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GEOIDPOL-2008 jako centymetrowej dokladngci model quasi-
geoidy dla obszaru Polski oparty na globalnym modal
geopotencjalnym EGM-2008 i polskich trojwymiarowych sieciach
satelitarno - niwelacyjnych EUVN, EUREF-POL i POLREF
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1. Wstep

Najnowszy, wysokorozdzielczy model geopotencjabd mazw EGM-2008 Pavlisi in.,
2008a, 2008b, 2011, gtéwnie z afiliacNational Geospatial-Intelligence Agengcydostpny
praktycznie w postaci wspoétczynnikdw harmonicznyh stopnia i rgdu 2160, oraz w formie
numerycznego modelu globalnej geoidy (w systemisokgsci ortometrycznych)
[http://earth-info.nga.mil/GandG/wgs84/gravitymodre&tp08/egm08_wqgs84.htinl  stat  s¢
podstaw do weryfikacji i oceny jak&ciowej lokalnych (krajowych) modeli quasi-geoidy.
Przyktadowo, dla obszaru Niemiec badania takie bbkowat Hirt C., 2011, podobnie badania
poréwnawcze polskich modeli przedstawityriski (Kryzski, i in., 2009).

Niezidentyfikowane pod wzgllem przyczyn odchylenia systematyczne poréwnywamygokeli
stwarzaj pewne problemy interpretacyjne ale ostatecznignage eliminowa rowniez metodami
statystyczno — numerycznymi przyjmaj ze pewne warunki definisge model (zbiory punktéw
satelitarno-niwelacyjnych) magnaczenie priorytetowe (i@wigce)).

Biorac oryginalm postdg modelu geoidy EGM-2008 mina okrdli¢ mierzalnie
(metrycznie), na ile model ten nie jest zgodny wgpr@bezpérednio) z polskimi uktadami
odniesienia, ktére aszrealizowane fizycznie przez osnowy satelitarnmiwelacyjne i (wedle
Rozporadzenia RM) wyraone w ukfadach: ETRF'89 na eppkl989.0 oraz Kronstadt'86
(w zakresie wysok@i normalnych). W takim porownaniu modelu z reatvsnowa satelitarno-
niwelacyjra otrzymujemy ranice, ktére niezalmie od ich natury fizycznej i geometrycznej,
traktujemy jako odchylenia systematyczne. #Mane jednak gtdwnie charakter lokacyjny,
mozliwy do modelowania metodami transformacyjnymiki&aapc taky mazliwos$¢, model EGM-
2008 mana efektywnie wykorzystgako jedno z istotnychrodet danych generagych z wysok
precyzip model quasi-geoidy, spojny z polskimi uktadammniegienia.

W zwiazku z powyszy tez, zrealizowano (opisany dalej szczegétowo) kilkpetay
proces przeksztatae numerycznych modelu globalnego ograniczonego dszan Polski,
uwzgkdniajc tréjwymiarowe sieci satelitarno-niewelacyjne EUVNEUREF-POL i POLREF,
- tylko te, ktére nie budg watpliwosci co do poprawrkei wyznaczé geodezyjnych. Przy
zatazeniu pewnej ,elastyczgoi” modelu EGM-2008, dostajemy finalnie model nugtany
guasi-geoidy, ktory wswietle wykonanych testow kontrolnych wykazuje relatie wysok
precyzg bezwzgédna. Lokalnie identyfikowane tiice pomédzy modelowymi wysokéiami
guasi-geoidy, a odpowiad@ymi wartgciami empirycznymi z pomiaréw niwelacyjno-
satelitarnych wyspuja zasadniczo né&rednim poziomie od 0.003 do 0.013 m, przy czymszaen
mieszca sie w standardzie bblu pomiarowego. W obszarze Tatr odnotowugensitomiast hid
standardowy na poziomie 0.03 m, coz@dy¢ zrozumiate take ze wzgtdu na sarp doktadngé
pomiarow niwelacyjnych w warunkach wysokogorskiclutworzony model nazywamy



symbolicznie GEOIDPOL-2008 jako pewien rezultat tyomacji bada nad modelem i programem
GEOIDPOL-2001 Kadaj, 2001a), jakkolwiek obecnie przy zupetnie odmiarinywarunkach
pocatkowych. Statystycznie biec model obecny wykazuje okoto trzykrotnie 28y doktadnaéé
w stosunku do modelu GEOIDPOL-2001.

Pierwotnym modelem numerycznym polslkgepidy, wykorzystanym m.in. do obliaze
osnéw podstawowych, byta geoida grawimetryczhgstkowicz 1993 - 2000 tyszkowicz i
Forsberg 1995). Wiele prac wykonywanych ngstie od roku 2000 zmierzaty do wykorzystania,
obok geoidy grawimetrycznej, rownie istotnych damgenpirycznych wynikagych z istniejcych
sieci satelitarno-niwelacyjnychtyszkowicz2000;Pazusi in., 2002;Kryrski, 2007;Kadaj, 2001a)
lub tylko samych sieci satelitarno-niwelacyjnyclDs@da 2001). Trzeba podk§ké¢, ze
opracowanie zespotu pod kierunkigarof. Kryiskiego(Kryrnski, 2007) syntetyzuje kompleksowe
badania nad ,geoidcentymetrow”, wykorzystupc obok danych grawimetrycznych i satelitarno-
niwelacyjnych take dane astrometryczne, geologiczne, mareograficziyefopograficzne.

W poréwnaniu z wczmiejszymi pracami wykorzystagymi sieci satelitarno — niwelacyjne,
przy tworzeniu modelu GEOIDPOL_2008 zrezygnowartkaaicie z sieci wojskowej (nazywanej
symbolicznie skrétem WSSG). Analiza tej sieci wydaz ze wystpuja w niej wewrtrzne
Lhiespojnaci”’ stwarzajce ryzyko istotnego znieksztatcenia finalnego nwdeasi-geoidy.

