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CENTYMETROWA GEOIDA NA OBSZARZE POLSKI -
- REALIA | PERSPEKTYWY

ZARYS TRESCI: Zgromadzone w wyniku wspdZpracy krajowych i zagra-
nicznych osrodkéw naukowych w ramach projektu badawczego KBN w latach
2002-2005 dane geodezyjne, grawimetryczne, astronomiczne, geologiczne
I satelitarne zostaly poddane gruntownej analizie jakosciowej. Zostaly one
réwniez zgodnie z obowigzujgcymi standardami sprowadzone do jednolitych
ukfadéw odniesienia, uporzqgdkowane i zarchiwizowane w odpowiednich ba-
zach danych. W wyniku przeprowadzonych analiz wskazano globalne modele
geopotencjafu najlepiej obecnie nadajqce sie do wykorzystania w procesie
modelowania metodg remove-compute-restore quasigeoidy na obszarze Pol-
ski. Opracowano metodologie i obliczono poprawki terenowe do punktowych
danych grawimetrycznych z grawimetrycznej bazy danych. Wygenerowano
takze dla obszaru Polski nowy zbior srednich anomalii Faye’a w siatce
1'x 1'. Zgromadzone dane posfuzyfy do opracowania modelu geoidy astro-
nomiczno-geodezyjnej oraz precyzyjnych modeli gquasigeoidy grawimetrycz-
nej, satelitarno-niwelacyjnej, zintegrowanej oraz quasigeoidy wpasowanej
w wysokosci punktéw sieci POLREF. Jakos¢ obliczonych modeli quasigeoidy
oceniono na podstawie wewnetrznej oceny oraz analiz poréwnawczych,
w szczegoblnosci z wykorzystaniem danych z za/ozonego w ramach projektu
kontrolnego trawersu satelitarno-niwelacyjnego. Najlepsze sposrod wygene-
rowanych modeli quasigeoidy na obszarze Polski osiggajq dok/adnosé 2 cm.
Opracowane technologie modelowania quasigeoidy oraz zgromadzone
i uporzqgdkowane dane nalezy w najblizszej przyszfosci wykorzysta¢ do opra-
cowania modelu quasigeoidy dla obszaru Polski; model ten powinien zastgpié
stosowany powszechnie model GUGIK 2001. Dalszej znaczgqcej poprawy do-
kfadnosci modelu quasigeoidy na terenie Polski mozna oczekiwaé¢ w wyniku
przeprowadzenia szczeg6fowej weryfikacji danych grawimetrycznych i wyso-
kosciowych, dok/adniejszego obliczenia poprawek terenowych z uzyciem
wszystkich dostepnych informacji, spozytkowania wynikéw wyréwnania kam-
panii niwelacyjnej 1999-2002, #gcznego wykorzystania odchyles pionu
z danymi grawimetrycznymi, dalszego udoskonalenia metodologii i technik
obliczeniowych oraz wykorzystania nowych modeli geopotencjazu z misji ko-
smicznych GRACE i GOCE. Istotng przeszkodg w wygenerowaniu na terenie
Polski quasigeoidy wpasowanej o centymetrowej dok/adnosci jest niezado-
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walajgca jakos¢ wysokosci punktéw oporowych (wpasowania) sieci POLREF,
ktérq nalezy szacowaé na poziomie 3—4 cm.

Slowa kluczowe: modelowanie quasigeoidy, globalne modele geopotencjatu, dane
grawimetryczne, odchylenia pionu, dane satelitarno-niwelacyjne, dane mareo-
graficzne, numeryczne modele terenu, gestos¢ skorupy ziemskiej, poprawki terenowe,
srednie anomalie grawimetryczne

1. WPROWADZENIE

Zasadniczy cel wyznaczenia geoidy wynika z potrzeby precyzyjnego
okreslenia geometrycznego zwiazku pomiedzy powierzchnia Ziemi i elipsoida
odniesienia, ktory jest wykorzystywany w pracach geodezyjnych, geo-
fizycznych i oceanograficznych. Znajomos¢ precyzyjnego modelu geoidy
urosta do kluczowej rangi w ostatnim dziesiecioleciu z uwagi na jego
zastosowanie w technikach precyzyjnego pozycjonowania przy uzyciu glo-
balnych systeméw nawigacyjnych, w szczegdlnosci do wyznaczania wyso-
kosci. Precyzyjne modelowanie regionalnej geoidy stato si¢ jednym z podsta-
wowych zadan licznych osrodkéw badawczych oraz agencji geodezyjnych.

Doktadnos¢ pierwszych regionalnych modeli geoidy, opracowanych w latach
30. i 40., wahata sie w granicach od kilku do kilkunastu metréw (np. Hirvonen,
1934; Tanni, 1948, 1949). W Polsce w latach 50. podjeto dziatania w kierunku
zgromadzenia danych grawimetrycznych i astronomicznych w aspekcie ich
wykorzystania do opracowania regionalnego modelu geoidy. Pierwszy
regionalny model geoidy astronomiczno-grawimetrycznej dla Polski zostat
opracowany w 1961 r. w Instytucie Geodezji i Kartografii w Warszawie z wyko-
rzystaniem okoto 100 astronomiczno-geodezyjnych odchylen pionu i anomalii
grawimetrycznych odczytanych z map grawimetrycznych (Bokun, 1961). Model
ten, o doktadnosci okoto 60 cm, zostat udoskonalony w 1970 r. (Bokun, 1970),
a nastepnie w 1978 r. (Bokun, 1978) poprzez zastosowanie dodatkowych
obserwacji odchylen pionu oraz danych grawimetrycznych z bardziej szcze-
go6towych map grawimetrycznych. Doktadnos¢ udoskonalonego modelu geoidy
oszacowano na okoto 30 cm.

Dyskusje nad rola wysokorozdzielczych globalnych modeli geopotencjatu
w tworzeniu lokalnych modeli pola grawitacyjnego Ziemi dla obszaru Polski
(wysokosci geoidy i anomalie grawimetryczne) przeprowadzono w 1986 r.
w Zaktadzie Geodezji Planetarnej Centrum Badan Kosmicznych PAN (CBK),
korzystajac z wybranych sposrod dostepnych woéwczas trzech globalnych
modeli geopotencjatu: GEM 108 (36,36), OSU78 (180,180) i OSU81 (180,
180) (Krynski, 1987). W tym samym roku przeprowadzono w CBK badania
nad wptywem zmodyfikowanych przez Meissela i Molodenskiego funkcji
Stokesa na doktadnos¢ modelowania geoidy z uzyciem globalnego modelu
geopotencjatu (180,180) (Krynski i Lyszkowicz, 1988). Klauzula tajnosci,
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ktora w latach po Il wojnie $wiatowej w Polsce i we wszystkich pozostatych
krajach tzw. bloku wschodniego zostaty obtozone — obok szczegdtowych
informacji o krajowych uktadach i systemach geodezyjnych oraz danych
geodezyjnych — wszelkie dane grawimetryczne, stanowita skuteczny hamulec
rozwoju prac badawczych nad modelowaniem regionalnego pola sity
ciezkosci, a w szczegdlnosci doskonalenia regionalnych modeli quasigeoidy.

Do dalszego postepu w modelowaniu regionalnej geoidy na obszarze Polski
przyczynito sie udostepnienie w latach 90. krajowych danych grawimetrycznych
oraz szeroki dostgp do zaawansowanych technik obliczeniowych. Pierwszy
model grawimetrycznej quasigeoidy GEOID92 dla Polski, o doktadnosci okoto
10 cm, opracowano w CBK w 1992 r. przy zastosowaniu kombinacji metody
kolokacji z klasyczna metoda catkowa (Lyszkowicz, 1993). Do obliczenia tego
modelu uzyto srednich anomalii wolnopowietrznych z obszaru Polski w siatce
5 x5 oraz zmodyfikowanego przez Krynskiego programu obliczeniowego
autorstwa Lachapelle’a (Kearsley i in., 1985). W 1997 r., wykorzystujac
wzbogacony materiat grawimetryczny, w tym srednie anomalie wolnopowietrzne
z obszaru Polski w siatce 1'x 1', opracowany zostat przy uzyciu techniki FFT
model quasigeoidy grawimetrycznej quasi97b, o doktadnosci 5 cm (Lyszkowicz,
1998).

Zatwierdzona w 2001 r. przez Giéwnego Geodete Kraju do stosowania
w praktyce geodezyjnej wersja modelu quasigeoidy jest ,,geoida niwelacyjna 2001”
(Pazus, 2001). W model quasigeoidy satelitarno-niwelacyjnej QGEOID’PLO1,
oparty na punktach sieci EUVN, EUREF-POL, POLREF, Tatry i WSSG,
wpasowano model quasigeoidy grawimetrycznej quasi97b. Dyskretny model
w postaci wysokosci quasigeoidy w weztach siatki 1' x 1' wyznaczono przy uzyciu
funkcji sklejanej 3 stopnia (Osada, 2002; Pazus i in., 2002). Model ten wraz
z programem interpolujacym dwuliniowo wysokosci quasigeoidy zostat wyko-
rzystany w programie 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 nazwg
,»model quasigeoidy GUGIK 2001”.

Dostep do grawimetrycznych danych obserwacyjnych z bazy grawime-
trycznej Panstwowego Instytutu Geologicznego, numerycznych modeli terenu
0 wysokiej rozdzielczosci oraz pokrycie Polski w latach 90. gesta siecia punktow
0 precyzyjnie wyznaczonych wysokosciach elipsoidalnych i normalnych (punkty
satelitarno-niwelacyjne), a takze przeprowadzenie czwartej kampanii niwe-
lacyjnej (pomiar osnowy wysokosciowej | klasy w latach 1999-2002) byty
czynnikami stymulujacymi do podjecia kompleksowych badan nad utworzeniem
modelu centymetrowej geoidy na obszarze Polski. Badania nad modelowaniem
centymetrowej geoidy z wykorzystaniem danych geodezyjnych, grawimetrycznych,
astronomicznych, geologicznych i satelitarnych zostaty wykonane w latach 2002—
2005 w ramach projektu badawczego, zamoéwionego przez Komitet Badan
Naukowych, przez koordynowany przez Instytut Geodezji i Kartografii w War-
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szawie zespOt specjalistow reprezentujacych rézne dyscypliny nauk o Ziemi
(Krynski, 2006).

