkty oporowe modelu quasigeoidy
satelitarno-niwelacyjnej) poréwnano na tych punktach z wysokosciami
quasigeoidy obliczonymi na tych punktach z modelu kompleksowej quasigeoidy
,,2005” (rys. 12.11). Statystyki otrzymanych réznic przedstawiono w tabeli 12.7
(Osada i Owczarek, 2005).
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Rys. 12.11. Roznice miedzy wysokoSciami quasigeoidy satelitarno-niwelacyjnej
na punktach sieci POLREF i wysokosciami kompleksowej quasigeoidy ,,2005”
(izolinie co 0.5 cm)

Tabela 12.7. Statystyki roznic miedzy wysokosciami quasigeoidy na punktach sieci
POLREF i wysoko$ciami kompleksowej quasigeoidy ,,2005” [cm]

Srednia Odch. std. Min Max
0.3 0.4 -1.5 3.7

Model kompleksowej quasigeoidy ,,2005” jest modelem odpowiednio
dopasowanym do anomalii wysokos$ci na punktach sieci POLREF, EUVN
1 WSSG. Przy obliczaniu modelu quasigeoidy ,,2005” zaktadano btad $redni
wyznaczenia anomalii wysoko$ci punktow sieci POLREF rowny 1 cm.
O jakosci wpasowania modelu ,,2005” w anomalie wysokos$ci punktow sieci
POLREF o doktadnosci 1 cm $wiadcza warto$ci roznic na rysunku 12.11 oraz
ich statystyki (tab. 12.7).
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12.5. Poréwnanie modelu quasigeoidy grawimetrycznej dopasowanej
quasi05c_corr z kompleksowym modelem quasigeoidy ,,2005”

Obliczone w weztach siatki 1.5' x 3' wysokosci quasigeoidy grawimetrycznej
dopasowane]j quasiOSc-corr wyinterpolowano na 924 punkty modelu komplek-
sowej quasigeoidy ,,2005”, a nastgpnic poréwnano je z odpowiednimi wyso-
koséciami kompleksowej quasigeoidy. Otrzymane réznice przedstawiono na ry-
sunku 12.12, za$ statystyki roznic w tabeli 12.8 (Krynski i Lyszkowicz, 2005b).

Rys. 12.12. Roznice migdzy wysokoSciami quasigeoidy grawimetrycznej
dopasowanej quasiO5c_corr i odpowiednimi wysokosciami
kompleksowej quasigeoidy ,,2005” [cm] (izolinie co 1 cm)

Tabela 12.8. Statystyki roznic migdzy wysokosciami quasigeoidy grawimetrycznej
wpasowanej 1 odpowiednimi wysokos$ciami kompleksowe] quasigeoidy

[cm]
Srednia Odch. std. Min Max
-1.8 39 -23.0 19.6

Roéznice przedstawione na rysunku 12.12 maja podobny charakter do
roéznic na rysunku 12.10. Zaktocajace regularny przebieg roéznic na rysunku
12.10 btedy anomalii wysokosci wyznaczonych w punktach sieci POLREF
zostalty w duzej mierze przeniesione na bledy kompleksowej quasigeoidy
,»,2005” poprzez nadanie zbyt matych bledéow S$rednich tym anomaliom
w procesie obliczania modelu ,,2005” i w podobny sposob zaktocilty przebieg
roznic na rysunku 12.12.
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12.6. Poréwnanie badanych modeli
z anomaliami wysokosci trawersu kontrolnego

Jakos$¢ wszystkich opracowanych modeli quasigeoidy byta oceniona poprzez
poréwnanie modelowych wysoko$ci quasigeoidy z odpowiadajacymi anomaliami
wysokosci trawersu kontrolnego. W niniejszym rozdziale zostana przedstawione
wyniki poréwnania tych sposréd opracowanych modeli quasigeoidy, ktore
uznano za reprezentatywne, kierujac si¢ w szczegéOlnosci wynikami przedsta-
wionymi w rozdziale 11.2. Do badan poréwnawczych wybrano model
quasigeoidy astronomiczno-geodezyjnej, modele quasi97b, quasiO4a, quasiOSb,
quasiO5c 1 quasiO6a quasigeoidy grawimetrycznej, model quasiO5c corr quasi-
geoidy grawimetrycznej dopasowanej oraz kompleksowy model quasigeoidy
,2005”. Z modeli tych, z wyjatkiem kompleksowego modelu quasigeoidy,
wyinterpolowano anomalie wysoko$ci na punktach trawersu kontrolnego.
Odpowiednie anomalie wysokosci na punktach trawersu kontrolnego obliczono
réwniez w procesie generowania kompleksowego modelu quasigeoidy. Anomalie
wysokosci obliczone z poszczegélnych modeli quasigeoidy poréwnano z odpo-
wiadajacymi anomaliami wysokosci wyznaczonymi z pomiaru trawersu
kontrolnego. Otrzymane roznice przedstawiono na rysunku 12.13, za$ statystyki
tych roéznic w tabeli 12.9.

Tabela 12.9. Statystyki roznic migdzy wysokosSciami quasigeoidy badanych modeli
i odpowiadajacymi anomaliami wysokosci trawersu kontrolnego [cm]

Model quasigeoidy Srednia | )dch. stc | Min | Max | lachylenie N—
Astronomiczno-geodezyjny 6.6 133 |-18.2 45.5 0.065"
Grawimetryczny (quasi97b) 35.0 2.8 26.1 40.9 -0.019"
Grawimetryczny (quasiO4a) 34.8 3.1 25.6 | 413 —0.022"
Grawimetryczny (quasiOSb) 16.4 2.1 11.7 | 22.8 —-0.001"
Grawimetryczny (quasiOSc) 16.8 2.3 119 | 233 —0.007"
Grawimetryczny (quasi06a) 16.2 2.4 10.9 23.0 —0.008"

Grawim. dopasowany (quasiO5c_corr) 3.7 2.2 -1.2 9.7 —-0.004"
Kompleksowy (,,2005”) 1.8 2.1 -3.5 11.8 0.002"

Wszystkie badane modele quasigeoidy grawimetrycznej charakteryzuja
si¢ bardzo podobnym przebiegiem w odniesieniu do trawersu kontrolnego.
Réznice migdzy wysokosciami quasigeoidy wszystkich badanych modeli
quasigeoidy grawimetrycznej i odpowiadajacymi anomaliami wysokosci
trawersu kontrolnego obarczone sa niemal identycznym szumem o odchyleniu
standardowym 2-3 cm. Przebiegi tych roznic dla réznych modeli réznia
o0 przesunigcie w wysokos$ci stanowiace btad systematyczny modelu.
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Rys. 12.13. Przebieg roznic miedzy wysokosciami quasigeoidy badanych modeli
i odpowiadajqcymi anomaliami wysokosci trawersu kontrolnego [cm]

Z analizy statystyk w tabeli 12.9 wynika, Ze ujednolicenie i wzbogacenie
danych zaowocowalo zmniejszeniem bledu systematycznego modelu quasi-
geoidy grawimetrycznej z poziomu 35 cm do 16 cm 1 jednoczesnie ponaddwu-
krotnym zmniejszeniem nachylenia quasigeoidy grawimetrycznej wzgledem
quasigeoidy satelitarno-niwelacyjnej, a takze zmniejszeniem blgdu przypad-
kowego o okoto 20%. Statystyki te wskazuja réwniez na praktyczna réwno-
waznos¢ kompleksowego modelu quasigeoidy ,,2005” z modelem quasigeoidy
grawimetrycznej dopasowanej quasiOSc corr. Wnioski te nalezy jednak
traktowa¢ ze znaczna doza ostroznosci. Przebiegi roznic migdzy wysokosciami
quasigeoidy badanych modeli i odpowiadajacymi anomaliami wysokosci
punktow trawersu kontrolnego (rys. 12.13) sg bardzo silnie wzajemnie skorelo-
wane. Ksztaltujace sig¢ na poziomie 1.5-2 cm bledy przypadkowe wyznaczenia
anomalii wysokoéci punktow trawersu kontrolnego zaklocaja przebiegi
wszystkich badanych réznic. Istnienie tych bledow znaczaco ogranicza wiarygod-
nos$¢ oceny doktadnosci modeli quasigeoidy na terenie Polski.