Jak wiadomo z publikowanych raportéw dotyoych bardzo wznego w praktyce
geodezyjnej systemu ASG-EUPOS (np. Ryczywolski, 1201stacje tego systemu (centra
geometryczne anteny svyznaczone w uktadzie ETRF'2005 na ep@K08.13. Jest wt oczywiste
(por. rys.1)ze do niwelacji satelitarnej w serwisach tego syst@mne mae by uzyty bezpadrednio
zaden z dotychczasowych modeli quasi-geoidy, kigaxnie z warunkami technicznymi GUGIK
zrealizowano ukfadzie ITRF96, na epok1997.4 (kdd systematyczny w sensie wyznatze
wysokaci bezwzgédnych wynositby wtedy nawet ok. 5 cm). W serwisiagtoanatycznego
postprocessingu POZGEOKd4daj i Swietori, 2008-20011) zastosowano wprawdzie jako
zasadniczy model GEOIDPOL-2001 ale konieczransformagj anomalii wysokéci z uktadu
ITRF'96/ep.1997.4 do uktadu ETRF'2005/ep.2008.1Xkenuje s¢ tu automatycznie, za ponmgpc
procedury wewetrznej programu (stosowrzmiarg wprowadzono na przetomie 2010/2011).

2. Ogolne relacje pomgdzy stosowanymi w praktyce uktadami
odniesienia w aspekcie anomalii wysokoi

Wykonajmy prosty test numeryczny (rys.l) ujawsgsj przecgtne relacje pomedzy
anomaliami wysok&i w roznych ukladach odniesienia. Bierzemy pod ugvagnkty polskich
sieci niwelacyjno — satelitarnych (bez WSSG). Jestioktadnie 400 punktéw (po wykluczeniu
kilku punktow EUREF-POL+POLREF dubhgych s¢ z punktami sieci niwelacyjnej EUVN).
Dla wszystkich 400 punktéw obliczamy zroce pomédzy wysokdciami elipsoidalnymi w
uktadzie ETRF'89 / ep. 1989.0, a wysékmmi normalnymi (z niwelacji) w uktadzie Kronst&h
oraz sredni wartas¢ tych r&nic, ktora wynosi doktadnied s (ETRF'89)=34.172 m. Podobni
operacg wykonamy po przeksztatceniu punktow do uktadu EPRO5/ ep.2008.13 czyli uktadu
stacji ASG-EUPOS yte wzory przeksztatdéedla wspotrednych geocentrycznych XYZ, ktore
wyznaczono empirycznie na podstawie punkt@ezhych, podano w zgzniku 1) otrzymujc
{s(ETRF'2005)= 34.126 m.



R&nica empirycznych anomalii wysod@ z obu ukladow wynosirednio 0.046 m ale
zmienia s¢ w granicach  0.018 - 0.079 m. Na rysunku pokazanalogicznie w punkcie
»Srednim” potazenie elipsoidy uktadu ITRF'96 / ep. 1997.4 (przéty odstp od uktadu ETRF'89
/ ep. 1989.0 wynosi doktadnie 0.021 m i zmiesigaw granicach od 0.002 — 0.041 m. acGt
widat, ze tzw. ,geoidy urgdowe” (nie wiadomo bhe] skad pojawia st taka nazwa) nie maj
bezpdredniego uycia, ani w ukfadzie ,urdowym” ETRF'89, ani té w ukladzie wyznaczenia
stacji ASG-EUPOS. Powstaly dat systematyczny mme by oczywgcie eliminowany przez
kazdorazowe ,wpasowanie” w lokajnrosnowe wysokaciowa ale trzeba bkapod uwag to, ze
ma on warté¢ sytuacyjnie zmiermm Ponadto, naley zwazyé, ze jedm z naczelnych zasad
pomiarow geodezyjnych jest eliminowaniecdw systematycznych, §e tylko zrodio ich
powstania jest wiadome i mierzalne. Tutaj émi@ mamy do czynienia z talsytuacy, bo formuty
przeksztatce miedzy uktadami g ogolnie wiadome. Jak 2uvspomniano, zasadaky zastosowano
w serwisie POZGEO w systemie ASG-EUPOS, gdzie atem wysokdéci z modelu
GEOIDPOL-2001 s transformowane do uktadu ETRF’2005 na ep2®08.13.
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Rys.1. Srednie réznice pomigdzy wysokdciami elipsoidalnymi a normalnymi obliczone z
danych satelitarno-niwelacyjnych dla 400 punktowsieci EUVN+EUREF-POL+POLREF
w roznych uktadach odniesienia.

Na rys. 1 zaznaczonoztéredni réznice (0.7 cm) ponygdzy empirycznymi anomaliami
wysokaci  (z osnowy) w ukiadzie ETRF'2005, a interpolowan dla tych samych punktéw
wielkosciami undulacji modelu EGM-2008, jakkolwiek wiellad te nie § bezpdrednio
poréwnywalne, bo model globalnej geoidy nie jeshgitgeoid naszego systemu wyscko
normalnych. Maemy oczywscie docieka doktadnych relacji przestrzennych w tym znaczeniu,
ale dla efektywnego wykorzystania modelu EGM-2008e jest to konieczne. W kdym



przypadku bowiem, finalny produkt musi dywpasowany w realny uktad odniesienia,
reprezentowany przez osnowy satelitarno-niwelacyjiMozna wic powiedzié (niemal
trywialnie), ze niezalenie od kwestii samej reprezentacji uktadu ETRF vstayie ETRS,
Zwiazanej z potrzeb transformowania modelu na konkretne zastosowaméktyczne, taki
bedziemy mi€ jakosciowo (doktadnéciowo) model quasi-geoidy jak dokladnecdh
.komparupce” ten model osnowy satelitarno — niwelacyjne.