2. DANE WYKORZYSTANE DO MODELOWANIA GEOIDY

Wszystkie zgromadzone dane, tj. dane grawimetryczne, odchylenia pionu,
dane satelitarno-niwelacyjne, dane mareograficzne, numeryczne modele terenu
oraz dane o gestosci litosfery zostaty poddane gruntownej analizie jakosciowej
i ilosciowej. Opracowano réwniez metody transformacji danych pochodzacych
z réznych epok i wykonanych réznymi technikami do jednolitych standardéw,
skal i systemow odniesienia. Dotyczyto to w szczegolInosci geodezyjnych syste-
méw odniesienia, systemow i jednostek grawimetrycznych, katalogéw gwiazd,
parametréw ruchu obrotowego Ziemi, skal czasu, epok obserwacyjnych i redukcji
grawimetrycznych. Zgromadzone dane zostaty zarchiwizowane i umieszczone
w odpowiednio skonstruowanych bazach danych.

2.1. Dane grawimetryczne

Zbiér zgromadzonych danych grawimetrycznych jest niejednorodny zaréwno
pod wzgledem jakosci, jak i pokrycia (rys. 1). Zbiér naziemnych danych
grawimetrycznych, pochodzacych z pomiaréw wykonanych na przestrzeni
ostatnich 50 lat, zawiera 1 089 062 danych punktowych (¢ = 0.075 mGal), niemal
jednolicie pokrywajacych obszar Polski, oraz $rednie, a w niewielkim stopniu
i punktowe anomalie grawimetryczne (o =1.0 mGal) o réznym zageszczeniu
zZ obszarow sasiadujacych z Polska. Na zbior morskich danych grawimetrycznych
skiadaja si¢ obserwacje Petrobaltic (c =0.5 mGal) wykonane w strefie przy-
brzeznej do 100 km potudniowej czesci Battyku w latach 1978-1980 przez
zespot badawczy bytego ZSRR, dane z wadd terytorialnych Polski na Baittyku
pochodzace z misji geofizycznych statkdw Zaria i Turlejski w latach 1971-1972
(0 = 2.0 mGal ) oraz dostarczone przez KMS (National Survey and Cadaster)
w Kopenhadze dane z przybrzeznych obszar6w Szwecji na Baltyku, zgroma-
dzone podczas misji norweskiego statku badawczego Hakon Mosby
(0 =2.6mGal). Lotnicze dane grawimetryczne (c=15 mGal), uzyskane
w ramach projektu KMS w 1999 r., pokrywaja znaczny obszar potudniowej
czesci Morza Baittyckiego. Do danych grawimetrycznych wykorzystanych do
modelowania geoidy zaliczaja si¢ rowniez srednie anomalie grawimetryczne
(6 =4.0 mGal) obliczone przez KMS z obserwacji altimetrycznych satelitdw
Geosat i ERS-1 w siatce 2' x 2' (Krynski i Lyszkowicz, 2006b).
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Rys. 1. Rozk{ad naziemnych morskich i lotniczych danych grawimetrycznych

2.2. Dane satelitarno-niwelacyjne

Zbior punktéw o precyzyjnie wyznaczonej wysokosci elipsoidalnej i wyso-
kosci normalnej obejmuje ponad 900 punktow sieci POLREF, EUVN i WSSG.

Sie¢ POLREF (rys. 2), ktora stanowi zageszczenie sieci EUREF-POL
(11 stacji w Polsce dowiazanych w 1993 r. do ETRS89), sktada sie z 360 stacji
pomierzonych w trzech kampaniach obserwacyjnych od lipca 1994 r. do maja
1995 r. w dwéch 4h sesjach (Zielinski i in., 1997). Wysokosci stacji sieci
POLREF zostaty dowiazane niwelacyjnie do panstwowej osnowy wysokosciowej
(system Kronstadt86). Wysokosci normalne tych stacji wyznaczono z btedem
1.0-1.5 cm, ich wysokosci elipsoidalne (elipsoida GRS80) — z btedem 1.0-1.5 cm,
za$ btad ich anomalii wysokosci zostat (optymistycznie) oceniony na réwny 2 cm
(Krynski i in., 2005d).
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Rys. 2. Stacje sieci POLREF

Sie¢ EUVN 1999 (rys. 2b), ktdra stanowi zageszczenie sieci EUVN 1997
(10 stacji w Polsce dowiazanych w 1999 r. do ETRS89), sktada sie¢ z 52 stacji
zatozonych na reperach osnowy wysokosciowej, pomierzonych w dwoch 24h
sesjach w 1999 r. (Jaworski, 2000). Btedy obliczonych wspotrzednych stacji
wynosza dp = 0.19 cm, o4 = 0.22 cm, éh = 0.28 cm, za$ btad ich anomalii
wysokosci zostat oceniony na rowny 2 cm (Krynski i in., 2005d).
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Rys. 3. Stacje sieci EUVN

Sie¢ WSSG (rys. 2c), ktora stanowi zageszczenie sieci WPSG (53 stacje
Wojskowej Osnowy Satelitarnej dowiazane w 1993 r. do ETRS89), skiada sie
z 534 stacji pomierzonych w trzech kampaniach obserwacyjnych od pazdziernika
1994 r. do czerwca 1996 r. w dwoch 3h sesjach. Wysokosci stacji sieci WSSG
zostaty dowiazane niwelacyjnie do panstwowej osnowy wysokosciowej (system
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Kronstadt86). Btedy obliczonych wspbtrzednych stacji wynosza dp = 2 cm,
oA =2 cm, éh = 3 cm, btad wysokosci elipsoidalnych (elipsoida GRS80) wynosi
1.0-1.5 cm, zas btad ich anomalii wysokosci zostat (optymistycznie) oceniony na
rowny 3.5 cm (Krynski i in., 2005d; Krynski i Figurski, 2006).
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Rys. 4. Stacje sieci WSSG

2.3. Dane niwelacyjne

Rozpoczete w maju 1999 r. prace pomiarowe w ramach 4. kampanii
niwelacyjnej pomiaru osnowy wysokosciowej | klasy w Polsce, obejmujacej
382 linii niwelacyjnych o dtugosci 17 516 km (rys. 5), zostaty zakonczone
w czerwcu 2002 r. Btad sredni odcinka linii niwelacyjnej obliczony dla catej
sieci na podstawie roznic z pomiaréw ,wstecz” i ,wprz6d” wyniost
+0.278 mm/km*?. Bledy przypadkowy i systematyczny, oszacowane przy
uzyciu wzoru Lallemanda, wyniosty odpowiednio +0.261 mm/km*2 i +0.088
mm/km (Gajderowicz, 2005). Wysokosci normalne ze swobodnego wyréw-
nania obserwacji z 4. kampanii wykazuja zgodnos¢ z identycznie wyrow-
nanymi wysokosciami normalnymi z 3. kampanii niwelacyjnej. Btad sredni
wyréwnanej obserwacji o jednostkowej wadze jest identyczny z obu
wyréwnan i wynosi +0.088 mm/km.
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Rys. 5. Osnowa wysokosciowa pomierzona w latach 1999-2002

2.4. Odchylenia pionu

Zbior archiwalnych odchylen pionu z terenu Polski (rys. 6) skiada si¢ ze 165
zaobserwowanych w latach 1952-1975 astronomiczno-geodezyjnych odchylen
pionu (c=05") oraz 370 wyznaczonych w latach 60. astronomiczno-grawi-
metrycznych odchylen pionu (o =0.7") (Rogowski i in., 2005). Zbidr ten zostat
uzupetniony astronomiczno-geodezyjnymi odchyleniami pionu (¢ = 0.3"-0.5") na 29
punktach, na ktorych w okresie od maja 2003 r. do czerwca 2004 r. wykonano
obserwacje astronomiczne przy uzyciu instrumentu circumzenithale, udostgp-
nionego przez Stowacka Politechnike w Bratystawie.
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Rys. 6. Rozk/ad astronomiczno-geodezyjnych
i astronomiczno-grawimetrycznych odchyler pionu

2.5. Dane mareograficzne

Zgromadzono dane mareograficzne ($rednie miesieczne i roczne) z 25 stacji
zwybrzeza Polski, Niemiec, Danii, Szwecji i Finlandii, ktére braty udziat
w Baltic Sea Level Project (BSLP), pochodzace z bazy danych mareograficznych
Permanent Service of Mean Sea Level (PSMSL) (Lyszkowicz, 2004).
Dodatkowo wykorzystano dane ze stacji mareograficznych w Gdansku, na Helu
i w Kotobrzegu, dostarczone przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej,
Oddziat w Gdyni, a takze ze stacji Kronstadt, zaczerpnicte z publikacji
(Bogdanov i in., 1994) (rys. 7).
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2.6. Numeryczne modele terenu

Do modelowania geoidy wykorzystano trzy numeryczne modele terenu
(DTM): DTED2, SRTM3 i SRTM30 (rys. 8).