Blgdy systematyczne w modelu quasigeoidy demonstruja swoja obecnos¢
poprzez $rednie przesunigcie modelu w pionie wzgledem ,,wzorcowych”
anomalii wysoko$ci punktéw trawersu kontrolnego, jak réwniez poprzez
nachylenia modelu wzgledem trawersu (tab. 12.9 i rys. 12.14) (Krynski
i Lyszkowicz, 2005b).
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Rys. 12.14. Systematyczne przesuniecie (Srednia), odchylenie standardowe
i nachylenie poszczegolnych modeli wzgledem trawersu kontrolnego

Pokazane na rysunku 12.14 systematyczne przesunigcia i nachylenia
poszczegbdlnych modeli wzgledem trawersu kontrolnego stanowia sumaryczny
efekt bledow systematycznych modeli quasigeoidy i trawersu kontrolnego.
Anomalie wysokosci trawersu kontrolnego obarczone sa tym samym bledem
systematycznym ukladu wysokosciowego Kronstadt86 (przesunigcie w pionie
i nachylenie) co anomalie wysoko$ci punktow sieci POLREF, EUVN i WSSG.
Model quasigeoidy astronomiczno-geodezyjnej i kompleksowy model quasi-
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geoidy charakteryzuja si¢ nachyleniem wzgledem trawersu w kierunku péinocno-
wschodnim, podczas gdy modele quasigeoidy grawimetrycznej wykazuja nachy-
lenie w kierunku przeciwnym (Krynski, 2006).

12.7. Analiza poréwnawcza badanych modeli
z modelem quasigeoidy GUGIK 2001

Model quasigeoidy GUGIK 2001 jest obecnie oficjalnym modelem
quasigeoidy zalecanym przez GUGIK do wykorzystywania w praktycznych
pracach geodezyjnych wykonywanych przy uzyciu technik GPS (Pazus,
2001). Wysokosci reprezentatywnych modeli quasigeoidy, tj. modelu quasi-
geoidy astronomiczno-geodezyjnej, modeli quasi97b, quasiO4a, quasiO5Sb,
quasiO5ci quasi06a quasigeoidy grawimetrycznej, modelu quasiO5c_corr
quasigeoidy grawimetrycznej dopasowanej oraz kompleksowego modelu
quasigeoidy ,,2005”, a takze anomalie wysoko$ci wyznaczone z pomiaru GPS
i niwelacji na punktach trawersu kontrolnego zostaly poréwnane z obliczo-
nymi programem Geoida (Pazus, 2001) na punktach trawersu kontrolnego
wysokosciami quasigeoidy z modelu GUGIK 2001. Przebieg roznic
przedstawiono na rysunku 12.15, za$ ich statystyki — w tabeli 12.10.

45
35 Borrame Sy = ——quasi0da
30 i R
Huasiinp ——quasi05c_corr =
L e _qU33!05c i i .2005" pE=Sm=m R S R ES RS
= ——quasi-astro

——aquasi-trawers

0 200 300 400 500 600 700 800 900
odlegtos¢ od poczatku trawersu [km]

Rys. 12.15. Odchylki badanych modeli od wysokosci quasigeoidy
modelu GUGIK 2001 na punktach trawersu kontrolnego
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Tabela 12.10. Statystyki réznic migdzy wysokosciami quasigeoidy badanych modeli
i odpowiadajacymi anomaliami wysokosci modelu GUGIK 2001
na punktach trawersu kontrolnego [cm]

Model quasigeoidy redni | Jdch. std | Min | Max | Jachylenie N-]
Astronomiczno-geodezyjny 5.0 12.8 -17.5 | 459 0.060"
Grawimetryczny (quasi97b) 334 2.9 272 | 389 —0.024"
Grawimetryczny (quasiO4a) 333 3.2 272 | 39.0 -0.026"
Grawimetryczny (quasiOSb) 14.9 1.8 132 | 194 —0.006"
Grawimetryczny (quasiOSc) 15.2 2.2 12.5 | 209 -0.012"
Grawimetryczny (quasi06a) 14.6 2.4 11.7 | 20.8 -0.012"

Grawim. dopasowany (quasiOS5c_corr) 2.2 2.0 —0.1 7.2 —0.009"
Kompleksowy (,,2005”) 0.3 1.8 46| 107 —0.003"
Trawers kontrolny -1.6 1.8 -7.7 2.9 —0.005"

Porownanie badanych modeli quasigeoidy z modelem GUGIK 2001
dostarcza cennych informacji, ktéore mozna wykorzysta¢ do uzupelnienia
wnioskow wyciagnigtych z pordwnania tych modeli z anomaliami wysokosci
punktow trawersu kontrolnego. W przypadku wszystkich badanych modeli
quasigeoidy grawimetrycznej przebiegi réznic na rysunku 12.15 sa znacznie
bardziej gladkie niz ich odpowiedniki na rysunku 12.13. Wynika to z faktu, ze
model quasigeoidy grawimetrycznej (quasi97b wpasowany do anomalii
wysokosci punktéw sieci POLREF) stanowi element modelu GUGIiK 2001.
Szumy charakteryzujace wszystkie przebiegi réznic wysokosci quasigeoidy
grawimetrycznej na rysunku 12.13 przeniesione zostaty na rysunku 12.15 na
przebieg réznic wysokosci trawersu kontrolnego (quasi — trawers).