2. Algorytm utworzenia numerycznego modelu quasiepidy
GEOIDPOL-2008

2.1. Danezrodiowe

Podstawowe dangrodtowe dla utworzenia numerycznego modelu GEOIDR0Q8 to
model globalny EGM-2008 oraz wymienione krajowaamsy trojwymiarowe, EUVN, EUREF-
POL i POLREF. Specyfikacja danych jest gpsjaca:

Podzbior modelu EGM-2008 z globalnego modelu numerycznego EGM-2008siatce
0 rozdzielczéci 1' x 1' , wydzielono obszar ,trapezowy” pauaizy potudnikami 13 — 25
i rownoleenikami 48 — 56, a wkc pokrywajcy z pewnym zapasem obszar Polski. Siatka
modelu zawieraatznie 346801 wztéw (481 x 721) o nagtujacej strukturze rekordow:

(B, Nj(EGM-2008)]

gdzie i=0, 1, ...,480, j =0,1, ..., 720 - wski&i umowne wzta siatki, B, L;- wspotrzdne
geodezyjne wzta siatki, N;(EGM-2008) - warté&¢ undulacji w wzle siatki (i, j) modelu
EGM-2008. Z publikacji dotyecych EGM-2008 wiadomoze do opisu geopotencjatuzydo
parametrow WGS-84 jako modelu ziemi. Ukiad odmies undulacji modelu EGM-2008
w stosunku do polskiej reprezentacji ukiadu odeiesi ETRF'89 | systemu wysol®
normalnych Kronstadt '86 nie jest jednak a’priakreilony, co oznaczaze nie maemy
dokonyw& bezpdrednich poréwna elementow modelu z odpowiadeymi elementami jakiego
uktadu odniesienia, przed sprowadzeniem wigkporownywanych do wspoélnej przestrzeni
metryczne,.

Sie¢ niwelacyjno-satelitarna  zbior wspétrzdnych geodezyjnych 8Lk, wysokaci
elipsoidalnych ' (ETRF'89) i wysokéci normalnych H°™ (Kronstadt'86), a wt talkze réznic
Losn= H'— H™™ dla punktéw sieci tréjwymiarowych EUVN + EUREFE + POLREF
w ukitadzie ETRF'89 na epek 989.0 (wedtug wyggu bazy GUGIK z dnia: 25.01.2007 - pismo
L.dz. DOP/10130/2007).

Zbior wspotrzdnych i wysokéci ma nasipujaca struktue rekordow:
[ NR, B, L, HSETRF89), H"™(Kronstadt'86), Z (ETRF'89)]

dla k=1,2, ..., 400 - umowny wskak punktu osnowy. Kompletny zbiér, po uzgodniekilxu
punktéw kcznych pomgdzy sieciami zawiera doktadnie 400 punktow.



Najwazniejszym celem niniejszego opracowania jest apmolegyjne (numeryczne)
przeksztatcenie undulacji modelu EGM2008 w odpoagay zbior anomalii wysoki,
okreslonej jako ra@nice wysokéci elipsoidalnych w ukladzie ETRF'89 na epok989.0
i wysokasci normalnych w uktadzie Kronstadt'86:

{ N; (EGM-2008)} = {C;(ETRF89, Kronstadt'86) }
dla wszystkich wztéw (i, j) modelu numerycznego

Na cald¢ przeksztalcenia skladagic zaréwno tréjwymiarowe transformacje peoiay uktadami
jak tez zadania interpolacyjne dopuszceza pewne uelastycznienie ksztattu modelu orygirggine
Zwiazane z jego wpasowaniem w OSrow

2.2. Etapy obliczeniowe
Okreslone wczéniej zadanie jest realizowane w kilku etapach:

ETAP 1. Dla danej sieci niwelacyjno-satelitarnej twprg zbior wspotrzdnych geodezyjnych
punktéw reprezentagych quasi-geoid i przeksztalcamy go w odpowiadey zbidr
wspoétrzdnych kartezjaskich geocentrycznych w uktadzie ETRF'89

{ (B, Lv, Ck(ETRF'89) }osnowaeTRF89=" { (XK, Yk Zk) }osnowa-ETRF89
k=1,2,...,400 - umowny wskak punktu

lub krécej (symbolicznie): BLT )osnowa-eTRF89= (XYZ)osnowa-ETRF'89

Wszystkie wspotrzdne, podobnie jak anomalie wysadko {x wyrazone w ukiadzie ETRF'89 na
epoke 1989.0. Zauwany, ze przeksztatlceniu podlegajnie oryginalne punkty osnowy lecz ich
rzuty helmertowskie (ortogonalne i prostoliniome quasi — geogg ktorej model numeryczny
jest celem zadania (nie jest jeszcze dhkrey).

Przeksztatcenie wykonujemy standardowym programemelipzen wspoétrzdnych pomgdzy
uktadami (np. UNITRANS, TRANSPOL).

ETAP 2: Korzystagc z modelu EGM-2008 interpolujemy waitojego undulacji w punktach
osnowy, czyli dla kolejnych punktow osnowy we wspédinych (B, L) interpolujemy wart&e
Nk (EGM-2008). Te wartei undulacji nie 8 porownywalne z odpowiadgjymi wartgciami
pomiarowymi (x (ETRF’'89), gdy réznia si¢ definicjami wysokéci i pochodz z innego uktadu
odniesienia. Tworzymy wc dla osnowy réwnolegty zbiér wspodidnych geodezyjnych punktow
osnowy zrzutowanych teraz ge@idEGM-2008, i przeksztalcamy go na wspétiue
geocentryczne:

{ (B¢, L, N\(EGM-2008) hsnowa-ecm-2008= { (Xk, Yk» Zk) }osnowa-EGM-2008
k=1,2,...,400 - umowny wgkak punktu

lub symbolicznie: BLN )osnowa-EcM-2008 = (XY Z )osnowa-EGM-2008



Wyjasnienia wymaga sposob wykonywanej interpolacji: Y¥egiwieistwie do tzw. interpolacji
biliniowe] stosowanej zwyczajowo dla pojedynczegmzka” siatki, w ktorym ley punkt
interpolowany zastosowano sposOb uwdglajacy takze sisiednie oczka siatki, co sprawize
wynik interpolacji nie jest silnie zatay od lokalnego kidu modelu. Do interpolacji zastosowano
znany w numerycznym modelu terenu wzdredniej

waonej, z wagami odwrotnie
proporcjonalnymi do kwadratow odlegt punktu interpolowanego odegzta siatki (rys. 2).
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Rys. 2. llustracja zasady interpolacji — przeniesigia oryginalnego modelu EGM-2008 na
0SNowg.