Udostepniony przez Zarzad Geografii Wojskowej Sztabu Generalnego
Wojska Polskiego dla celéw badawczych numeryczny model terenu DTED
(Digital Terrain Elevation Data), opracowany wedtug standardu NATO-
STANAG 3809 (NGA, 1996), pokrywa w catosci obszar Polski (pomiedzy
49°-55°N i 14°-24°E) i jest dostepny na dwdch poziomach: poziom 1.
0 rozdzielczosci 3" x 3" i poziom 2. (DTED2) o rozdzielczosciach 1" x 1"
(49°-50°N) i 1" x 2" (50°-55°N). Zgodnie ze standardem, potozenie punktéw
siatki zostato wyrazone w WGS84, dane pionowe zostaty odniesione do
Sredniego Poziomu Morza (MSL) w punkcie Kronstadt. Podana przez
tworcow modelu jego doktadnosé pozioma wynosi 15-16 m, za$ doktadnos¢
pionowa w wydzielonych podregionach wynosi 2, 4 oraz 7 m (rys. 6)
(Krynski i in., 2005c).
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Model o nazwie SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) zostat
wygenerowany na podstawie obserwacji radarowych zgromadzonych podczas
11-dniowej misji satelitarnej w lutym 2000 r. na obszarze ladéw w pasie
pomiedzy réwnoleznikami 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 (Showstack, 2003). Udostepniony model SRTM3 o roz-
dzielczosci 3" x 3" jest produktem wstepnego opracowania zgromadzonych
danych i nie w pelni odpowiada zatozonym standardom (JPL, 2004). Potozenie
punktdw siatki zostato wyrazone w WGS84, dane pionowe zostaty odniesione do
geoidy EGM96. Doktadnos¢ modelu jest stata na catym obszarze pokrycia.
Absolutny btad wysokosci w modelu szacowany jest na 16 m, zas$ absolutny btad
horyzontalny oceniony jest na 20 m (Bamler, 1999; JPL, 2004). Model SRTM30
o0 rozdzielczosci 30" x 30" powstat w wyniku generalizacji modelu SRTM3.
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Rys. 8. Pokrycie Polski i sgsiednich regionéw danymi wysokosciowymi
z modeli DTED2, SRTM3 i SRTM30
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2.7. Dane o gestosci litosfery

Panstwowy Instytut Geologiczny prowadzi od 1945 r. intensywne prace
nad wyznaczeniem rozktadu gestosci w gornej litosferze. Sporzadzona przez
PIG baza danych zawiera informacje o 1363 punktach na terenie Polski
(1/230 km?), na ktdrych zostata wyznaczona gestos¢ litosfery w warstwie nad
poziomem morza (rys. 9) (Krélikowski i Zottowski, 2004).
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® pomiary laboratoryjne (419)

®szacowane (901)
materialy geofizyki (43)
wiertniczej

Rys. 9. Punkty, w ktdrych wyznaczono gestos¢é litosfery
w warstwie nad poziomem morza

Gestos¢ na 419 punktach wyznaczono z pomiaréw laboratoryjnych, na 901
punktach — z wyznaczen szacowanych, a na 43 punktach — na podstawie danych
geofizyki wiertniczej. Przedziat zmian gestosci wynosi 1.71-2.76 glem®,
a odchylenie standardowe 0.15 g/cm®. Srednia gestosé utworéw nad poziomem
morza na catym obszarze kraju wynosi 2.17 g/cm®, jest wigc znacznie mniejsza
niz dotychczas przyjmowana do redukcji pomiaréw grawimetrycznych na Nizu
Polskim (2.25 g/cm®). Mape rozktadu gestosci na terenie Polski przedstawia
rysunek 10 (Polechonska i Krolikowski, 2005).
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Rys. 10. Mapa rozk/adu gestosci

3. WYBOR NAJODPOWIEDNIEJSZEGO GLOBALNEGO
MODELU GEOPOTENCJALU

Wyhbor globalnego modelu geopotencjatu (GGM) uzywanego w proce-
durze remove-compute-restore w procesie wyznaczania modelu regionalnej
quasigeoidy ma wptyw na rozwiazania, w szczegélnosci gdy oczekuje sie
doktadnosci centymetrowej. Globalny model geopotencjatu odgrywa takze
istotna role w okresleniu jakosci anomalii wysokosci wyznaczonych z po-
miarow GPS na punktach o znanej wysokosci normalnej, ktére uzywane sa do
okreslenia zewnetrznej doktadnosci modeli quasigeoidy.

Badaniami objeto 6 globalnych modeli geopotencjatu (tabela 1) (Krynski
i Lyszkowicz, 2005a, 2005b).

Tabela 1. Badane globalne modele geopotencjatu

Model Stopien Typ
EGM96 360 kombinowany
EIGEN-CHO03S 140 satelitarny
GGMO1S 120 satelitarny
GGMO02S (140) 160 satelitarny
GGM02C 200 kombinowany
GGMO02S/EGM96 360 kombinowany
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Przeprowadzono trzy rodzaje testbw numerycznych, w ktdrych
wykorzystano naziemne dane grawimetryczne oraz wysokosci quasigeoidy
satelitarno-niwelacyjnej na punktach sieci POLREF i EUVN.

Pierwszy test dotyczyt pordwnania anomalii wysokosci na punktach sieci
POLREF i EUVN z odpowiadajacym anomaliami wysokosci obliczonymi
zroznych globalnych modeli geopotencjatu. W obu przypadkach uzyskano
poréwnywalne wyniki. Statystyki réznic pomiedzy wysokosciami quasigeoidy
obliczonymi z globalnych modeli geopotencjatu i odpowiadajacymi wyso-
kosciami satelitarno-niwelacyjnej quasigeoidy na punktach sieci POLREF
przedstawiono w tabeli 2, zas graficzny obraz zmiennosci sredniej i odchylenia
standardowego tych roznic w funkcji GGM ukazuje rysunek 11 (Krynski
i Lyszkowicz, 20053, 2005b).

Tabela 2. Statystyki rdéznic pomiedzy wysokosciami quasigeoidy obliczonymi
z globalnych modeli geopotencjatu i odpowiadajacymi wysokosciami
satelitarno-niwelacyjnej quasigeoidy na punktach sieci POLREF [cm]

Model Srednia | Odch. std. Min Max
EGM96 -53 19 -103 8
EIGEN-CHO03S -33 76 -222 106
GGMO01S -36 46 -170 105
GGMO2S (140) 34 47 153 | 123
GGMO02C -35 26 -109 49
GGMO02S/EGM96 -37 13 -79 5
BN ettt L PP EN T PEeE

L S SRS — o ?dCh'.Std‘

@ srednia

e |

EGM96 EIGEN-CH03S GGMO01S GGMO02S (140) GGM02C GGMO02S/EGM96

Rys. 11. Zmiennos¢ sredniej i odchylenia standardowego rdznic pomiedzy
wysokosciami quasigeoidy obliczonymi z globalnych modeli geopotencjafu
i odpowiadajgcymi wysokosciami satelitarno-niwelacyjnej quasigeoidy
na punktach sieci POLREF w funkcji globalnego modelu geopotencjafu
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Anomalie wysokosci obliczone z modelu EGM96 obarczone sa btedem
systematycznym o niemal 20 cm wigkszym niz anomalie wysokosci obliczone
z pozostatych badanych modeli, opartych na danych z misji kosmicznych
CHAMP i GRACE (tabela 2 i rys. 11). Uzyskane wyniki potwierdzaja teze, iz
w modelach geopotencjatu opracowanych przy wykorzystaniu danych z grawi-
metrycznych misji satelitarnych obserwuje si¢ wyrazna, w odniesieniu do
poprzedzajacych je modeli, poprawe wspdtczynnikéw niskiego stopnia i rzedu,
odpowiedzialnych za dominujaca sktadowa spektralng anomalii wysokosci.

W ramach drugiego testu poréwnano anomalie grawimetryczne z obszaru
Polski i krajéw sasiednich z odpowiadajacymi anomaliami grawimetrycznymi
obliczonymi z globalnych modeli geopotencjatu. Statystyki roznic pomiedzy
anomaliami grawimetrycznymi obliczonymi z globalnych modeli geopotencjatu
i odpowiadajacymi anomaliami grawimetrycznymi obliczonymi z naziemnych
i morskich danych grawimetrycznych przedstawiono w tabeli 3, za$ graficzny
obraz zmiennosci $redniej i odchylenia standardowego tych réznic w funkcji
globalnego modelu geopotencjatu ukazuje rysunek 12.

Tabela 3. Statystyki réznic pomiedzy anomaliami grawimetrycznymi obliczonymi
z globalnych modeli geopotencjatu 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
GGMO01S 0.26 15.37 -109.94 166.07
GGMO2S (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
O odch. std.
15 ............. I:Iérednia

EGM96 EIGEN-CH03S GGMO01S GGMO02S (140) GGMO02C GGMO02S/EGM96

Rys. 12. Zmiennos¢ sredniej i odchylenia standardowego réznic pomiedzy
anomaliami grawimetrycznymi obliczonymi z globalnych modeli geopotencjafu
i odpowiadajqgcymi anomaliami grawimetrycznymi obliczonymi z naziemnych
i morskich danych grawimetrycznych w funkcji globalnego modelu geopotencja‘u
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W przypadku anomalii grawimetrycznych, podobnie jak w przypadku
anomalii wysokosci, najmniejsze odchylenia standardowe otrzymano, ko-
rzystajac z modeli EGM96 i GGM02S/EGM96.

Trzeci test obejmowat poréwnanie modeli quasigeoidy grawimetrycznej,
obliczonych przy uzyciu réznych globalnych modeli geopotencjatu, z wyso-
kosciami quasigeoidy satelitarno-niwelacyjnej na punktach sieci POLREF
i EUVN. Réwniez i tym razem zaréwno dla anomalii wysokosci, jak i anomalii
grawimetrycznych uzyskano poréwnywalne wyniki, zgodne ze wskazaniami
poprzednich testow. Najlepiej pasujacym modelem jest GGMO02S/EGM96,
otrzymany jako kombinacja modelu GGMO02S wyznaczonego z danych z misji
GRACE z modelem EGM96 (Krynski i Lyszkowicz, 2005a). Nalezy sie jednak
spodziewaé, ze uzycie nowszych globalnych modeli geopotencjatu opraco-
wanych na podstawie kumulowanych danych z misji GRACE, a w najblizszej
przysztosci rowniez i z misji GOCE, w bardziej znaczacy sposob przyczyni sie do
podniesienia doktadnosci modeli quasigeoidy grawimetrycznej na terenie Polski.

4. WYZNACZENIE POPRAWEK TERENOWYCH

W procesie wyznaczania modelu geoidy o doktadnosci centymetrowej
niezbedne jest uwzglednienie nieregularnosci topografii wystepujacych wokét
stacji grawimetrycznej, czyli wprowadzenie poprawek terenowych do pomie-
rzonego przyspieszenia sity cigzkosci. Doktadnos¢ obliczanych poprawek
terenowych ma wptyw na doktadnos¢ wyznaczanego modelu geoidy. Zalezy ona
od doktadnosci i rozdzielczosci danych wysokosciowych, zastosowanego modelu
oraz parametroéw uzytych do wyznaczania poprawek terenowych.