W przedstawionych na rysunku 12.15 przebiegach roznic wysokos$ci
kolejnych badanych modeli quasigeoidy grawimetrycznej wyraznie daja si¢
zauwazy¢ zmiany wynikajace z ujednolicenia i wzbogacenia danych. Niemal
liniowy charakter przebiegu wysokosci modeli quasi97b i quasi04a wzglgdem
modelu GUGIK 2001 w wyniku ujednolicenia i wzbogacenia danych grawi-
metrycznych w przypadku pdzniejszych modeli quasiOSb, quasiO5c i quasiO6a
przyjat posta¢ krzywej wielomianowej, odbiegajacej o 2—3 cm od linii proste;.
Najwigksze odstepstwa tych przebiegow od linii prostej, czyli prostego
nachylenia modelu quasigeoidy wzgledem profilu utworzonego z zaobserwo-
wanych wysokos$ci quasigeoidy na punktach trawersu kontrolnego, wystepuja
na obu krancach trawersu kontrolnego w rejonach 100-150 km od granic
kraju. Kolejne etapy ujednolicania i wzbogacania danych grawimetrycznych,
obok zaobserwowanych efektow dlugofalowych, przyczyniaja sig do
wyraznych zmian o charakterze lokalnym w modelach quasigeoidy grawi-
metrycznej, osiagajacych poziom 1-1.5 cm.
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Nie jest zaskoczeniem, ze model quasigeoidy astronomiczno-geodezyjnej
odbiega znaczaco od innych badanych modeli quasigeoidy. Niewystarczajaca
liczba astronomiczno-geodezyjnych odchylen pionu, nieréwnomierny ich
rozklad oraz niedostateczna jako$¢ archiwalnych astronomiczno-grawi-
metrycznych odchylen pionu znaczaco obniza dokladnos¢ tego modelu.
Poprawe jakosci modelu quasigeoidy astronomiczno-geodezyjnej mozna
uzyska¢ przez usunigcie z niego liniowego trendu i nachylenia. Przebieg
réznic miedzy wysokosciami quasigeoidy astronomiczno-geodezyjnej przed
i po usunigciu trendu i nachylenia, wyinterpolowanymi na punkty trawersu
kontrolnego, i wysokos$ciami quasigeoidy z modelu GUGIK 2001 przed-
stawiono na rysunku 12.16, za$ statystyki tych roznic — w tabeli 12.11.

Rys. 12.16. Przebieg roznic miedzy wysokosciami quasigeoidy
astronomiczno-geodezyjnej wyinterpolowanymi na punkty trawersu kontrolnego
i wysokosciami quasigeoidy z modelu GUGIK 2001
(oryginalne rozwiqzanie i wynik po usunieciu trendu i nachylenia)

Tabela 12.11. Statystyki réznic miedzy wysoko$ciami quasigeoidy astronomiczno-
-geodezyjnej wyinterpolowanymi na punkty trawersu kontrolnego
i wysoko$ciami quasigeoidy z modelu GUGIK 2001 (oryginalne
rozwiazanie i wynik po usunigciu trendu i nachylenia) [cm]

Srednia Odch. std. Min Max
Cquasi-astro — CGUGIK2001 5.0 12.8 -17.5 459
Cquasi-astm/trans - CGUGHQOOI 0.0 10.7 -16.9 28.6

Po usunigciu trendu i nachylenia wpasowanie modelu quasigeoidy
astronomiczno-geodezyjnej w model GUGIK 2001 mierzone odchyleniem
standardowym ulegto poprawie az o 16%. Tak znaczna poprawa powstaje na
skutek zaktocenia przebiegu quasigeoidy astronomiczno-geodezyjnej na
ostatnim, najbardziej oddalonym na poéinocny wschod 100 km odcinku
trawersu kontrolnego.
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Wysokosci quasigeoidy modelu GUGIK 2001 oraz quasigeoidy modelu
,,2005” odniesione do trawersu kontrolnego wraz z odchyleniami standardowymi
przedstawiono odpowiednio na rysunkach 12.17 1 12.18.

Rys. 12.17. Wysokosci modelu quasigeoidy GUGIK 2001 odniesione do trawersu kontrolnego

Rys. 12.18. Wysokosci modelu quasigeoidy ,,2005" odniesione do trawersu kontrolnego

Wyniki przedstawione na rysunkach 12.17 i 12.18 moglyby sugerowac, iz
model quasigeoidy GUGIK 2001 lepiej przystaje do wysokosci quasigeoidy
trawersu kontrolnego niz model quasigeoidy ,,2005”, aczkolwiek jest bardziej od
niego odchylony. Niekorzystna w tym poroéwnaniu ocena kombinowanego
modelu quasigeoidy ,,2005” w duzym stopniu wynika z kilku nieusunigtych
biednych wyznaczen wysokosci tego modelu na punktach trawersu kontrolnego.
W celu umozliwienia dokladniejszej oceny tych modeli porownano wysokosci
quasigeoidy modelu GUGIK 2001 oraz quasigeoidy modelu ,,2005” z anoma-
liami wysoko$ci wyznaczonymi, tym razem wyltacznie na punktach pierwszego
rzedu (obserwowanych w sesjach 24h) trawersu kontrolnego. Otrzymane rdznice
wraz z odchyleniami standardowymi przedstawiono odpowiednio na rysunkach
12.191 12.20.

Przebiegi roznic wysokosci quasigeoidy przedstawione na rysunkach 12.19
112.20 sa niemal identyczne zard6wno w sensie rozrzutu, jak i nachylenia. Duza
korelacja tych przebiegow $wiadczy o tym, ze wigkszo$¢ zaklocen w gladkosci
ich przebiegow ma swoje zrédto w bledach wyznaczenia anomalii wysoko$ci na
punktach trawersu kontrolnego. Bledy te uniemozliwiaja dalsze badanie roznic
migdzy modelem quasigeoidy GUGIK 2001 i modelem quasigeoidy ,,2005” przy
wykorzystaniu danych z trawersu kontrolnego, natomiast uzupehiajacej oceny
tych modeli mozna dokona¢ w wyniku ich bezposredniego poréwnania.
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Rys. 12.19. Wysokosci modelu quasigeoidy GUGIK 2001
odniesione do punktow pierwszego rzedu trawersu kontrolnego

Rys. 12.20. Wysokosci modelu quasigeoidy ,,2005”
odniesione do punktow pierwszego rzedu trawersu kontrolnego

Przebieg roznic pomigdzy wysokosciami modelu quasigeoidy GUGIK 2001
1 kompleksowego modelu quasigeoidy ,,2005” na punktach trawersu kontrolnego
przedstawiono na rysunku 12.21, za$ statystyki tych roéznic — w tabeli 12.12.

A% fem)

. — punkty 112 rzedu - sesje 2dhidh (o= 1.8 cm)
— punkty 1 rzedu - sesje 24h (o= 1.7 cm)
2 kat nachylenia = 0.003"

V] 100 200 300 400 500 600 700 800 90Cc
odlegleéé od poczatku trawersu kontrolnego [km]
Rys. 12.21. Roznice na punktach trawersu kontrolnego miedzy wysokosciami
quasigeoidy modelu GUGIK 2001 i kompleksowego modelu quasigeoidy ,,2005”

Tabela 12.12. Statystyki roznic migdzy wysokosciami quasigeoidy modelu GUGIK

2001 i kompleksowego modelu quasigeoidy ,,2005” na punktach
trawersu kontrolnego [cm]

Srednia Odch. std. Min Max
0.3 1.8 -10.7 4.6
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Przedstawione na rysunku 12.21 warto$ci réznic wysokosci quasigeoidy na
punktach trawersu kontrolnego oddalonych o 336.51 km, 620.75 km i 754.50 km
od poczatku trawersu odbiegaja od pozostatych i mozna je uznac¢ za odstajace.
Opierajac si¢ na wynikach poroéwnania kompleksowego modelu quasigeoidy
,,2005” z modelami quasigeoidy grawimetrycznej, zaobserwowane bledy w roz-
nicach wysokos$ci quasigeoidy na punktach 336.51 km, 620.75 km trawersu
kontrolnego (rys. 12.15) nalezy przypisa¢ btgdom wyznaczenia w tych punktach
wysokosci quasigeoidy z kompleksowego modelu ,,2005”.