ETAP 3: Etap ten stanowi transformacja tréjwymiarowadelu EGM-2008 na uktad ETRF'89
reprezentowany przez osnewTransformagjte wykonano programenTRANS_3D w pakiecie
GEONET_2006 stosujc opcg transformacji konforemnej, 7-mio parametrowejformatycznie

jest to przeksztatcenie pewnego zbioru wspditgch pierwotnych o nazwieXYZ1 na zbior
wspotrzdnych aktualnych o nazwiXYZ2:

Zbior

XYZ1= XYZ2

W naszym przypadku struktury zbiorow przedstaws 8y

XYZ) siatka - EGM-2008 Jest utworzony wprost z modelu EGM-2008 przez
przeksztatcenie wykonane bezpanio programem UNITRANS:



{[Bi, L, Nj(EGM-2008)]}= (XYZ)siatka - EGM-2008
W wyniku transformacjiXYZ1 = XYZ2 otrzymujemy siatk modelu wpasowanjuz do uktadu
ETRF-89, najpierw jako zbiér wspobdnych geocentrycznych, przeksztalcony gasie na
wspotrzdne geodezyjne z aproksymowanymi wysakami quasi-geoidy:

(XYZ)siatka - eTRF8o =>  {[ Bi, Lj, ¢ (ETRF'89) ]}

XY71 — Y72 Wyniki w ETRF'89
(XY Z)osnowa-EGM-2008 (XYZ)osnowa-ETRF'89 (XYZ)osnowa-ETRF 89
(400 punktow) (400 punkt6w) (400 punktow)
(XYZ) siatka -EGM-2008 (XYZ) siatka _ETRF'89
(346801 vegztéw) ( 346801 veziow)

Rys. 3. Struktura zbioréw wegciowych i wynikowych transformacji tréjwymiarowej,
7 — parametrowej.

Program serwuje dwa alternatywne rozzginia — wynik transformacji 7-mio parametrowe;j
oraz wynik takiej transformacji poprawionej o tzverekty Hausbrandta Wybieramy to drugie
rozwigzanie, poniewa zaktadamy,ze anomalie rzeczywiste obliczone dla punktéw osnowy
stanowi w pewnym sensie priorytet nad informagj samego modelu (osnowa jest rzeczywistym
reprezentantem ukfadu odniesienia). Sposéb zastmsaworekiHausbrandtaw uktadzie ptaskim
jest przedstawiony np. Wytycznych Technicznych G-1(Kadaj,2001). Tutaj mamy uogolnienie
tych wzoréw dla przypadku tréjwymiarowego.

Jak wid& ze struktury danych na rys. 3, punktami dost@soa transformacjisspunkty
osnowy, przy czym w ukladzie pierwotnym zrzutowaegeoid EGM-2008 oraz a w ukladzie
aktualnym (wtérnym) - na szukawuasi-geoid.  Statystyczne wyniki tej transformacji ujmuje
wyciag z tabulogramu obliczeniowego programu TRANS_@G@2b. 1):



Tab. 1. Syntetyczne wyniki etapu 3 - transformag modelu EGM-2008 na ukiad
empirycznych anomalii wysokdci reprezentowanych dyskretnie przez rénice wysokdci
elipsoidalnych w uktadzie ETRF’'89 i normalnych w kiadzie Kronstadt'86.

Liczba punktéw zbioru pierwotnego = 347201
Liczba punktow zbioru wtérnego = 400
Liczba punktow wspélnych (hcznych) = 400
Liczba punktow transformowanych = 346801
llos¢ elementéw nadwymiarowych uktadu = 1196

Sredniokwadratowe odchytki wspotrzednych w metrach:
Ax = 0.0184 Ay = 0.0066 Az = 0.0242

[ Najwigksze odchyiki transformacji na kilku punktach sieci POLREF nie przekraczaja

5cm ale lgda one uwzgeédnione w finalnym modelu poprzez wprowadzenie na pukty
siatki lokalnych poprawek Hausbrandta ]

PARAMETRY TRANSFORMACJII: [ (XYZ)eom-2008 = (XYZ) eTress L) |

PARAMETRY TRANSLACJI (wspotrz ednesrodkow cigzkosci):

Xs1:=3698911.98691; Ysl:=1292365.10446; Zs56410434.36074; {uktad pierwotny}
Xs2:=3698912.01790; Ys2:=1292365.11606; Zs3640434.40229; {ukiad wtérny}

MACIERZ S PRZEKSZTALCENIA:

.00000000899505E+0000 7.90729202884289E-0008 - 1.00968886226114E-0007
47.90729347487972E-0008 1.00000000899504E+0000 - 1.43216087575743E-0007
.00968874901599E-0007 1.43216095559648E-0007 1.00000000899504E+0000

WZOR TRANSFORMACJI

XEeTRF-89 — XS2 X EGM-2008 — XS1

Yetrr-89— YS2 S* Y ecm-2008— YS1

ZetrRF-89 — YS2 Z ggm-2008— YS1

[ kolorem niebieskim zaznaczono dodatkowe komentarZe

Wyniki te swiadcz, ze model geoidy EGM-2008, po okienych przeksztatceniach,
nadspodziewanie doktadnie wpisuje @i polskie uktady odniesienia, oktene realnie przez sieci
satelitarno-niwelacyjne EUVN, EUREF-POL i POLREF

Dla celow dokumentacyjnych i kontrolnych modeluagugeoidy GEOIDPOL-2008
obliczono anomalie wysokoi w weztach siatki stopniowej, zaréwno dla uktadu ETRH&b. 2)
jak tez (po trojwymiarowej transformacji) w uktadzie ETRBO5 (stacje ASG-EUPOQOS).