W bazie danych grawimetrycznych dla Polski, utworzonej w latach 1974-1992
przez Panstwowy Instytut Geologiczny, tylko cze$¢ stacji miata wyznaczone
wartosci poprawek terenowych (zbiér poprawek terenowych ,,1992). Poprawki
terenowe do przyspieszenia sity ciezkosci obliczono wéwczas tylko dla tych
stacji grawimetrycznych, dla ktérych nachylenie terenu w promieniu 100 m
przekracza 6° (Krolikowski, 2006). Odstepstwa topografii od plyty Bouguera
stacji grawimetrycznej uwzgledniane byly w promieniu do 22.5 km. W strefie
wewnetrznej o promieniu 100 m sktadowa poprawki terenowej obliczano na
podstawie obserwacji katdw nachylenia terenu przy uzyciu kotowego diagramu
Lukavtchenki. W strefie posredniej o promieniu od 100 m do 1500 m sktadowa
poprawki terenowej obliczano metoda Kane’a, na podstawie wysokosci z map
wskali 1:25000, usrednionych w kwadratach 200 m x 200 m. Skfadowa
poprawki terenowej w strefie zewnetrznej o promieniu od 1.5 km do 22.5 km
obliczano metoda Botta, wykorzystujac $rednie wysokosci w kwadratach
1 km x 1 km (Krélikowski, 2006; Krynski i Lyszkowicz, 2006b).

Modelowanie quasigeoidy o doktadnosci centymetrowej wymagato przepro-
wadzenia gruntownych badan nad metodologia wyznaczania poprawek
terenowych. W badaniach uwzgledniono dane wysokosciowe z modeli DTED2,
SRTM3 i SRTM30 oraz wysokosci stacji grawimetrycznych z bazy danych
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grawimetrycznych. W wiekszosci testdbw numerycznych poprawki terenowe
liczone byty przy uzyciu klasycznej metody prostopadtoscianow.

Wielkos¢ promienia d obszaru, wewnatrz ktérego uwzgledniane sa dane
wysokosciowe przy obliczaniu poprawki terenowej metoda prostopadtoscianow,
zalezy od zatozonej doktadnosci. Zmniejszaniu wymagan doktadnosciowych
w odniesieniu do obliczanej poprawki terenowej towarzyszy gwattowne
zmniejszanie si¢ promienia d. W wyniku badan testowych, przy uzyciu wyso-
kosci z wysokorozdzielczego modelu terenu, doktadnie okreslono optymalna
wielkos¢ promienia d w zaleznosci od oczekiwanej doktadnosci wyznaczanej
poprawki terenowej (tabela 4). Opracowano réwniez praktyczna metode
okreslenia optymalnej wielkosci promienia d dla obszaréw o réznej charakte-
rystyce zmiennosci wysokosci can (nizinne, pagérkowate, gorskie) (Grzyb i in.,
2006).

Tabela 4. Optymalny promien d [km] dla réznych rozrzutéw o, wysokosci terenu

Doktadnosé¢ Optymalny maksymalny promien d [km]
oprawki
tFt)arSnowej o =15m Gan =50 M oan =300 M
[mGal] (nizinny) (pagérkowaty) (g6rski)
0.1 14.90 205 280
0.2 0.22 118 265
0.3 0.06 33 249

Wyniki badan wykorzystano do okreslenia strategii obliczenia poprawek
terenowych do punktowych danych grawimetrycznych z bazy danych grawi-
metrycznych dla Polski. Poprawki terenowe zostaly wyznaczone dla
1078 046 stacji grawimetrycznych z uwzglednieniem przewyzszen na
podstawie modelu DTED2 (rozdzielczos¢ 1" x 1" dla stacji potozonych na
obszarze ograniczonym réwnoleznikami 49°N i 50°N oraz 1" x 2" dla stacji
potozonych pomiedzy réwnoleznikami 50°N i 55°N) w promieniu 5 km oraz
modelu SRTM3 (rozdzielczos¢ 100 x 100 m) w odlegtosci od 5 km do 200
km dla centralnej Polski lub danych wysokosciowych SRTM3 i SRTM30
(rozdzielczosé 1 km x 1 km) na obrzezach kraju. Zbiér poprawek terenowych
,»2005” (rys. 13) wyznaczono przy zatozeniu tej samej gestosci litosfery dla
wszystkich prostopadtoscianéw, tworzacych numeryczny model terenu,
réwnej 2.67 g/cm® (Grzyb i in., 2006). Maksymalna wartos¢ poprawki dla
danych grawimetrycznych z bazy danych wynosi 22.3 mGal. W bazie danych
nie ma jednak stacji na terenie Tatr, gdzie z pewnoscia wartos¢ poprawek
terenowych bytaby duzo wicksza. Tylko 10% ze wszystkich wyznaczonych
poprawek przekracza 0.5 mGal, a 3% poprawek przekracza 1 mGal.
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Rys. 13. Mapa poprawek terenowych 2005 na wszystkich stacjach
grawimetrycznych z bazy danych grawimetrycznych dla Polski [mGal]

Poprawki terenowe ,,1992” poréwnano z poprawkami ,,2005” (rys. 14)
(Grzyb i in., 2006). Statystyki powstatych réznic podane sa w tabeli 5.
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Rys. 14. Mapa réznic miedzy poprawkami terenowymi ,,1992” i ,,2005” [mGal]
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Tabela 5. Charakterystyka statystyczna rdéznic miedzy poprawkami terenowymi
,»,1992” z bazy danych grawimetrycznych i nowo wyznaczonymi ,,2005”

[mGal]
Liczba stacji Min Max Srednia Odch. std.
288 507 -8.135 10.260 -0.050 0.616

Na terenach nizinnych (60% obszaru Polski) nie ma potrzeby uzywania
do obliczen modeli o tak duzej rozdzielczosci, jaka charakteryzuje sie model
DTED2, by otrzymaé poprawki terenowe z doktadnoscia 0.1 mGal. W takim
wypadku DTM o rozdzielczosci 100 m x 100 m, np. SRTM3, wydaje sie
wystarczajacy. Model DTED2 zapewnia doktadnos¢ wyznaczenia poprawki
terenowej na poziomie 0.1 mGal na terenach wyzynnych obszaru Polski, nie
jest jednak wystarczajacy do zapewnienia takiej dokladnosci na terenach
gérskich. Badane dane wysokosciowe maja wystarczajaco wysoka rozdziel-
cz0$¢ na wigkszosci obszaréw naszego kraju (ponad 80%) (Grzyb i in., 2006).

5. WYZNACZENIE SREDNICH
ANOMALII GRAWIMETRYCZNYCH

Do modelowania geoidy grawimetrycznej wykorzystuje si¢ wolnopowietrzne
anomalie grawimetryczne, lub w miar¢ moznosci anomalie Faye’a, ktdre
uwzgledniaja efekt topografii terenu. Niezbedna dla celéw obliczen nume-
rycznych dyskretyzacja wzordw catkowych Stokesa lub Molodenskiego wymaga
przeksztatcenia zbioru punktowych anomalii grawimetrycznych w réwnowazny
zbiér anomalii $rednich. Poniewaz zardwno anomalie wolnopowietrzne, jak
i anomalie Faye’a sa silnie skorelowane z wysokoscia terenu, a jednoczesnie
liczba i rozktad punktowych pomiaréw grawimetrycznych w Polsce (1-6 punktéw
na 1 km?) (Krélikowski, 2006) nie sa wystarczajace do bezposredniego obliczenia
w petni reprezentatywnych srednich anomalii, proces usredniania wykonywany
jest za posrednictwem anomalii Bouguera, lub anomalii izostatycznych, ktére
jako mniej skorelowane z topografia charakteryzuja si¢ znacznie gladszym
przebiegiem, zmniejszajacym biedy interpolacji.

Srednie anomalie Faye’a obliczono dla obszaru Polski w siatce 1' x 1' za
posrednictwem anomalii Bouguera (Krynski i Lyszkowicz, 2006b).
Obliczenia wykonano wedtug nastepujacego algorytmu:

1). obliczenie punktowych anomalii wolnopowietrznych Agj

A =0p +SUp —7p,, Qdzie Sgp =0.3086xh,
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2). obliczenie punktowych anomalii Faye’a Ag5®®

Faye

AgR™* = Agp +Cp

3). obliczenie punktowych anomalii Bouguera AgJ
Agp = Agp™ ~22Gph,

4). interpolacja punktowych anomalii Bouguera (Ag™

i) oraz wysokosci
terenu (h™) w siatce o wiekszej rozdzielczosci niz wynikowa siatka

srednich anomalii Faye’a

5). obliczenie $rednich anomalii Bouguera A_gB w blokach 1' x 1'

EB zézAgiintAa

6). obliczenie srednich wysokosci h w blokach 1' x 1'

— 1 .
h =;Z h"Ac

ay

7. obliczenie sredniej anomalii Faye’a A_gF * wblokach 1' x 1'

EFaye :EB +27szﬁ

gdzie:

P — punkt na powierzchni Ziemi,

Po — jest rzutem punktu P na elipsoide,
y — przyspieszenie normalne,

C — poprawka terenowa,

p — gestosc gornej litosfery,

o — powierzchnia bloku.
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Schemat koncepcji obliczenia srednich anomalii Bouguera przedstawiono
na rysunku 15.

.'/.
(o} o} 4o 0
A A :
& o - element pola (bloku), dla ktérego
obliczana jest érednia anomalia
o} © |40 o} ,
A_g. A - punktowa anomalia Bouguera
0 -
™ . .
© - anomalia Bouguera interpolowana
o} o 0 o b . . .
" A w $rodku komorki o powierzchni Ac
4 | @ - srednia anomalia dla bloku &
Ac| © o ko o
\ Agmr

Rys. 15. Schemat obliczenia srednich anomalii grawimetrycznych

Ostatecznie $rednie anomalie Faye’a w blokach 1'x 1" obliczono,
przyjmujac dla catego kraju gestos¢ warstwy topografii terenu nad poziomem
morza p = 2.67 g/cm® (Krynski i in., 2005b).

6. TRAWERS KONTROLNY

W celu umozliwienia niezaleznej weryfikacji tworzonych modeli
quasigeoidy, dokonania wiarygodnej oceny doktadnosci tych modeli oraz
oceny algorytméw interpolacyjnych stosowanych w modelowaniu quasigeoidy
satelitarno-niwelacyjnej zatozono na terenie Polski kontrolny trawers
satelitarno-niwelacyjny (rys. 16) (Krynski i in., 2004).