Wyniki przedstawione na rysunku 12.21 uwypuklaja rozbieznosci migdzy
modelami quasigeoidy GUGIK 2001 i kompleksowej quasigeoidy ,,2005” w po-
czatkowym 1 koncowym 100 km odcinkach trawersu kontrolnego. Aby ziden-
tyfikowaé zrodlo rozchodzenia si¢ tych modeli na koncach trawersu kontrolnego,
na punktach trawersu obliczono rdéznice migdzy wysokos$ciami quasigeoidy
modelu GUGIK 2001 i modelu grawimetrycznej quasigeoidy dopasowane;
quasiO5c_corr. Przebieg tych réznic przedstawiono na rysunku 12.22, za$ ich
statystyki — w tabeli 12.13.

AL [em]

— punkty 1i2 rzedu -sesje 2dhidh (o=20cm) |
— punkty 1 rzedu - sesje 24h {a=2.0cm)
kat nachylenia = 0.009"

o 100 200 300 400 500 600 700 800 [0c
odleglost od poczatku trawersu kontrolnego [km]
Rys. 12.22. Roznice na punktach trawersu kontrolnego miedzy wysokosciami
quasigeoidy modelu GUGIK 2001 i modelu quasigeoidy dopasowanej quasiO5c_corr

Tabela 12.13. Statystyki réznic miedzy wysoko$ciami quasigeoidy modelu GUGIK
2001 1 modelu grawimetrycznej quasigeoidy dopasowanej
quasiO5c_corr na punktach trawersu kontrolnego [cm]

Srednia Odch. std. Min Max
-2.0 2.0 7.2 0.1

Uzyskane wyniki wskazuja, Ze przyczyna odstawania modelu quasigeoidy
GUGIK 2001 od innych modeli quasigeoidy na obu koncach trawersu
kontrolnego tkwi w znieksztalceniu modelu GUGIK 2001 prawdopodobnie
w catym pasie przygranicznym. Znieksztatcenie to moze przekracza¢ 5 cm.
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12.8. OkreSlenie dla obszaru Polski modelu quasigeoidy
optymalnego do wykorzystania technik obserwacyjnych GPS
do precyzyjnego wyznaczania wysokosci

Od modelu quasigeoidy przeznaczonego do wykorzystania w praktyce
geodezyjnej technik GPS do precyzyjnego wyznaczania wysokosci oczekuje sig,
ze bedzie on dopasowany do obowiazujacego na danym terenie uktadu wyso-
kosciowego. Ggsta sie¢ punktow, na ktorych wykonano precyzyjne pomiary GPS
1 ktorych wysokosci normalne zostaly doktadnie wyznaczone w nawiazaniu do
panstwowego ukladu wysokosciowego, tworzy dyskretny zbiér wysokosci
quasigeoidy satelitarno-niwelacyjnej. Gdy odleglosci migdzy punktami oporo-
wymi siggaja kilkudziesigciu kilometrow, wowczas wymagane do obliczenia
wysokos$ci quasigeoidy migdzy tymi punktami rozwiazania interpolacyjne oparte
na algorytmach czysto numerycznych jedynie z duzym przyblizeniem aproksy-
muja zmienno$¢ quasigeoidy migdzy punktami oporowymi. Wzmocnienie
algorytméw interpolacyjnych informacja pochodzaca z grawimetrii, a takze
z opisu topografii terenu prowadzi do lepszej aproksymacji quasigeoidy, a co za
tym idzie dokladniejszej interpolacji wysokosci quasigeoidy w dowolnym
punkcie obszaru. Przy tworzeniu takiego modelu nadzwyczaj istotne jest
uwzglednienie rzeczywistej doktadnosci wysoko$ci quasigeoidy na punktach
oporowych, a takze zastosowanie odpowiedniego algorytmu interpolacyjnego.

Problem interpolacji mozna zastapi¢ przez odpowiednie wpasowanie
doktadnej quasigeoidy grawimetrycznej w wysokosci quasigeoidy na
punktach oporowych wyznaczone z obserwacji GPS i niwelacji. Dyskretny
zbidr wysokosci quasigeoidy satelitarno-niwelacyjnej moze postuzy¢ do
rozpigcia na nim modelu quasigeoidy grawimetrycznej dopasowanej. Ten
wariant zostal wykorzystany w opracowanym w ramach projektu badawczego
PBZ-KBN-081/T12/2002 modelu quasigeoidy dopasowanej quasiO5c_corr
(Lyszkowicz, 2005¢). Jako punkty oporowe (punkty dopasowania) zastoso-
wano w nim punkty sieci POLREF, dla ktorych przyjeto btad sktadowe;j
wysokosciowej rowny 3 cm. W wysoko$ci quasigeoidy w tych punktach
wpasowano metoda najmniejszych kwadratow model quasigeoidy grawi-
metrycznej quasiOSc, obliczony na podstawie opracowanych i ujednoliconych
w ramach projektu badawczego PBZ-KBN-081/T12/2002 danych
grawimetrycznych, w ktorych uwzgledniono poprawki terenowe.

Za drugi model quasigeoidy dopasowanej mozna uzna¢ kompleksowy
model quasigeoidy ,,2005”, ktory powstat w wyniku kompleksowego opra-
cowania wysokosci quasigeoidy na punktach oporowych, danych grawi-
metrycznych oraz informacji o topografii terenu (Osada i Owczarek, 2005).
Jako punkty oporowe, a jednocze$nie dopasowania, wykorzystano w nim 924
punkty sieci POLREF, EUVN i WSSG, przyjmujac na nich btedy sktadowe;j
wysokosciowe] odpowiednio 1 cm, 1 cm i 2 cm. Do modelowania uzyto
danych grawimetrycznych nieujednoliconych i niesprowadzonych do obowia-
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zujacych standardéw (dane wykorzystywane do obliczania modelu quasi-

geoidy quasi97b).

Abstrahujac od tego, ze model ten ,fizycznie” nie istnieje — jest on
jedynie generowany w czasie rzeczywistym, aby zarekomendowa¢ go do
zastapienia nim obecnie stosowanego modelu quasigeoidy GUGIK 2001,
nalezaloby zmodyfikowa¢ w nim kilka zalozen, a mianowicie
1) punktami dopasowania sa wytacznie punkty sieci POLREF,

2) anomaliom wysoko$ci na punktach sieci POLREF nalezy przypisac¢
wigksze a priori odchylenie standardowe 3—4 cm,

3) w miejsce uzytych $rednich anomalii grawimetrycznych obliczonych
przez PIG w blokach 1' X 1' nalezy uzy¢ $rednie anomalie grawimet-
ryczne obliczone w blokach 1' x 1' w ramach projektu badawczego PBZ-
KBN-081/T12/2002.