Tab.2 . Anomalie wysokd&ci modelu GEOIDPOL-2008 w ukfadzie ETRF'89 na epok 1989.0

Wysokosci quasi-geoidy GEOIDPOL- 2008 w uktadzie ETRF’89 na epok e 1989.0

B ©°=48° 49 ° 50 ° 51 © 52 © 53 © 54 ° 55 ° 56 ©
LO
13°|45.0730 46.8067 46.9063 44 5272 41.7803 39.4677 37.3750 36.3086 36.6671
14°|45.6406 46.9698 45.7038 43.4082 40.7989 37.5 427 35.9667 34.7169 35.0967
15°|46.5773 46.1610 44.4904 42.5613 39.6339 35.8 680 35.0893 34.5965 33.6472
16°|46.4272 46. 0153 44.1219 42.1620 38.7510 34.3496 33.8288 33.4640 32.3635
17°|44.2617 43.4056 44.0492 40.8408 36.9810 33.3 668 31.9558 32.0449 30.4030
18°|43.5251 43.2797 42.6320 39.3441 34.9493 31.2 026 30.2925 30.0282 27.9605
19°|43.9760 43.3370 41.6443 38.0189 33.0547 29.9 054 29.3432 27.9473 26.2415
20° [42.8643 43.0919 39.8581 36.6709 32.5061 30.7 605 29.3612 26.8077 25.3543
21°141.0274 40.7833 37.1916 35.9975 31.9941 30.5 279 28.7888 26.047 6 24.5882
22°139.7138 38.4864 35.0880 33.8577 30.1512 29.1 589 28.3107 25.5392 24.4203
23°138.8749 36.6161 32.6669 30.8907 28.9435 28.1 545 27.7351 25.3166 24.1395
24°138.1416 32.4375 30.7938 29.2773 27.8642 28.0 375 27.0139 24.9432 23.0996
25°|35.7835 32.2279 31.7907 29.5057 27.6213 26.9 392 26.4980 24.5272 22.3735

Tab. 3. Anomalie wysokéci modelu GEOIDPOL-2008 w uktadzie ETRF'2005 na
epok 2008.13

Wysokosci quasi-geoidy GEOIDPOL-2008 w uktadzie ETRF'2005 na epok e 2008.13
(ASG-EUPOS)

B| °48 ° 49 ° 50 ° 51 0 52 0 53 0 54 0 55 ° 56 °
LO
13° (45.0161 46.7572 46.8641 44.4922 41.7524 39.4 468 37.3611 36.3015 36.6668
14° 1455796 46.9162 45.6576 43.3693 40.7672 37.5 181 35.9491 34.7063 35.0930
15° (46.5122 46.1034 44.4403 42.5185 39.5984 35.8 397 35.0681 34.5824 33.6400
16° |46.3580 45.9538 44.0679 42.1154 38.7118 34.3 177 33.8041 33.4464 32.3529
17° (44.1885 43.3401 43.9914 40.7905 36.9381 33.3 313 31.9275 32.0239 30.3891
18°143.4479 43.2103 42.5703 39.2899 34.9027 31.1 634 30.2608 30.0038 27.9432
19° (43.8949 43.2637 41.5788 37.9611 33.0045 29.8 627 29.3 079 27.9194 26.2209
20° [42.7793 43.0148 39.7889 36.6094 32.4523 30.7 143 29.3225 26.7764 25.3305
21°140.9385 40.7024 37.1186 35.9323 31.9367 30.4 782 28.7467 26.0130 24.5612
22°139.6211 38.4017 35.0113 33.7889 30.0902 29.1058 28.2653 25.5013 24.3900
23°138.7784 36.5277 32.5866 30.8183 28.8791 28.0 979 27.6863 25.2755 24.1061
24°(38.0413 32.3454 30.7099 29.2014 27.7964 27.9 776 26.9618 24.8989 23.0630
25°|35.6795 32.1322 31.7032 29. 4263 27.5500 26.8759 26.4427 24.4797 22.3338




ETAP 4: Utworzenie finalnego modelu GEOIDPOL-2008w uktadzie ETRF'89

Wynik etapu 3 w postaci zbioru wsp@dnych geocentrycznych X¥Z )siatka — ETRF89
przeksztatcamy programem UNITRANS na wspgdree geodezyjne, gdzie wysakceelipsoidalna
jest wysokdcia quasi-geoidy. Otrzymany zbior niech magvhazvwe symboliczra
(B L Z)siatka—ETRF’Bg

Utworzony model quasi-geoidy ma rozdzielsgzol’. Poniewa w wielu zadaniach
praktycznych (na przyktad w serwisie POZGEO systeh8G-EUPOS) & stosowane modele
o rozdzielczéci zwiekszonej do 0.1 wiec ostateczny model quasi — geoidy ¢&sagza si do tej
rozdzielczdci, jakkolwiek w praktyce nie ma to istotnego $kuhumerycznego. Zmiargestasci
zrealizowano analogicanmetod, interpolacyja jaka zastosowano w etapie 2 do interpolacji
wysokaci geoidy EGM-2008 dla punktéw osnowy. W tym praglgu interpolacji podlegaj
punkty siatki o rozdzielczsi 0.0 x 0.0f ,nalozonej”’ na siatk o rozdzielczéci 1’ x 1.
Interpolacg kazdego wezta nowej siatki wykonano przez uwgzdhienie veztow siatki bazowej
w kole o promieniu 6 km, i tak jak poprzednio, rzy zastosowaniu wag odwrotnie
proporcjonalnych do kwadratéw odlegbod wezta interpolowanego.

Rezultatem finalnym jest numeryczny model indeksaoywv postaci
[i | C;(ETRF89)]
da i=01,2,...,80j=0,1,2,...,1200
Wspotrzdne geodezyjne (B Lj) weztow (i, j) siatki g okreslone nasgpujaco:
B= 48 +i*0.01°; L=13+j*0.07

Liczba wszystkich wztow siatki wynosi doktadnie 962001.