Trawers kontrolny o dtugosci 857 km pomierzono w pigciu kampaniach
w latach 2003 i 2004. Trawers ostatecznie sktada sig¢ ze 184 stacji (jedna
stacja na 4.6 km), na ktérych precyzyjnie wyznaczono wysokosci elipsoidalne
i wysokosci normalne. Stacje trawersu umieszczono na reperach osnowy
wysokosciowej | i 1l klasy lub w ich bezposrednim sasiedztwie. Opracowana
strategia obserwacji i metodologia ich opracowania zapewniaja centymetrowa
doktadno$¢ anomalii  wysokosci (wysokosci quasigeoidy) na punktach
trawersu. Na 44 punktach trawersu, przyjetych jako punkty 1.rzedu,
wykonano jedna lub dwie 24h sesje obserwacji GPS. Na pozostatych 140
punktach trawersu, petniacych role punktéw zageszczajacych, pomiary GPS
wykonano w sesjach 4h.
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Rys. 16. Przebieg trawersu kontrolnego

WspoOirzedne 44 punktéw 1. rzedu obliczono za pomoca programu
Bernese v.4.2 przy uzyciu strategii stosowanej w opracowywaniu sieci EPN.
Dla wigkszosci punktéw uzyskano doktadnos¢ wyznaczonych wspotrzednych
na poziomie Kkilku milimetréw. Wspdtrzedne punktéw zageszczajacych
obliczono przy uzyciu programu komercyjnego Pinnacle, przyjmujac jako
odniesienie wyznaczone uprzednio wspdtrzedne punktow 1. rzedu (Krynski
iin., 2005a; Cisak i Figurski, 2005). ROznice pomigdzy anomaliami
wysokosci wyznaczonymi na punktach trawersu oraz obliczonymi z modelu
quasigeoidy GUGIK 2001 przedstawiono na rysunku 17.

- P — L deee Consicucieont = Cuawers (PUNKty 1rzedu - 24h sesje)
........... ——+— Cquasicuciaont - Cyawers (PUNKLy Zageszczajgce - 4h sesje) |

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

Rys. 17. Zgodnosé anomalii wysokosci trawersu kontrolnego z obliczonymi
z modelu quasigeoidy GUGIK 2001
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Przedstawiony na rysunku 17 przebieg roznic nie pokrywa sie z przed-
stawionym w dotychczasowych publikacjach (np. Krynski, 2005, 2006; Krynski
I Lyszkowicz, 2006b). Powstate rozbieznosci wynikaja z przeprowadzonych
w ramach przygotowania niniejszej publikacji analiz jakosci trawersu kontrol-
nego, ktore doprowadzity do wyeliminowania ewidentnie btednych wysokosci
czterech punktoéw posrednich trawersu. Powodem powstatej roznicy jest rowniez
korekcja identyfikacji modelu GUGIK 2001, ktdry uprzednio identyfikowano
z modelem geoidy satelitarno-niwelacyjnej 2000.

7. WYZNACZONE MODELE QUASIGEOIDY

Zgromadzone i przebadane pod wzgledem jakosciowym i ilosciowym dane
astronomiczno-geodezyjne, grawimetryczne, satelitarno-niwelacyjne i topograficzne,
sprowadzone do jednolitych ukladéw oraz systemOw odniesienia i czesciowo
uzupetnione dodatkowymi pomiarami, zostaty wykorzystane do opracowania modeli
quasigeoidy: modelu geoidy astronomiczno-grawimetrycznej, modeli quasigeoidy
grawimetrycznej i quasigeoidy satelitarno-niwelacyjnej, modelu kompleksowej
quasigeoidy oraz modelu najlepiej wpasowanej quasigeoidy.

7.1. Model geoidy astronomiczno-geodezyjnej

Metode modelowania geoidy astronomiczno-geodezyjnejnej oparto na
zasadzie niwelacji astronomicznej. W pierwszym kroku utworzono wiec sie¢ linii
pomigdzy 197 punktami astronomiczno-geodezyjnymi, o bokach dtugosci od 10
do 60 km. W sie¢ astronomiczno-geodezyjna ,,wtozono” nastepnie linie utwo-
rzone zarébwno pomigdzy 384 punktami astronomiczno-grawimetrycznymi, jak
i punktami mieszanymi. Wyréwnane wartosci odstgpow geoidy od elipsoidy
charakteryzuja si¢ odchyleniami standardowymi nieprzekraczajacymi 22.5 cm,
0 przecigtnej wartosci 6.4 cm (Rogowski i in., 2005). Praktycznie wszystkie
odstepy z odchyleniem standardowym powyzej 10 cm dotycza punktow osnowy
astronomiczno-grawimetrycznej. Rozktad btedéw odstepdw geoidy od elipsoidy
Z wyréwnania oraz mape odstepéw geoidy od elipsoidy opracowana na
podstawie wynikéw wyrdwnania przedstawiono na rysunku 18.
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Rys. 18. Rozksad bfeddw odstepdw geoidy od elipsoidy z wyrdéwnania (a) oraz odstepy
obliczonej geoidy od modelu grawimetrycznej quasigeoidy quasiO5c_corr (b) [cm]

7.2. Modele quasigeoidy grawimetrycznej

Do modelowania quasigeoidy na terenie Polski wykorzystano metode remove-
compute-restore, powszechnie stosowana do tworzenia modeli w skali regionalnej.
W metodzie tej sygnaty funkcjonatdw potencjatu zakidcajacego (anomalii
wysokosci ¢ i anomalii grawimetrycznej Ag) przedstawiane sa jako suma trzech
sktadowych reprezentujacych odpowiednio efekty globalne, regionalne i lokalne.
Skiadowa globalna obliczana jest przy uzyciu globalnego modelu geopotencjatu,
sktadowa regionalna oblicza sie, korzystajac z residualnych anomalii Faye’a
(anomalie Faye’a, od ktorych odjeto efekt globalny), zas do obliczenia sktadowej
lokalnej korzysta si¢ z danych o topografii terenu (wysokosci H) (Forsberg, 2005).
Calke reprezentujaca sktadowa regionalna obliczano w dziedzinie czestotliwosci
przy zastosowaniu szybkiej transformaty Fouriera (FFT) za pomoca programow
z pakietu Gravsoft (Krynski i Lyszkowicz, 2006a).

Charakterystyke wyznaczonych modeli grawimetrycznej quasigeoidy
w aspekcie zastosowanego modelu geopotencjatu i wykorzystanego zbioru
danych grawimetrycznych przedstawiono w tabeli 6.
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Tabela 6. Opracowane modele quasigeoidy grawimetrycznej

Nr Model quasigeoidy Zbiér danych GGM

1 quasi97b 1 EGM96

2 quasiOda 2 EGM96

3 quasiOab 2 GGMO02S

4 quasiOdc 2 GGMO02S/EGM96
5 quasiOad 3 GGMO02C

6 quasiO5a 4 EGM96

7 quasiOsh 5 EGM96

8 quasiosc 5 GGMO02S/EGM96
9 quasiO6a 6 GGMO02S/EGM96

Wykorzystane do modelowania quasigeoidy zbiory danych grawi-

metrycznych, oznaczone numerami od 1 do 6, sa okreslone nastgpujaco:

1)

2)

3)
4)

5)

6)

na

nieujednolicone dane grawimetryczne z obszaru 47°< ¢ < 57° i 11°%< 1 < 26°,
wykorzystane do obliczenia modelu quasigeoidy quasiO7b; dane z obszaru
Polski to srednie 1'x1' anomalie wolnopowietrzne obliczone przez
Przedsigbiorstwo Badan Geofizycznych;

dane grawimetryczne (1) (z wyjatkiem danych z Bornholmu), zgrubnie
ujednolicone na obszarze Polski; $rednie 1'x 1" anomalie wolno-
powietrzne z (1) sprowadzono do systemu grawimetrycznego POGK99
oraz z uktadu ,,Borowa Go6ra” do ETRS89;

dane grawimetryczne (2) tacznie z danymi z Bornholmu;

dane grawimetryczne (1) z bardziej rygorystycznie ujednoliconymi danymi
z obszaru Polski; srednie 1'x1' anomalie Faye’a obliczono w IGIiK
z punktowych danych grawimetrycznych wyrazonych w systemie POGK99
i ETRS89 z uzyciem wysokosci z modelu DTED2; do danych tych
wprowadzono nowo obliczone poprawki terenowe;

dane grawimetryczne (4) z uwzglednieniem dodatkowych danych ze
wschodnich terenéw sasiadujacych z Polska (wschodniej Biatorusi
i srodkowej Ukrainy);

dane grawimetryczne (1) z uwzglednieniem dodatkowych danych ze
wschodnich terendéw sasiadujacych z Polska oraz z w petni rygorystycznym
ujednoliceniem danych z obszaru Polski; srednie 1'x 1' anomalie Faye’a
obliczono w IGiK z punktowych danych grawimetrycznych wyrazonych
w systemie POGK99 i ETRS89 z uzyciem wysokosci z bazy danych
grawimetrycznych i z modelu DTEDZ2; do danych tych wprowadzono nowo
obliczone poprawki terenowe.

Z wyznaczonych modeli gquasigeoidy obliczono wysokosci quasigeoidy
punktach sieci POLREF, a nastepnie poréwnano je z wysokosciami
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quasigeoidy satelitarno-niwelacyjnej uzyskanymi z pomiaréw GPS i niwelacji
(geometrycznymi) na tych punktach. Poréwnania te postuzyty takze do oceny
doktadnosci anomalii wysokosci punktow sieci POLREF. Statystyki
poréwnan, po wyeliminowaniu btedu systematycznego, podane sa w tabeli 7.
Wartosci srednich i odchylen standardowych roznic otrzymanych po wyelimi-
nowaniu wielkosci odstajacych przedstawiono na rysunku 19 (Krynski
i Lyszkowicz, 2006b).

Tabela 7. Statystyki pordwnan modeli quasigeoidy z wysokosciami quasigeoidy
satelitarno-niwelacyjnej na punktach sieci POLREF po usunieciu btedu
systematycznego ($rednia = 0) oraz liczba usunigtych w analizie statystycznej
obserwacji odstajacych (wysokosci quasigeoidy na punktach sieci POLREF)

Btad syst. | Odch. std. Min Max Liczba obs.