Z uwagi na istotne rozbieznosci w zatozeniach i brak wzajemnej spoj-
no$ci w uzytych parametrach, wykonane w ramach projektu poroéwnania
modeli quasiO5c_corr i1 ,,2005” dostarczaja informacji niepozwalajacej na
podwazenie poprawno$ci uzytych metod i procedur, nie umozliwiaja jednak
przeprowadzenia wiarygodnej analizy poréwnawczej tych modeli. Oba
modele wyraznie jako§ciowo przewyzszaja model quasigeoidy GUGiK 2001.

Z poznawczego punktu widzenia, dokonanie pordwnania modeli opartych
na koncepcjach uzytych w quasiO5c_corr i ,,2005” jest niewatpliwie intere-
sujace. Z praktycznego punktu widzenia, przy zachowaniu spdjnych zatozen
mozna spodziewac si¢ bardzo zblizonych wynikow, na skutek czego wybor
modelu nie spowoduje zauwazalnej roznicy dla praktyki geodezyjne;j.
Z pewnoscia modelem obliczonym na bazie opracowanej teorii komplekso-
wego modelu quasigeoidy lub modelu quasigeoidy grawimetrycznej
dopasowanej nalezatoby zastapi¢ model quasigeoidy GUGIiK 2001.

12.9. Kompleksowa ocena istniejacego materialu obserwacyjnego
wykorzystanego do modelowania quasigeoidy na obszarze Polski

Dane grawimetryczne uzyte do modelowania quasigeoidy na obszarze Polski
obejmuja rejon 43°N < ¢ < 57°N, 11°E < 4 < 30°E, pochodza z réznych zrodet
imaja rézna rozdzielczos¢ i doktadnos¢. Zasadnicze dane, tj. opracowane na
nowo anomalie grawimetryczne z obszaru Polski, charakteryzuja si¢ wlasciwa dla
obliczen precyzyjnej quasigeoidy gestoscia i doktadno$cia. Jednak zaréwno
warto$ci przyspieszenie sity cigzkosci, jak 1 wysokoSci przypisane punktom
grawimetrycznym wymagaja szczegotowej weryfikacji. Rowniez zagadnienie
liczenia poprawek terenowych wymaga dalszych prac w celu podniesienia
jakosci modeli quasigeoidy.

Znacznie gorzej przedstawia si¢ zagadnienie danych grawimetrycznych
z obszardw przylegtych. Dane te mozna podzieli¢ na trzy grupy. Do pierwszej
grupy nalezy zaliczy¢ dane z obszaru Czech i Stowacji, Wegier i Rumunii
oraz z p6éinocnych Niemiec i Danii (otrzymane z KMS). Sa one dosy¢ dobrze
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udokumentowane i zrodta ich pochodzenia sa wiarygodne. Gestos¢ tych
danych jest zadowalajaca, z wyjatkiem obszaru Tatr, gdzie dostgp do anomalii
$rednich o wigkszej rozdzielczosci lub do istniejacych w tym rejonie
punktowych danych grawimetrycznych moglby znaczaco poprawi¢ model
quasigeoidy w tym rejonie. Do drugiej grupy nalezy zaliczy¢ dane z obszaru
45°N < ¢ < 60°N; 8°E < A < 30°E, ktoére otrzymano z firmy GETECH.
Dotychczas do modelowania quasigeoidy wykorzystywano podzbior tych
danych z obszarow na wschdd od Bugu. W celu otrzymania wiarygodnego
modelu quasigeoidy nalezatoby zweryfikowa¢ jakos¢ tych zdanych. Ostatnia,
trzecia grupa sa dane grawimetryczne z obszaru poludniowych Niemiec
i pélnocnej Austrii, ktore w miar¢ mozliwosci powinny by¢ zastapione
lepszymi, bardziej wiarygodnymi anomaliami grawimetrycznymi.

W projekcie badawczym PBZ-KBN-081/T12/2002 wykorzystano katalogowe
wysokos$ci normalne, otrzymane z opracowania trzeciej (1974-1982) kampanii
niwelacji precyzyjnej w Polsce (system wysokoSciowy Kronstadt86). Wysokosci te
z powodu naturalnych lub wywotanych dziatalnoscia cztowieka ruchdéw pionowych
skorupy ziemskiej ulegly zmianom dochodzacym do 3060 mm, a w rejonach inten-
sywnej dziatalnosci cztowieka, np. w rejonie Slaska, jeszcze wiecej. Z tego powodu
do modelowania i oceny jakosci quasigeoidy nalezatloby wykorzysta¢ wysokosci
katalogowe z opracowania wynikow ostatniej, czwartej kampanii niwelacji
precyzyjnej w Polsce (1999-2002), ktore jak dotad nie zostaly opublikowane.

Numeryczny model terenu DTED?2 z obszaru 49°N < ¢ < 55°N; 14°E <1 <24°E
charakteryzuje si¢ wlasciwa gestoscia i dokladnoscia do modelowania precyzyjnej
quasigeoidy na wigkszosci obszaru Polski. Wyjatek stanowi rejon wysokogorski,
w ktorym doktadnos$¢ tego modelu jest niewystarczajaca do modelowania quasi-
geoidy o dokfadnosci na poziomie centymetrowym. Wspomagajacym numerycznym
modelem terenu jest SRTM3 z obszaru 48°N < ¢ < 56°N; 12°E < 1 < 26°E oraz
SRTM30 z obszaru 47°N < ¢ < 57°N; 12°E < 1 < 27°E. Model DTED2, wyko-
rZystywany na etapie obliczania poprawek terenowych, a takze generowania $rednich
anomalii grawimetrycznych, wymaga gruntownej weryfikacji z uzyciem modeli
SRTM, wysokosci stacji grawimetrycznych oraz zaobserwowanych na nich
wartosciach przyspieszenia sity cigzkosci.

Liczba i ggstos¢ astronomiczno-geodezyjnych odchylen pionu ma swoje
historyczne uwarunkowanie. Mozna i nalezy polepszy¢ jako$¢ archiwalnych
astronomiczno-grawimetrycznych odchylen pionu, korzystajac z dostgpnego,
w pelni wystarczajacego do tego celu materialu grawimetrycznego, 1 zaggscié
Nnowo wyznaczonymi astronomiczno-grawimetrycznymi odchyleniami pionu.
Nalezatoby ponownie przeprowadzi¢ interpolacje astronomiczno-grawimetrycz-
nych odchylen pionu w archiwalnych i nowych punktach sieci, wykorzystujac do
tego celu najnowsze dane grawimetryczne, a takze wspolczesne metody
interpolacji.