Z uporzadkowanych w powyszy sposob eztéw siatki z odsgpami quasi-geoidy od elipsoidy
w ukiadzie ETRF'89 na epgk1989.0 utworzono baztekstows i binarma wykorzystywai

w programie GEOIDPOL_2008. Przy pomiciu wskanikOw weztdw program automatycznie
rozpoznaje jego lokalizagjwedtug kolejnéci zapisu w bazie. Przeliczenie anomalii do ukfadu
ETRF'2005 na epak2008.13 (ASG-EUPOS) napuje automatycznie za pompwewretrznej
procedury transformacyjne;.

3. Prognozowane wysok&i normalne centréw geodezyjnych anten
stacji referencyjnych ASG-EUPOS na podstawie modelu
GEOIGPOL-2008.

W tabeli 4 podzielonej na exi 1-2 podano, wyznaczone z modelu GEOIDPOL-2008
prognozowane wysokoi normalne w ukfadzie KRONSTADT'86 centréw geonyemych anten
na polskich stacjach referencyjnych systemu ASG-B8PDla kontroli zamieszczono tak
wysokdaici elipsoidalne i wysokai geoidy w dwdch uktadach odniesienia: ETRF20@5epok
2008.13 (w tym ukfadzie dziatagerwisy POZGEO i POZGEO-D ASG-EUPOS) oraz w ukiad
ETRF'89 na epok 1989 (wyniki z transformacji poruzy uktadami). Dobrym testem modelu
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GEOIDPOL-2008 kdzie porownanie tych wysoka z wysokdciami, ktére zostanwyznaczone
przez niwelagj w nawhzaniu do pastwowej osnowy wysok@iowej.

Tab. 4 — Prognozowane wedtug GEOIDPOL-2008 wysoka normalne dla stacji
ASG-EUPOS, e%¢1

Nazwa Helips_05 Helips_89 H norm_K86 WYSOKOéCI
STACII ETRF'05 ETRF'89 Kronstadt QUASI-GEOIDY

EP.2008.13 | EP.1989.0 '86 W UKLADACH

BAZA PROGNOZA

ASG-EUPOS GEOIDPOL ((2005) | ((1989) d(

-2008 ETRF'0O5 | ETRF'S89

BART  93[2459 93.2855| 65.237 28.0089 28.0485 - 0.0396
BIAL 191.4097 191.4658| 163.329 28.0807 28.1368 - 0.0561
BILG 2420253 243.0004| 209.554 33.3713 33.44464 - 0.0751
BOR1 124.3784 124.4194 88.882 35.4964 35.pb376 - 0.0412
BPDL 1963758 196.4404 167.677 28.6988 28.7634 - 0.0646
BRAN 168.5255 168.583¢ 140.328 28.1975 28.p556 - 0.0581
BUZD 299.3050 299.3733 262.252 37.0530 37.1213 - 0.0683
BYDG 104.4427 104.4807 73.674 30.7687 30.B067 - 0.0380
CBKA 125.2124 125.2683 94.055 31.1574 31.p133 - 0.0559
CCHN 167.7388 167.7880 136.807 30.9318 30.p810 - 0.0492
CHEL 2555537 255.6267 226.367 29.1867 29.p597 - 0.0730
CHOJ 204.0780 204.1101 173.172 30.9060 30.p383 - 0.0323
CHOS 10%.7516 105.7802  70.880 34.8716 34.0002 - 0.0286
DRWP 17[1.1218 171.149B8 136.632 34.4898 34.p173 - 0.0275
DZIA 206011 206.6461| 176.035 30.5661 30111 - 0.0450
ELBL 52.7188 52.7543 23.609 29.1098 29.1453 - 0.0355
GDAN 667254 66.7568| 37.307 29.4184 2944498 - 0.0314
GlzY 166/8361 166.8805| 138.518 28.3181 28.3625 - 0.0444
GLOG 144.4462 144.488]1 104.567 39.8792 39.p211 - 0.0419
GNIE  172|1448 172.1859| 138.872 33.2728 33.3139 - 0.0411
GOLE 68|8761 68.8998 33.557 35.3191 35.3428 - 0.0237
GRAJ 1652164 165.266Q 136.736 28.4804 285300 - 0.0496
GRUD 70.5369 70.5751 41.546 28.9909 29.p291 - 0.0382
GWWL  127.1570 127.1849  90.763 36.3940 36.4249 - 0.0309
HAJN 196.6522 196.7127 168.386 28.2662 28.3267 - 0.0605
HOzZD 298.8514 298.9316 267.311 31.5404 31.6206 - 0.0802
HRUB 234.4810 234.558 204.942 29.5390 29.p160 - 0.0770
ILAW  162/8384 162.8787| 133.192 29.6464 296867 - 0.0403
JLGR 408(2089 408.25520 365.730 42 4789 42.p252 - 0.0463
KALI 147.Y481 147.7969| 111.787 35.9611 36.p099 - 0.0488
KAMP 57(7648 57.7854 22.472 35.2928 35.3134 - 0.0206
KATO 332.8999 332.9636 291.876 41.0239 41.p876 - 0.0637
KEPN 220.2968 220.348§ 181.765 38.5318 38.p838 - 0.0520
KLCE 3335799 333.6447 296.931 36.6489 36.7137 - 0.0648
KLDZ 3595665 359.6198 316.480 43.0865 43.11398 - 0.0533
KLOB  301.6434 301.7017 263.066 38.5774 38357 -O0. 0583
KONI 157)1299 157.1756| 124.047 33.0829 33.1286 - 0.0457
KOSC 211.1452 211.1760 180.616 30.5292 30.5600 - 0.0308
KOSz 123.1809 123.2044 89.838 33.3429 33.3668 - 0.0239
KRAW  267.1321 267.200f 227.245 39.8871 39.9557 - 0.0686
KROS 3475510 347.6294 311.637 35.9140 35.9924 - 0.0784
KROT 186.2662 186.3130 148.564 37.7022 377490 - 0.0468
KUTN 159.8768 159.9267 127.579 32.2978 32.3477 - 0.0499
LAMA 187.0411 187.0824 157.700 29.3411 29.3828 -0.041y
LEGN 181.3494 181.395( 140.193 41.1564 41.p020 - 0.0456
LELO 3063189 306.3816 267.910 38.4089 38.4716 - 0.0627
LESZ 149|6651 149.7076] 111.123 38.5421 38.p846 - 0.0425
LODZ 259.4364 259.4899 225.835 33.6014 33.6549 -0.053b
LOMZ  185.3691 185.4212 156.324 29.0451 29.0972 - 0.0521
LUBL 24212181 242.2869| 210.362 31.8561 31.9249 - 0.0688
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Tab. 4. Prognozowane wedtug GEOIDPOL-2008 wysokoi normalne dla stacji
ASG-EUPOS - @#¢ 2