Model [cm] [cm] [cm] [cm] odstajacych
quasio7b -30.0 34 -9.2 124 5
quasiOda -30.4 3.2 -8.4 10.1 2
quasiOdh -29.6 4.1 -12.0 10.8 2
quasiO4c -31.3 3.9 -10.2 114 3
quasio4d -32.4 3.6 -10.5 10.9 4
quasi05a -12.5 3.6 -9.2 9.0 8
quasiOsh -13.0 3.6 -9.2 9.0 8
quasiO5c¢ -13.2 3.7 -10.1 9.7 4
quasiO6a -12.7 3.8 -10.3 10.1 4

[em]

" mérednia |
% I Se——

3 24

quasi97b quasi0d4a quasi04b quasi0dc quasi0dd gquasi05a quasiOSb  quasi0Sc  quasi0Ba

Rys. 19. Wartosci srednich i odchyles standardowych réznic wysokosci quasigeoidy
na punktach sieci POLREF otrzymanych po wyeliminowaniu wielkosci odstajgcych
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Dane w tabeli 7 i na rysunku 19 wskazuja, ze w przypadku wszystkich
badanych modeli quasigeoidy odchylenia standardowe charakteryzujace
wpasowanie tych modeli do anomalii wysokosci punktow sieci POLREF
pozostaja na tym samym poziomie wielkosci; ich zmienno$¢ zachodzi
w przedziale od 3.2 cm do 4.1 cm i nie jest w relacji z poprawianiem jakosci
i zwigkszaniem liczby uzytych do modelowania quasigeoidy danych grawi-
metrycznych. Zmienno$¢ odchylenia standardowego otrzymanych réznic
pozostaje w zwiazku ze zmieniajaca sie liczba odstajacych obserwacji (tabela
7) wyeliminowanych przed obliczeniem statystyk. Wraz z poprawa jakosci
i zwigkszaniem liczby uzytych do modelowania quasigeoidy danych grawi-
metrycznych obserwuje sie natomiast znaczna redukcje btedu systematycznego
modelu quasigeoidy. Btad ten zostaje zmniejszony z -30 cm do —13 cm.
Zachowanie przez modele quasigeoidy odchylenia standardowego na
poziomie 3.5cm w duzej mierze wynika z kilkucentymetrowych bteddw
w wysokosciach punktdéw sieci POLREF (Krynski i Figurski, 2006). Jako$¢
sktadowej wysokosciowej na punktach sieci POLREF nie jest wystarczajaca
do dalszego korzystania z punktdéw tej sieci w celu oceny jakosci wspobt-
czesnych modeli quasigeoidy grawimetrycznej w Polsce (Krynski i Lyszkowicz,
20064a).

7.3. Modele quasigeoidy satelitarno-niwelacyjnej

Opracowano dwa czysto numeryczne modele quasigeoidy satelitarno-
niwelacyjnej, rozpigtej na wysokosciach quasigeoidy punktéw sieci POLREF
(Osada i in., 2003; Krynski i in., 2005d). W pierwszym rozwiazaniu, opartym
na modelowaniu kriging (doktadnie odpowiada on kolokacji najmniejszych
kwadratéw), wysoko$¢ quasigeoidy ((x, y) jest wyrazona w postaci
wielomianu wybranego stopnia (w konkretnym modelu zastosowano wielo-
mian 4. stopnia) hazwanego trendem oraz nieliniowej reszty s(x, y) nazwanej
sygnatem

X, y)=a+bx+cy+dx’ +exy+fy’ + ... +5(x, y)

Wspbtczynniki a, b, c, d, e, f,... wielomianu oraz wartosci reszty s; = si(X;, Vi)
w punktach sieci POLREF sa wyznaczane z rozwigzania uktadu réwnan
obserwacyjnych o postaci

G(X, Y) + Vi = a+ bx; + cy; + dx + exiyi + Ty’ + ...+ si(Xi, Vi)

W drugim rozwiazaniu parametry powierzchni o minimalnej krzywiznie
modelujacej quasigeoide wyznaczane sa na podstawie wysokosci quasigeoidy
na punktach sieci POLREF przy uzyciu funkcji ax = spline(x, y, ¢, o), gdzie
wspotczynniki wariancji ¢ = m, sa dobierane tak, aby roznice v = { — (o
danych i obliczonych wysokosci quasigeoidy zawieraty si¢ w granicach
btedow srednich m, wysokosci quasigeoidy w punktach sieci POLREF.
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Powierzchnia quasigeoidy o minimalnej krzywiznie opisana jest réwnaniem
(Osadaiin., 2003)

é/(X, y X 'Y'a) =8yt X+ Y+t
Kk
+%Z[(XI _X)2 +(Yi - y)z]m[(xl — X)2 +(Yi _ y)Z]ai

Przeprowadzone testy numeryczne wskazuja, ze oba czysto numeryczne
modele quasigeoidy dostarczaja bardzo podobne wyniki. Poréwnanie wyso-
kosci quasigeoidy obliczonej z modelu kriging z wysokosciami quasigeoidy
na punktach sieci EUVN i WSSG wykorzystano do weryfikacji utworzonego
modelu, a jednoczesnie do oceny jakosci skladowej wysokosciowej tych
punktow. Statystyki dopasowania wysokosci quasigeoidy obliczonej z modelu
kriging na punktach sieci EUVN i WSSG przedstawiono w tabeli 8 (Krynski,
2006).

Tabela 8. Statystyki dopasowania wysokosci quasigeoidy obliczonej z modelu kriging
na punktach sieci EUVN i WSSG [cm]

Srednia Odch. std. Min Max
Cmodel — CEUVN -3.4 4.8 -21.3 10.3
Cmodel — Cwssc -3.1 5.4 -16.7 21.6

Kolejny model quasigeoidy satelitarno-niwelacyjnej utworzono poprzez
wzmocnienie danymi grawimetrycznymi numerycznego modelu kriging
quasigeoidy, rozpietego na wysokosciach quasigeoidy punktéw sieci POLREF
(Osada i in., 2003; Krynski i in., 2005a). Do tego celu uzyto srednich anomalii
grawimetrycznych Ag w siatce 1' x 1'. Zastosowana metoda jest oparta na
interpolacji wysokosci quasigeoidy za pomoca powierzchni ruchomej, z uwzgle-
dnieniem danych grawimetrycznych w postaci regularnej siatki anomalii
grawimetrycznych. Powierzchnia w postaci wielomianu 4. stopnia jest naktadana
na punkty GPS z otoczenia interpolowanego punktu metoda najmniejszych
kwadratow. Wagami sa odwrotnosci kwadratéw odlegtosci punktéw danych od
punktu interpolowanego. Model ten okreslony jest réwnaniem

(X, Y) = Cag(X, ) +a + bx + cy + dx® + exy + fy* + ... +5(X, y)

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

1 T Ag
21y 3, J(x=X)? +(y-Y)?

Cag(X,Y) = dxdy

wnosza istotng informacje o przebiegu quasigeoidy miedzy punktami sieci
POLREF.
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Wspotczynniki a, b, ¢, d, e, f,.. wielomianu oraz wartosci reszty
si = si(x;, yi) W punktach sieci POLREF sa wyznaczane z rozwiazania ukladu

réwnan obserwacyjnych o postaci
G(X, Y) + Vi= Cag(Xi, Vi) + @+ bx; + cy; + dx + exiyi + Y% + ... + si(%, Vi)

Statystyki dopasowania modelu quasigeoidy satelitarno-niwelacyjnej,
wzmocnionego danymi grawimetrycznymi do anomalii wysokosci punktow
sieci EUVN i WSSG, przedstawiono w tabeli 9 (Krynski, 2006).

Tabela 9. Statystyki dopasowania modelu quasigeoidy satelitarno-niwelacyjnej
wzmocnionego danymi grawimetrycznymi do anomalii wysokosci
punktow sieci EUVN i WSSG [cm]

Srednia Odch. std. Min Max
Cmodel — CEUVN -3.1 29 -12.4 2.1
Cmodel — Cwssc -3.2 55 -25.9 43.8

Wszystkie opracowane modele quasigeoidy satelitarno-niwelacyjnej rozpicte
na punktach sieci POLREF obarczone sa niemal takim samym bledem
systematycznym 3 cm. Wzmocnienie modelu quasigeoidy, wynikajace z uwzglg-
dnienia w modelowaniu danych grawimetrycznych, prowadzi do znaczacej
poprawy modelu wzgledem anomalii wysokosci punktéw sieci EUVN. Ocena
wptywu uwzglednienia danych grawimetrycznych na jakos¢ modelu quasigeoidy
wzgledem anomalii wysokosci punktow sieci WSSG nie jest reprezentatywna
Z uwagi na zmienna liczbe wyeliminowanych obserwacji odstajacych.

7.4. Kompleksowy (zintegrowany) model quasigeoidy

Do opracowania kompleksowego (zintegrowanego) modelu quasigeoidy
wykorzystano jednoczesnie dane satelitarno-niwelacyjne, grawimetryczne
oraz topograficzne (numeryczny model terenu) (Osada i in., 2005).
Kompleksowy model quasigeoidy utworzony jest poprzez wpasowanie przy

uzyciu metody kolokacji modelu quasigeoidy (oo +& 5 +&6 W anomalie

WysoKoSCi {gpgey puUnktow sieci satelitarno-niwelacyjnej z jednoczesnym
wyznaczeniem parametrow modelu

¢ =Coom T ¢z +4g t1+S

gdzie
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jest sktadowa anomalii wysokosci obliczona z modelu geopotencjatu
(W™ z EGMY6, zas Up — z GRS80),

jest sktadowa anomalii wysokosci obliczona z anomalii grawimetrycznych
Ag=(9p™ ~7g) +(gp—gp ") = AQ°M + 9, zas

$o, = 277 ”—1d0'

jest sktadowa anomalii wysokosci obliczona z numerycznego modelu terenu
(wysokosci srednich anomalii grawimetrycznych traktowane jako wysokosci
normalne) wedtug wzoru

- Lj "e Agdo

przy czym t jest trendem wyrazonym w postaci funkcji wielomianowej
4. stopnia, a nieliniowa reszta s(x, y) jest sygnatem.
Model matematyczny (uktad réwnan obserwacyjnych) ma posta¢

v=AX+s-L

gdzie

v jest wektorem btedéw pomiarowych,

A jest macierza wspétczynnikow trendu [(1, X, Vi, ...) 1 =1, 2,..., n],
X jest wektorem parametréw trendu,

L jest wektorem residudw | = ¢gps /iy = (Soom + 65 +¢5,) -

Wysokosci quasigeoidy kompleksowego modelu zostaty poréwnane
z anomaliami wysokosci punktow sieci POLREF, EUVN i WSSG. Statystyki
uzyskanych réznic przedstawiono w tabeli 10 (Krynski i in., 2005d).