Istotng przeszkoda w wygenerowaniu na terenie Polski quasigeoidy dopa-
sowanej o centymetrowej doktadnosci jest niezadowalajaca jako$¢ wysokosci
punktéw oporowych (dopasowania) sieci POLREF. Wbrew cytowanej w znajdu-
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jacej si¢ w CODGiK dokumentacji z opracowania obserwacji kampanii POLREF
oraz w publikacjach autoré6w tego opracowania (np. Zielinski i in., 1997),
doktadno$¢ sktadowej wysokosciowe] tych punktow wynosi zaledwie 3—4 cm
(Krynski i Figurski, 2005, 2006), nie za§ 1.5 cm. Powtorne jednolite opracowanie
sieci POLREF wedtug wspotczesnych standardow stosowanych do opracowania
sieci EPN wykazato, ze ponowny pomiar GPS na punktach sieci POLREF jest
niezbgdny do korzystania z tej sieci w praktyce geodezyjnej. Mimo zastosowania
udoskonalonych narzedzi obliczeniowych i wielu modeli redukujacych wpltyw
bledow systematycznych na pomiary GPS nie udalo si¢ wyeliminowac
wszystkich btedow, ktore moga mie¢ swoje zrodlo w biedach popetnionych w
czasie pomiarow. W przypadku sieci POLREF glowny bfad pochodzi ze zbyt
krotkich sesji pomiarowych. Wybdr zaledwie 4 godzinnych sesji pomiarowych
oraz rozne czasy akwizycji pomiar6w wnosza do opracowania najwigcej btgdow.
Z analiz przeprowadzonych w ostatnich latach wynika, Ze minimalny czas
potrzebny do uzyskania materialu pomiarowego do osiagni¢cia wynikow
o doktadnosci rzedu 1 cm powinien wynosi¢ przynajmniej 6 godzin, a jedno-
cze$nie obserwacje piowinny by¢ wykonane w kilku sesjach pomiarowych
(Krynski i Figurski, 2005, 2006).
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13. PODSUMOWANIE

Warunkiem pomyslnej realizacji trzyletniego projektu zamawianego PBZ-KBN-
081/T12/2002 pt. ,UTWORZENIE MODELU >>CENTYMETROWEJ<<
GEOIDY NA OBSZARZE POLSKI W OPARCIU O DANE GEODEZYJNE,
GRAWIMETRYCZNE, ASTRONOMICZNE, GEOLOGICZNE I SATELITAR-
NE”, a jednocze$nie dokonania zauwazalnego postepu w precyzyjnym modelowaniu
quasigeoidy w Polsce bylo zgromadzenie, przeanalizowanie oraz sprowadzenie do
jednolitych standardow 1 uktadow odniesienia danych, niezbednych do wykonania
tego zadania. Ze wzgledu na ztozono$¢ problemu, roznorodno$¢ materiatu, zrodet
pochodzenia, liczebnos¢ zbiordow i niedostatek informacji o danych archiwalnych
szczegolnie pracochtonna okazala sig¢ analiza dostgpnych danych grawimetrycznych
proces ich ujednolicenia w obowiazujacym systemie grawimetrycznym i geo-
dezyjnym uktadzie odniesienia. Przeprowadzenie doglebnej jakosciowej i ilosciowej
analizy istniejacych danych, w przypadku danych grawimetrycznych, astrono-
micznych odchylen pionu i danych GPS, wymagalo wykonania kontrolnych
pomiarow terenowych. Wykonane dodatkowo w ramach projektu obserwacje
astronomicznych odchylen pionu uzupehity zasadnicza lukg w archiwalnym zbiorze
danych.

Sprowadzone do jednolitych standardoéw i uktadow odniesienia, poddane
wstepnej weryfikacji i zaktualizowane dane grawimetryczne, odchylenia
pionu, dane niwelacyjne, wyniki pomiaréw GPS, dane z altimetrii satelitarnej,
dane mareograficzne, numeryczne modele terenu oraz dane geologiczne
zawierajace informacje o gestosci gornej litosfery umieszczono w utworzo-
nych w jednolitym systemie bazach danych, dla ktoérych opracowano
podstawowe zbiory aplikacji. Utworzony System Baz Danych stanowi cenne
zrodlo kompleksowej informacji dla badan geodynamicznych w Polsce,
a jednocze$nie warto§ciowy punkt wyjscia do dalszych prac badawczych nad
precyzyjnymi wyznaczeniami quasigeoidy na obszarze Polski. Stanowi on
takze podstawe do szerokiego wykorzystania zarowno do badania figury
Ziemi, jak i do rozpoznawania budowy strukturalnej gérnych partii skorupy
ziemskiej, w pracach kartografii geologicznej, a takze w rozwiazywaniu
zagadnien hydrogeologicznych i ochrony srodowiska.

Opracowana metodyka transformacji systemu grawimetrycznego PIG-IGSN71
do obowiazujacego w Polsce systemu grawimetrycznego POGK99 umozliwita
ujednolicenie danych grawimetrycznych z bledem 0.018 mGal, tj. trzykrotnie
mniejszym od bledu obserwowanej wartosci przyspieszenia sity cigzkosci.

Opracowane metody transformacji uktadu ,,Borowa Gora” do uktadu ,,1942”,
o doktadnos$ciach od kilkumetrowej do decymetrowej, moga znalezé zastoso-
wanie w projektach wykorzystujacych archiwalne materialy geologiczne z lat
1950-1992. Jedna z metod transformacji postuzyla do przeliczenia pozycji
punktow grawimetrycznych z grawimetrycznej bazy danych z uktadu ,,Borowa
Gora” do uktadu ,,1942” z doktadnoS$cia 4.5 m.
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Wsrod oryginalnych osiagnie¢ uzyskanych podczas analizy istniejacych
danych na szczegdlng uwage zastuguje opracowanie modelu $redniego poziomu
Morza Baltyckiego. Wskazano przydatnos¢ tego modelu do badan geody-
namicznych zarowno w skali regionu Morza Baltyckiego, jak i w otoczeniu
poszczegblnych stacji mareograficznych. Model $redniego poziomu Morza
Battyckiego moze rowniez stanowi¢ efektywne narzedzie w analizie ciagow
czasowych z pojedynczych mareograféw usytuowanych wzdhuz wybrzezy
Battyku.

Istotnym rezultatem przeprowadzonych badan bylo okreslenie jakosci
dostepnych dla obszaru Polski modeli terenu oraz wymagan dotyczacych
topografii terenu, w szczego6lnosci rozdzielczosci i doktadno$ci numerycznych
modeli terenu, do utworzenia modelu centymetrowej geoidy. Uzyskane
wyniki wykorzystano do opracowania metody i obliczenia precyzyjnych
poprawek terenowych dla wszystkich obserwacji grawimetrycznych (ponad
milion) na terenie Polski oraz do opracowania metody i obliczenia nowego
zbioru $rednich anomalii grawimetrycznych. Uwzgledniane dotychczas na
27% obserwacji grawimetrycznych poprawki terenowe obliczone w latach 90.
przez Przedsigbiorstwo Badan Geofizycznych, podobnie jak archiwalne
$rednie anomalie grawimetryczne obliczone w tym samym czasie przez PBG,
jakosciowo nie spetniaja wymagan stawianych przy wyznaczaniu quasigeoidy
z centymetrowa dokladnoscia.