Nazwa Hellps_05 Hel|ps_89 Hnorm_K86 Z(2005) Z(1989) dz
STACII ETRF'05 ETRF'89 Kronstadt ETRF'05 ETRF'89

EP.2008.13 EP.1989. ‘86

BAZA PROGNOZA

ASG-EUPOS GEOIDPOL

- 2008

MILO  272|0112 272.0873| 236.982 35.0292 35.1053 - 0.0761
MIMA 2007506 200.8084q 170.346 30.4046 30.4626 -0 .0580
MYSz  169.3312 169.3792 139.485 29.8462 29.8942 - 0.0480
NODW 125 ¢l e 195 i@y 94.343 31 37ar 31 Noyy - 0.0530
NTML  126.6453 126.6825 89.861 36.7843 36.8215 - 0.0372
NWSC 333.7730 334.847Pp 296.156 38.6170 38.6919 - 0.0749
NWTG 64p.7210 646.7944 605.702 41.0190 41.p924 - 0.0734
NYSA 250.6085 250.6641 209.113 41.4955 41.p511 - 0.0556
OPLE 2259124 225.96871 185.584 40.3284 40.8847 - 0.0563
OPLU 193.0104 193.0774 159.596 33.4144 33.4819 - 0.0675
OSMzZ  166.3343 166.3886 137.119 29.2153 29.p696 - 0.0543
PILA 121.Y520 121.7855 88.126 33.6260 33.p595 - 0.0335
PITR 254767 254.8340| 219.820 34.9567 35.0140 - 0.0573
PROS 279.9386 280.0074 241.308 38.6306 38.6994 - 0.0688
PRZM 293.7149 293.796 260.202 33.5129 33.p940 - 0.0811
RADM 218.8245 218.8878 184.709 34.1155 340783 - 0.0628
REDZ  10§.2754 108.3007% 76.466 31.8094 31.8347 - 0.0253
RWMZ 18[7.6358 187.6923 154.449 33.1868 33.433 - 0.0565
RYKI 204/1163 204.1799| 172.087 32.0293 32.0929 - 0.0636
SIDzZ 190.p426 190.0950| 154.484 35.5586 35.6110 - 0.0524
SIED 2020156 202.0763| 172.767 29.2486 29.8093 - 0.0607
SIPC 1631779 163.2240| 132.496 30.6819 30.7280 - 0.0461
SOCH 133.9142 133.9672 102.035 31.8792 31.p322 - 0.0530
SOKL 2222499 222.3050 194.390 27.8599 27.p150 - 0.0551
STRG 136.2778 136.3117 106.708 29.5698 29.6037 - 0.0339
SWIB 13210080 132.043¢ 93.838 38.1700 38.p056 - 0.0356
SWKI 2159562 216.0039 188.325 27.6312 27.6789 - 0.0477
SZEK 1939237 193.9531 161.019 32.9047 32.p341 - 0.0294
TABG 214.7484 214.8194 179.524 35.2244 35.p954 - 0.0710
TARG 358.4107 358.4722 317.687 40.7237 40.r852 - 0.0615
TORU 118.3942 118.4354 88.456 29.9382 29.9794 - 0.0412
TRNW  27y.0879 277.160B 239.967 37.1209 37.1938 - 0.0729
USDL 529.7608 529.84474 494.660 35.1008 35.1842 - 0.0834
WAT1 151.6808 151.7358 120.330 31.3508 31.4058 - 0.0550
WLBR 509.7625 509.8118 467.042 42.7205 42.[7698 - 0.0493
WLDW  210.9733 211.0432 182.567 28.4063 28.4762 - 0.0699
WLOC 10y.5803 107.625f 76.574 31.0063 31.p517 - 0.0454
WODzZ  29B.8108 298.874p 256.752 42.0588 420222 - 0.0634
WRKI 952933 95.3287 60.645 34.6483 34.6837 -0. 0354
WROC 180.8376 180.88714 140.590 40.2476 40.p974 - 0.0498
ZARY 203.8502 203.8889 163.157 40.6932 40.f318 - 0.0386
ZIGR 22516411 225.6790( 186.102 39.5391 39.p770 - 0.0379
ZYWI 412|7898 412.8586] 370.837 41.9528 42.0216 -0.0688
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4. Aplikacje modelu GEOIDPOL-2008

Model GEOIDPOL-2008 zaimplementowano w dgizonym do niniejszej publikaciji
niezalenym programie geoidpol_2008.exe  (rys.4) z bazowym plikiem binarnym
geoidpol_2008.bin jak t& w systemiéGEONET w postaci pliku podprogramgeoidpol.exe
(tutaj wystpuja dodatkowe funkcje zweane z niwelagj satelitara, polegagce na bezpwednim
przeliczaniu ranic wysokdci elipsoidalnych na normalne lub odwrotnie).