Tabela 10. Statystyki dopasowania kompleksowego modelu quasigeoidy do anomalii
wysokosci punktow sieci POLREF, EUVN i WSSG [cm]

Srednia Odch. std. Min Max
{model — CPOLREF 0.5 0.7 -1.3 3.0
Cmodel = $EUVN -0.5 0.6 -2.3 1.2
Cmodel — CWssG -15 4.0 -24.3 38.9
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Dopasowanie kompleksowego modelu quasigeoidy do anomalii wyso-
kosci punktéw sieci POLREF, EUVN i WSSG pozostaje w zgodnosci
z przyjetymi a priori wariancjami anomalii wysokosci punktow tych sieci.

Kompleksowy model quasigeoidy ,,2005” zostat takze poréwnany z mo-
delem GUGIK 2001 na punktach trawersu kontrolnego. Przebieg roznic
i obliczone statystyki przedstawiono odpowiednio na rysunku 20 i w tabeli 11.

AL [em]

[ eeewene Conacuaikzont - Gooos (PUNkly 1 rzedu - 24h sesje)
10 Covmaumannt ~ Caoos (PUNKLY ZAQ@SZCZAJA0E - 4h Sesfe) "1

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

Rys. 20. Zgodnosé anomalii wysokosci kompleksowego modelu quasigeoidy ,,2005”
z modelem quasigeoidy GUGIK 2001 na punktach trawersu kontrolnego

Tabela 11. Statystyki dopasowania kompleksowego modelu quasigeoidy ,,2005” do
modelu GUGIK 2001 na punktach trawersu kontrolnego ({yuasi-cusik2oo1 —

¢a00s) [€M]
Srednia | Odch. std. | Min Max
punkty 1 rzedu (24h obs) -0.3 1.7 -5.9 4.6
wszystkie punkty trawersu (4h obs) -0.3 1.8 -10.7 4.6

Z rysunku 20 oraz przeprowadzonych dodatkowo poréwnan wynika, ze
w punktach odlegtych od poczatku trawersu o 336 km i 520 km anomalie
wysokosci kompleksowego modelu quasigeoidy ,,2005” obarczone sa btgdami
przekraczajacymi granice tolerancji. Zwiekszone odchyiki we fragmentach
poczatkowym i koncowym trawersu, usytuowanych w sasiedztwie granic
panstwa, a tym samym na skraju obszaru dopasowania quasigeoidy grawi-
metrycznej do anomalii wysokosci quasigeoidy satelitarno-niwelacyjnej,
swiadcza o réznicy w metodzie wpasowania porownywanych modeli.

7.5. Wpasowany model quasigeoidy

Whpasowany model quasigeoidy uzyskuje si¢ przez analityczne
wpasowanie grawimetrycznego modelu quasigeoidy w anomalie wysokosci
punktow sieci satelitarno-niwelacyjnej. Przeanalizowano wybrane metody
wpasowania quasigeoidy grawimetrycznej na przyktadzie danych z obszaru
Polski i wskazano optymalna metode wpasowania (Krynski i Lyszkowicz,
2006¢). Wpasowany model quasigeoidy o nazwie quasiO5c¢_corr otrzymano,
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wpasowujac model quasiO5¢ w anomalie wysokosci punktéw sieci POLREF
(Krynski i Lyszkowicz, 2006a). Roznice migedzy anomaliami wysokosci

¢S punktéw sieci POLREF i wysokosciami £  quasigeoidy
grawimetrycznej wyrazono nastepujacym modelem

GPS /lev graw __
é/' _é/i _ti+si+ni

gdzie sktadowe trendu wyrazono poprzez 3-parametrowa translacje uktadu
odniesienia w postaci

t. = CcoS @, CoS L,AX +C0S @, Sin LAY +sinpAZ

przy czym ., A, 0znaczaja szerokos¢ i dtugos¢ geodezyjna, zas AX, AY, AZ sa
sktadowymi translacji.

Po obliczeniu parametrow trendu wyznacza sie i modeluje przy uzyciu
prostej funkcji matematycznej empiryczna funkcje kowariancji uwolnionych

od trendu residuéw¢ S —£ 9™ —t. (Krynski i Lyszkowicz, 2006a).

Skfadowe translacji AX, AY, AZ wyznaczono metoda najmniejszych
kwadratow, wykorzystujac réznice anomalii wysokosci na 330 punktach sieci
POLREF. Uzyskano AX =-30.1 cm, AY =-27.5 cm i AZ = 12.8 cm. Odchyiki
poprawione o wielkos¢ trendu i sygnatu wskazuja na jakos¢ wpasowania
modelu quasigeoidy grawimetrycznej w anomalie wysokosci punktow sieci
POLREF (rys. 21).

16 18 20 22 24 [em]

Rys. 21. Dopasowanie wpasowanej quasigeoidy
do anomalii wysokosci punktow sieci POLREF [cm]
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Srednia wartos¢ obliczonych odchytek wpasowanej quasigeoidy od anomalii
wysokosci punktdw POLREF ksztattuje si¢ na poziomie 1.0 cm.

Whpasowany model quasigeoidy quasiO5c_corr zostal takze poréwnany
zmodelem GUGIK 2001 na punktach trawersu kontrolnego. Przebieg réznic
i obliczone statystyki przedstawiono odpowiednio na rysunku 22 i w tabeli 12.

0 . AU .-__...\_ r‘.g. f.‘-.-'“‘o
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< N ,d" weeemme Loasiguaiaot = Cquasiose_cor (PUNKLY 1 rzedu - 24h sesje) Y
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Rys. 22. Zgodnos¢é anomalii wysokosci wpasowanego modelu
quasigeoidy quasiO5¢_corr z modelem quasigeoidy GUGIK 2001
na punktach trawersu kontrolnego

Tabela 12. Statystyki dopasowania wpasowanego modelu quasigeoidy quasiO5c¢_corr
do modelu GUGIK 2001 na punktach trawersu kontrolnego (Cquasi-cuaikzoot

— Cquasiose_corr) [€M]

Srednia | Odch. std. | Min Max
punkty 1. rzedu (24h obs.) -2.1 2.0 -6.9 0.0
wszystkie punkty trawersu (4h obs.) -2.2 2.0 -1.2 0.1

8. OCENA JAKOSCI OBLICZONYCH MODELI QUASIGEOIDY

Obliczone modele quasigeoidy grawimetrycznej, wpasowanej i komple-
ksowej, oraz geoidy astronomiczno-geodezyjnej zostaly wzajemnie poréwnane.
Uzyskane residualne anomalie wysokosci poddano gruntownej analizie (Krynski,
2006). Do wstepnej oceny doktadnosci modeli quasigeoidy wykorzystano
anomalie wysokosci punktow sieci POLREF oraz w niektorych przypadkach
takze punktéw sieci EUVN i WSSG. Niezaleznej oceny doktadnosci modeli
quasigeoidy dokonano przy wykorzystaniu anomalii wysokosci punktow
trawersu kontrolnego. Niektére z opracowanych modeli r6znia sie zaledwie
nieznacznie. Wyniki poréwnania reprezentatywnych modeli quasigeoidy z ano-
maliami wysokosci trawersu kontrolnego przedstawiono na rysunku 23, zas$
statystyki uzyskanych roznic ilustruje tabela 11. Nie pokrywaja sie one
z wynikami przedstawionymi w dotychczasowych publikacjach (np. Krynski,
2005, 2006; Krynski i Lyszkowicz, 2006b). Powstate rozbieznosci wynikaja
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z przeprowadzonych w ramach przygotowania niniejszej publikacji analiz jakosci
trawersu kontrolnego, ktore doprowadzity do wyeliminowania ewidentnie
btednych wysokosci czterech punktow posrednich trawersu, a takze z zasto-
sowania bardziej odpowiedniej metody interpolacji undulacji geoidy
astronomiczno-geodezyjnej wyznaczonych z opracowania odchylen pionu.

Wszystkie uzyte do poréwnania modele quasigeoidy grawimetrycznej
zostaty obliczone z wykorzystaniem globalnych modeli geopotencjatu do
stopnia i rzedu 360. Modele quasigeoidy grawimetrycznej, do ktérych
obliczenia wykorzystano globalne modele geopotencjatu ograniczone do
nizszych stopni i rzedow, tj. 120, 140, 160 lub 200 (tabela 1), charakteryzuja
sie znaczaco wiekszymi btedami.

Rys. 23. Zgodnos¢ modeli quasigeoidy z anomaliami wysokosci
punktéw trawersu kontrolnego [cm]

Tabela 13. Statystyki réznic pomiedzy wysokosciami quasigeoidy badanych modeli
i odpowiadajacymi anomaliami wysokosci trawersu kontrolnego oraz
nachylenie modeli wzgledem trawersu kontrolnego w kierunku N-E [cm]

Nachylenie
Model Srednia O;,:gh' Min Max NXE
atronomiczno-geod. 6.5 13.3 -18.8 457 -0.065"
grawimetryczny (quasi97b) 35.0 2.8 26.1 40.9 -0.019"
grawimetryczny (quasiO4a) 34.8 3.1 25.6 41.3 -0.022"
grawimetryczny (quasi05c) 16.8 2.3 11.9 23.3 -0.007"
grawimetryczny (quasiO6a) 16.2 24 10.9 23.0 -0.008"
graW|m.jdopasowany 37 29 12 97 -0.004"
(quasiO5c_corr)

kompleksowy (,,2005™) 1.8 21 -3.5 11.8 0.002"




Centymetrowa geoida na obszarze Polski... 39

Woprowadzenie do punktowych danych grawimetrycznych poprawek z tytutu
ujednolicenia ukladu odniesienia i systemu grawimetrycznego, poprawek
terenowych, bardziej rygorystyczne wyznaczenie srednich anomalii grawime-
trycznych oraz wykorzystanie nowych danych grawimetrycznych z rejonu
wschodniej Biatorusi i srodkowej Ukrainy zaowocowato zmniejszeniem biedu
systematycznego modelu quasigeoidy grawimetrycznej z poziomu 35 ¢cm do 16 cm,
zmniejszeniem btedu przypadkowego o okoto 20% i jednoczesnie ponad-
dwukrotnym zmniejszeniem nachylenia quasigeoidy grawimetrycznej wzgledem
quasigeoidy satelitarno-niwelacyjne;j.