Przedsigwzigciem o kluczowym znaczeniu dla pomysinej realizacji projektu
bylo zalozenie przebiegajacego przez caly kraj z potudniowego zachodu na
pétnocny wschod trawersu kontrolnego o dlugosci 857 km, skladajacego si¢ ze
190 stacji ulokowanych co 4-6 km na reperach I i II klasy osnowy
wysokosciowej, na ktorych wykonano 4h (141 stacji) i 24h (49 stacji) obserwacje
GPS. Za oryginalne osiagnigcie mozna uzna¢ zaréwno koncepcje trawersu, jak
i jego projekt oraz metodyke opracowania. Wyniki uzyskane z opracowania
trawersu kontrolnego zostaty wykorzystane do weryfikacji tworzonych w ramach
projektu modeli quasigeoidy oraz do niezaleznej oceny ich jako$ci. Zatozony
trawers kontrolny stanowi skuteczne narzedzie do weryfikacji i oceny
doktadno$ci modeli quasigeoidy w Polsce i moze by¢ wykorzystywany
w przysztych pracach badawczych nad doskonaleniem krajowych modeli
quasigeoidy. Doktadno$¢ wyznaczenia wysokosci punktow trawersu kontrolnego
szacuje si¢ na 1.5-2 cm,

Na podstawie istniejacych i pozyskanych dodatkowo w trakcie trwania projektu
danych zgromadzonych w bazach danych opracowano metody modelowania
quasigeoidy ze wskazaniem doboru odpowiednich modeli geopotencjatu oraz
wyznaczono udoskonalone modele realizacji geoidy/quasigeoidy astronomiczno-
-geodezyjnej, quasigeoidy grawimetrycznej, satelitarno-niwelacyjnej i kompleksowy
model quasigeoidy oraz model quasigeoidy dopasowanej dla Polski. Na szczegdlna
uwagg zashuguje opracowany w ramach projektu kompleksowy model quasigeoidy
,,2005”, wyznaczony przy wykorzystaniu danych satelitarno-niwelacyjnych,
grawimetrycznych i topograficznych.
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Ze wzgledu na istotne rozbieznosci w zalozeniach i brak wzajemne;j
spojnosci w uzytych parametrach wykonane w ramach projektu porownania
modeli quasigeoidy dopasowanej quasiO5c corr i ,2005” dostarczaja
informacji niepozwalajacej na podwazenie poprawnosci uzytych metod
i procedur, nie umozliwiaja jednak przeprowadzenia wiarygodnej analizy
porownawczej tych modeli. Oba modele wyraznie jako$ciowo przewyzszaja
model quasigeoidy GUGIK 2001. Z poznawczego punktu widzenia, dokona-
nie poréwnania modeli opartych na koncepcjach uzytych w quasiOS5c_corr
1 ,,2005” jest niewatpliwie interesujace. Z praktycznego punktu widzenia,
przy zachowaniu spojnych zalozen mozna spodziewac si¢ bardzo zblizonych
wynikéw, na skutek czego wybor modelu nie spowoduje zauwazalnej réznicy
dla praktyki geodezyjnej. Z pewno$cia modelem obliczonym na bazie
opracowanej teorii kompleksowego modelu quasigeoidy lub modelu quasi-
geoidy grawimetrycznej dopasowanej nalezatoby zastapi¢ model quasigeoidy
GUGIK 2001.

Z przeprowadzonej wnikliwej analizy dokladnos$ci otrzymanych modeli
quasigeoidy wynika, Ze ujednolicenie i poprawa jakosci danych, w szczegolnosci
danych grawimetrycznych, istotnie przyczynily si¢ do poprawy kolejnych wersji
modeli quasigeoidy. Istotna przeszkoda w wygenerowaniu na terenie Polski
quasigeoidy dopasowanej o centymetrowej dokladnosci jest niezadowalajaca
jakos$¢ wysokosci punktow oporowych (dopasowania) sieci POLREF. Wbrew
dokumentacji z opracowania obserwacji kampanii POLREF doktadnos¢
sktadowej wysokosciowej tych punktow wynosi 3—4 cm, nie za$ 1.5 cm. Jakos¢
wysokosci quasigeoidy na punktach sieci POLREF, wynikajaca z zastosowanej
strategii pomiarowej i uzytej technologii, jest niezadowalajaca do uzywania tej
sieci jako oparcia dla najlepiej wpasowanego modelu quasigeoidy o doktadnosci
wymaganej do geodezyjnego wyznaczania wysokosci. Powtorne jednolite
opracowanie sieci POLREF wedhug wspolczesnych standardéw stosowanych do
opracowania sieci EPN wykazato, ze ponowny pomiar GPS na punktach sieci
POLREF jest niezbedny do korzystania z tej sieci w praktyce geodezyjne;j.

Prace nad doskonaleniem modeli quasigeoidy w Polsce powinny by¢
kontynuowane. Przyszle dziatania badawcze i techniczne powinny postepo-
wac¢ w kierunku zapewnienia jednorodno$ci modelu quasigeoidy dla obszaru
Polski z wuwzglednieniem perspektywy wykorzystania wynikéw misji
satelitarnych CHAMP, GRACE i GOCE oraz pehiejszego zblizenia go do
standardow Unii Europejskiej (Krynski, 2005c).

Dalsza, znaczaca poprawg w modelowaniu quasigeoidy grawimetrycznej
mozna uzyska¢ poprzez przeprowadzenie szczegolowej weryfikacji danych
grawimetrycznych (zaré6wno punktowych, jak i anomalii $rednich), zidenty-
fikowanie i1 usunigcie odstajacych obserwacji, doktadniejsze obliczenie poprawek
terenowych ze spozytkowaniem wszystkich dostepnych informacji, dalsze
doskonalenie metodologii i technik obliczeniowych oraz wykorzystanie nowych
modeli geopotencjalu z misji kosmicznych GRACE i GOCE. Dla celow badan
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geodynamicznych oraz geologii nalezy dazy¢ do opracowania modeli grawi-
metrycznej quasigeoidy z uwzglednieniem zmiennej gestosci gornej litosfery.

Do poprawy modeli quasigeoidy na obszarze Polski przyczynitoby si¢
niewatpliwie uzyskanie lepszej jakosci danych grawimetrycznych z obszarow
sasiednich krajow.

Dane astronomiczno-geodezyjne po odpowiednim zaggszczeniu i dokonaniu
bardziej rygorystycznej weryfikacji beda mogly by¢ wykorzystane do modelo-
wania precyzyjnej geoidy w Polsce, w szczegdlnosci w potaczeniu z danymi
grawimetrycznymi. Jako$¢ geoidy astronomiczno-geodezyjnej mozna poprawié
poprzez zastapienie istniejacych grawimetrycznych odchylen pionu nowymi,
obliczonymi dla calego obszaru Polski na podstawie dostgpnych obecnie,
ujednoliconych danych grawimetrycznych.

Uzasadnione nadzieje na dalsza poprawe w opracowywanych modelach
quasigeoidy w Polsce wiaza si¢ z mozliwoscia wykorzystania wynikoéw
wyrownania czwartej kampanii niwelacyjnej (1999-2002). Mozna oczekiwaé
lepszego wpasowania modelu quasigeoidy w anomalie wysokosci punktow
sieci POLREF po przeliczeniu wysoko$ci normalnych tych punktow
z systemu Kronstadt86 do nowego systemu Kronstadt2006. Po przeliczeniu
do systemu Kronstadt2006 mozna takze oczekiwaé poprawienia jakoSci
anomalii wysokos$ci na punktach trawersu kontrolnego.