Model geoidy astronomiczno-geodezyjnej jakosciowo wyraznie odbiega
od pozostatych opracowanych modeli quasigeoidy. Poprawe jakosci tego
modelu mozna uzyska¢ w wyniku zaggszczenia nowymi pomiarami astrono-
micznymi istniejacych astronomiczno-geodezyjnych odchylen pionu oraz
wygenerowania nowego zbioru astronomiczno-grawimetrycznych odchylen
pionu przy uzyciu dostepnych, ujednoliconych danych grawimetrycznych
z obszaru Polski.

Anomalie wysokosci punktow trawersu kontrolnego sa bardziej odpowiednie
do oceny doktadnosci modeli quasigeoidy niz anomalie wysokosci punktow sieci
POLREF, gdyz sa wyznaczone znacznie bardziej precyzyjnie. Odchylenia
standardowe rdznic pomigdzy wysokosciami quasigeoidy badanych modeli
i odpowiadajacymi anomaliami wysokosci trawersu kontrolnego ksztattuja sie na
poziomie 2-3 cm (tabela 11), podczas gdy odchylenia standardowe odpowia-
dajacych réznic na punktach sieci POLREF osiagaja poziom 4 cm (tabela 7).
Z poréwnania oceny jakosci modeli quasigeoidy grawimetrycznej z wykorzys-
taniem anomalii wysokosci punktow sieci POLREF i punktow trawersu
kontrolnego (tabela 6 i tabela 11) wynika, ze btedy systematyczne odpowiednich
modeli r6znia sie 0 3—4 cm. Wielkos¢ ta pozostaje w zgodnosci z systematyczna
czescia bledu obarczajacego wysokosci elipsoidalne punktow sieci POLREF
(Krynski i Figurski, 2006).

Jakos¢ anomalii wysokosci na punktach sieci satelitarno-niwelacyjnej
w Polsce stanowi obecnie zasadniczy czynnik ograniczajacy jakos¢ wpasowanej
quasigeoidy grawimetrycznej oraz zintegrowanej quasigeoidy na obszarze Polski.

9. PODSUMOWANIE

Zgromadzenie wszystkich dostepnych danych, tj. danych grawimetrycznych,
odchylen pionu, danych satelitarno-niwelacyjnych, danych mareograficznych,
numerycznych modeli terenu oraz danych o gestosci litosfery, a nastepnie
gruntowne przeanalizowanie tych danych w aspekcie jakosciowym umozliwito
opracowanie nowych, lepszych jakosciowo modeli quasigeoidy na obszarze
Polski.

Szczegdblnie dogtebnym badaniom poddano zgromadzony na przestrzeni
ostatnich 50 lat, liczacy ponad milion zbiér danych grawimetrycznych z obszaru
Polski i potudniowego Battyku, udostepniony po raz pierwszy do modelowania
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pola grawitacyjnego. Dane te zostaty ujednolicone, zarchiwizowane i umiesz-
czone w odpowiednio opracowanych bazach danych.

Na podstawie opracowanej metodyki, dla wszystkich punktéw grawi-
metrycznych obliczono poprawki terenowe, korzystajac z wysokorozdzielczego
modelu terenu DTED2 w promieniu 200 km woko6t kazdego punktu.
Wygenerowano réwniez dla Polski nowy, poprawiony zbidr srednich anomalii
Faye’aw siatce 1' x 1".

Zatozony w poprzek Polski kontrolny trawers satelitarno-niwelacyjny
stanowi skuteczne narzedzie do weryfikacji i oceny dokladnosci modeli
quasigeoidy w Polsce.

Jakos$¢ wysokosci quasigeoidy na punktach sieci POLREF, wynikajaca
z zastosowanej strategii pomiarowej i uzytej technologii, jest niezadowalajaca
jesli idzie o uzycie tej sieci jako oparcia dla najlepiej wpasowanego modelu
quasigeoidy o doktadnosci wymaganej do geodezyjnego wyznaczania wysokosci.
W wyniku przeprowadzonych prac badawczych utworzono nowe modele geoidy
astronomiczno-grawimetrycznej, quasigeoidy grawimetrycznej, wpasowanej
quasigeoidy oraz kompleksowej quasigeoidy. Doktadnos¢ otrzymanych modeli
oceniono, poréwnujac anomalie wysokosci z odpowiednimi anomaliami
wysokosci  wyznaczonymi niezaleznie na punktach trawersu kontrolnego.
Odchylenia standardowe rdznic anomalii wysokosci wynosza 13.3 cm dla
modelu geoidy astronomiczno-grawimetrycznej, 2.3 cm dla quasigeoidy grawi-
metrycznej, 2.2 cm dla wpasowanej quasigeoidy oraz 2.1 cm dla kompleksowej
guasigeoidy. Opracowane technologie modelowania quasigeoidy oraz zgro-
madzone i uporzadkowane dane powinny w najblizszej przysztosci zostaé
wykorzystane do opracowania modelu quasigeoidy dla obszaru Polski, ktory
powinien zastapi¢ model GUGIK 2001, zalecany do powszechnego stosowania
w pracach geodezyjnych.

Znaczaca poprawe jakosci modeli quasigeoidy grawimetrycznej w Polsce
mozna uzyska¢ poprzez przeprowadzenie szczegotowej weryfikacji danych
grawimetrycznych oraz wysokosciowych i usunigcie obserwacji odstajacych,
doktadniejsze obliczenie poprawek terenowych z wykorzystaniem wszystkich
dostepnych danych, dalsze udoskonalenie metodologii i technik oblicze-
niowych oraz w najblizszej przysztosci wykorzystanie nowych modeli
geopotencjatu z misji kosmicznych GRACE i GOCE. Poprawy jakosci
modelu geoidy astronomiczno-geodezyjnej mozna sie spodziewaé¢ w wyniku
bardziej gruntownej analizy istniejacych odchylen pionu i zastosowania
metody kolokacji najmniejszych kwadratow w szczeg6lnosci do tacznego
wykorzystania odchylen pionu z danymi grawimetrycznymi.

PODZIEKOWANIA

Wigksza czg$¢ badan, ktorych wyniki przedstawiono w niniejszej pracy,
wykonano w ramach projektu badawczego zamawianego PBZ-KBN-
081/T12/2002 finansowanego przez Komitet Badan Naukowych. Czesé¢ prac
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zostata przeprowadzona w ramach zadania statutowego Instytutu Geodezji
I Kartografii ,,Problemy geodezji i geodynamiki”. Autor wyraza serdeczne
podziekowania wspotpracownikom z Instytutu Geodezji i Kartografii,
Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie, Instytutu Geodezji
Wyszszej i Astronomii Geodezyjnej Politechniki Warszawskiej, Panstwowego
Instytutu  Geologicznego w  Warszawie, Politechniki  Wroctawskiej,
Wojskowej Akademii Technicznej oraz Dunskiego Narodowego Centrum
Kosmicznego w Kopenhadze i Politechniki w Bratystawie, ktorzy wniesli
swoéj wkiad w realizacje projektu dotyczacego modelowania centymetrowej
geoidy w Polsce. Autor dziekuje takze Zarzadowi Geografii Wojskowej
Sztabu Generalnego Wojska Polskiego za udostepnienie modelu terenu
DTED, Dunskiemu Narodowemu Centrum Kosmicznemu w Kopenhadze za
udostepnienie grawimetrycznych danych lotniczych i morskich z obszaru
Morza Battyckiego oraz dr H. Denkerowi z Instytutu Geodezji Uniwersytetu
w Hanowerze za udostepnienie modelu terenu SRTM3 z obszaru Europy
Srodkowej.
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JAN KRYNSKI

CENTIMETRE GEOID IN POLAND -
REALITY AND PERSPECTIVES

Summary

Geodetic, gravimetric, astronomical, geological and satellite data acquired
in cooperation of national and foreign research centres within the project
supported by the Polish State Committee for Scientific Research in 2002-
2005 have been extensively qualitatively and quantitatively analysed. They
have been transformed to unified reference systems in accordance with recent
standards, and then archived in the respective databases. The analyses
performed indicated global geopotential models recently most suitable for
quasigeoid modelling in Poland with the use of “remove-compute-restore”
method. Methodology for computing terrain corrections with the use of
available data was developed. Terrain corrections were calculated for point
gravity data from the gravity database. A new set of mean 1' x 1' Faye gravity
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anomalies was generated. The acquired data was further used for generating
models of astro-geodetic geoid, and precise models of gravimetric,
GPS/levelling, integrated quasigeoid and quasigeoid best fitted to the heights
of the sites of the POLREF network. Quality of quasigeoid models developed
was estimated with the use of internal accuracy analysis as well as 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.

The elaborated methodology as well as the acquired and unified data should
in the nearest future be used for developing a new quasigeoid model for Poland
that would replace the GUGIK 2001 quasigeoid model, recommended by the
Head Office of Geodesy and Cartography in Poland for the use in surveying
practice. An extensive verification of gravity and height data, more rigorous and
precise determination of terrain corrections with the use of all available
information, the use of the results of adjustment of 1999-2002 levelling
campaign, the integrated use of deflections of the vertical with gravity data,
further improvement of methodology and computational technigues and the use
of new global geopotential models from gravity field modelling-dedicated space
missions GRACE and GOCE can contribute to substantial improvement of
quality of quasigeoid models in Poland. The basic problem with generating
aquasigeoid model of centimetre accuracy in Poland, best fitted to
GPS/levelling data is an insufficient quality of heights of fitting stations of the
POLREF network, that is estimated at the level of 3—4 cm.

Keywords: quasigeoid modelling, global geopotential models, gravity data,
deflections of the vertical, GPS/levelling data, tide gauge data, digital terrain models,
density of the upper lithosphere, terrain corrections, mean gravity anomalies
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