Zgromadzone dotychczas dane altimetryczne z obszaru Baltyku wyraznie
odbiegaja jakoscia od ladowych, morskich i lotniczych obserwacji grawimetrycznych
z tego rejonu. Nie zostaly one wykorzystane do wyznaczenia modeli quasigeoidy
grawimetrycznej dla Polski. Uzyto ich jedynie do modelowania quasigeoidy
grawimetrycznej w rejonie poludniowego Battyku (Jarmotowski, 2006). Niezbedne
sa dalsze badania nad mozliwoscia spozytkowania posiadanych oraz nowszych
i doktadniejszych danych altimetrycznych w procesie modelowania quasigeoidy na
obszarze Polski. Niezbedne jest prowadzenie dalszych badan nad
kompleksowym wykorzystaniem réznorodnych danych do modelowania
quasigeoidy i oceny doktadnosci tworzonych modeli. W pierwszej kolejnosci
badania powinny obja¢ kompleksowe opracowanie modelu quasigeoidy na
bazie danych grawimetrycznych i odchylen pionu.

Opracowana metodologia oraz do$wiadczenia zdobyte w modelowaniu
geoidy przez wspoltpracujace w ramach projektu zespoty badawcze umozliwiaja
sprecyzowanie propozycji przysztych dziatan prowadzacych do obliczenia
jednolitych precyzyjnych modeli quasigeoidy na potrzeby gospodarcze oraz
kontynuowanie badan w zakresie nauk o Ziemi.
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Podzi¢gkowania

Przewazajaca cze$¢ badan, ktdrych wyniki przedstawiono w niniejszej pracy,
zostata wykonana w ramach projektu badawczego zamawianego PBZ-KBN-
081/T12/2002 dotyczacego modelowania centymetrowej geoidy w Polsce
finansowanego przez Komitet Badan Naukowych i stanowi dorobek zespotow
uczestniczacych w tym projekcie, ktorych sktad przedstawiono na rysunku 1.1 na
str. 24. Autor wyraza serdeczne podzigkowania wspotpracownikom z Instytutu
Geodezji 1 Kartografii, Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie,
Instytutu Geodezji Wyzszej i Astronomii Geodezyjnej Politechniki Warszaw-
skiej, Panstwowego Instytutu Geologicznego w Warszawie, Politechniki Wroc-
fawskiej, Wojskowej Akademii Technicznej oraz Dunskiego Narodowego
Centrum Kosmicznego w Kopenhadze i Politechniki w Bratystawie, ktorzy
wniesli swoj wklad w realizacjg projektu, przyczynili si¢ do poglebienia wiedzy
w zakresie precyzyjnego modelowania geoidy w skali regionalnej oraz do
powstania nowych, doktadniejszych modeli quasigeoidy dla obszaru Polski.

Znaczng czg$¢ prac w tym zakresie wykonano w ramach badan statuto-
wych Instytutu Geodezji i Kartografii w zadaniu ,,Problemy geodezji i geody-
namiki”. Badania te dotycza gtdéwnie analiz metodologii obliczania poprawek
terenowych i $rednich anomalii grawimetrycznych, opracowania nowych
modeli quasigeoidy, weryfikacji wynikow opracowania trawersu kontrolnego
oraz wigkszo$ci pordwnan i ocen jakosci utworzonych modeli. Bez udziatu
zbioré6w danych nie powstalby jednolity material ilustracyjny oraz staty-
styczny wykorzystany do poréwnan opracowanych modeli quasigeoidy.

Autor kieruje takze wyrazy podzigkowania do Zarzadu Geografii Wojskowej
Sztabu Generalnego Wojska Polskiego za udost¢pnienie modelu terenu DTED,
do Dunskiego Narodowego Centrum Kosmicznego w Kopenhadze za udostep-
nienie grawimetrycznych danych lotniczych i morskich, a takze altimetrycznych
z obszaru Morza Baltyckiego oraz do dr. H. Denkera z Instytutu Geodezji
Uniwersytetu w Hanowerze za udostepnienie modelu terenu SRTM3 z obszaru
Europy Srodkowe;.
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JAN KRYNSKI

PRECISE QUASIGEOID MODELLING IN POLAND
— RESULTS AND ACCURACY ESTIMATION

Summary

The paper presents a review and a summary of the results of
investigations on modelling quasigeoid in Poland performed in the Polish
research centres, in particular the results of research within the project PBZ-
KBN-081/T12/2002 supported by the Polish State Committee for Scientific
Research in 2002-2005, and investigations conducted in the framework of the
statutory project “The problems of geodesy and geodynamics” of the Institute
of Geodesy and Cartography, Warsaw, in 2005-2007. Justification of
initiating on a large scale an action towards the determination of centimetre
geoid in Poland that results from the needs and availability of new data not
applied earlier was preceded with a brief historical review of works conducted
in that area in Poland. All available data, i.e. terrestrial gravity data (point
gravity data and mean free-air anomalies) from Poland and neighbouring
countries; seaborne gravity data from the Baltic Sea and North Sea; airborne
gravity data from southern Baltic, southern Sweden and Denmark; astro-
geodetic and astro-gravimetric deflections of the vertical from Poland;
levelling data from the vertical control network of Poland; GPS-derived
coordinates and normal heights of points of the POLREF, EUVN and WSSG
GPS/levelling networks; altimetry data from the Baltic and North Sea, tide
gauge data from the stations on the Baltic Sea coast; data on the density of
upper lithosphere in Poland; digital terrain models for Poland and
neighbouring countries, were specified and described. The results of quality
and quantity analysis of that data were presented. Both standards and
reference systems of the collected data were analysed. The data was then
transformed to unified reference systems in accordance with recent standards,
and then was archived in the respective databases. The characteristics of
databases developed for each data type was given in the description of the
System of Databases. Gravity, GPS and astronomic control surveys assigned
for verification of gravity data, GPS/levelling data, and deflections of the
vertical were designed and conducted. The analyses performed indicated
global geopotential models recently most suitable for quasigeoid modelling in
Poland with the use of the remove-compute-restore method. Methodology for
computing terrain corrections with the use of available data was developed. It
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concerns in particular the determination of optimum maximum radius of
integration of gravitational effects of topography represented in the form of
prisms. Quality of terrain corrections calculated for 1 078 046 gravity points
from the gravity database were analysed. An algorithm for computing mean
gravity anomalies, adjusted to centimetre accuracy requirements as well as to
height data available, was developed A new set of mean 1' x 1' Faye gravity
anomalies was generated. The regional sea level model for the Baltic Sea was
developed. Its regional and local characteristics as well as effective applicability
of short tide gauge records for sea level modelling, monitoring of land uplift of
Fennoscandia, and relation between Baltic Sea level variations and polar motion
parameters were analysed. A design and survey of GPS/levelling control traverse
established in the framework of the project for independent quality estimate of
quasigeoid models developed was described. Quasigeoid heights of
GPS/levelling control traverse points were compared with the respective ones
determined from GUGIK 2001 quasigeoid model. Methodology of determination
of quasigeoid models: astro-geodetic geoid/quasigeoid, gravimetric quasigeoid,
GPS/levelling quasigeoid, integrated quasigeoid and gravimetric quasigeoid best
fitted to the heights of the sites of the POLREF network, algorithms developed
and the result obtained with specification of data used were presented. Quality of
quasigeoid models developed was estimated with the use of internal accuracy
analysis, including intercomparison of the models, as well as with the use of data
from the control GPS/levelling traverse established within the project. Accuracy
of the best of obtained quasigeoid models in Poland is at the level of 2 cm.
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