@ GEOIDPOL_2008 - program - wersja dydaktyczna 1.0 (c) ALGORES-SOFT www.geonet.net.pl !EE

QUASI - GEOIDA GEOIDPOL 2008

oparta na modelu globalnym EGM-2003
http:#earth-info. nga. mil/Gand GAws B4/ gravitymod/egmZ008/egm0s_wsg34 html
i polskich osnowach satelitarno - niwelacyjnych EUWMN + EUREF-POL+ POLREF

INFO
UKLAD ODNIESIENIA: ¢ ETRF1983 [BLH - POLREF ]
" ETRF2005 [BLH - ASG - EUPOS]
DANE: WYHNIKI:
BL v == Obliczenie odstepdw N == BLN
BLH e v H elipsoidalne => H normalne [ Kronstadt 86 ] BLH n.1
BLH n v H normalne [ Kronstadt 86 ] == H elipsoidalne BLH e.1

OBLICZAJ Wyjscie =>

Folder roboczy = c:\GECIDPOL_2008

Rys. 4. Okno programu geoidpol_2008.exe (programothczony oddzielnie na stronie
www.geonet.net.pl )

Aplikacja wymaga na wepie opcjonalnego wyboru jednego z dwoch uktadéwiexiania,
ktére obecnie majw Polsce praktyczne zastosowanie :

e ETRF'89 na epole¢ 1989.0 (ten ukiad dotyczy udaginianych publicznie baz danych sieci

EUVN, EUREF-POL, POLREF Ilub nawizanych do tych sieci pomiarOWGNSS oraz
zwigzanych z tymi pomiarami zadlaiwelacji satelitarnych)
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e ETRF'2005 na epok 2008.13 (ten uktad dotyczy udogtnianych publicznie wspokgnych
stacji referencyjnych systemdSG-EUPOS a wic wszelkich pomiarow nawzanych do tych
stacji w tym niwelacji satelitarnych, przy wykorzgeiu serwisowPOZGEO i POZGEO-D

Nalezy podkréli¢, ze wybor widciwego uktadu jest kwestibardzo istots, gdyz jak wynika

z przyktadu ilustrowanego jurys. 1, srednia r@nica wysokdci elipsoidalnych pomidzy tymi

uktadami wynosi ok. 5 cm, co ma tej miary skutkizadaniach wykorzystggych model quasi-
geoidy.

Aplikacja pozwala wykonyw@a nastpujace operacje na zadanych zbiorach tekstowych
(méwimy inaczejze w trybie wsadowym):
1) Wyznaczenie wysokéci (anomalii) quasi-geoidy dla dowolnie licznego zbioru punktow
0 zadanych wspotezinych geodezyjnych B,L. Zywajac oryginalnych nazw zbioru waiowego
BL i wynikowegoBLN zapisujemy przeksztatcenie w postaci

Bl= BLN

2) Przeliczenie wysokéci elipsoidalnych na normalnew ukfadzieKronstadt’86 lub zadanie
odwrotne (oczywicie, przy udziale wspétezinych pozycyjnych B, L:

BLH e~ BLH_n

Zadanie niwelacji satelitarnej polegajce na przeliczeniu rénic wysokasci elipsoidalnych
na odpowiadajce réznice wysokdci normalnych wystpuje jako opcja dodatkowa w systemie
GEONET. Zbior wepciowy do programu uzyskujeesinnymi podprogramami systenGEONET

w module GPS. Szczegdtowy opis zada struktury zbiorow danych zawiera opis weitvany
dostpny w panelUNFO z okna podprogramu.

5. Ocena jakdciowa modelu GEOIDPOL-2008

Podstawowym testem kontrolnym programu jest sprawig wartéci odstpow quasi-
geoidy w punktach osnowfUVN+EUREF-POL+POLREF wykorzystanych do tworzenia
modelu . Stosownie do danygirodiowych wybrano opgjukladuETRF'89. Syntetyczne wyniki
poréwnania z oryginalnymi warociami wynikapcymi z r&nic wysokdci elipsoidalnych
i wysokasci niwelacyjnych (normalnych) ujmuje tabela 5:

Tab. 5. Test sieci podstawowe]

SIE ¢ EUVN + EUREF-POL + POLREF

Liczba punktéw wspdolnych n =400

Najmniejsza odchytka d (min =-0.0120 m

Najwi eksza odchylka d (max = 0.0010 m

Srednia odchytka SUMA(d ¢{)/n =-0.0003 m (miarabt  edu systematycznego)
Sredniokwadratowa odchytka = 0.0034 m (miara dyspersji)
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Wyniki swiadcz, ze model quasi — geoidy zostat wpasowany W OSN@W precyzi WyzSza Niz
szacowane doktaddoi wyznaczé wysokaci, a odchytka érednia nie wykazuje biu
systematycznego. Fakt ten potwierdza jednak gtowagednad¢ algorytmow i ich aplikacii
z zal@eniem, ze testowana osnowa petni zasadpifunkcje w ksztattowaniu przebiegu quasi-
geoidy ale nie weryfikuje jej przebiegu w obszaraomedzy punktami tej osnowy.

Drugi test odnosi giwiec do pomiaréw nie zvazanych z konstrukgjmodelu quasi-geoidy.
Jest to przyktad niwelacji punktow precyzyjnej siealizacyjnej zatbonej dla budowy autostrady
A-1 w poblizu Lodzi. Si¢ wektorowa GPS zimna z82 punktéw wyznaczanych byla namana
wytacznie do stacji referencyjnychKUTN, LODZ, PITR, SIDZ, RWMZ , natomiast
niwelacja punktéw sieci GPS do 9 reperéw podstesymsnowy wysokéciowej. Na podstawie
oceny jakéciowe] pomiarbw mgna mie€ przekonanie o precyzji milimetrowej rzeczywistych
pomiarow wysokéciowych catdci osnowy (bad sredni wyrdwnanych wysokei normalnych nie
przekraczeb mm, natomiast wyznaczenia poziome oraz wysokelipsoidalnych charakteryzyj
si¢ btedamisrednimi wspoétrzdnych (rzdnych) mniejszymi od0 mm.  Potwierdzaj to raporty
wyrownar sieci tréjwymiarowej oraz niezaleego wyrownania wysokoi elipsoidalnych.
Obliczone z pomiaréw tdice wysokdci elipsoidalnych i normalnych poréwnano z
odpowiadajcymi wartgciami odsgpow wyznaczonymi z modelGEOIDPOL-2008 (wobec
nawizan do stacjiASG-EUPOS ukfadem odniesienia byETRF'2005 na epol¢ 2008.13.
Syntetyczne wyniki pordwnania ujmuje tabela 6:

Tab. 6. Test specjalnej sieci realizacyjnej

SIE ¢ REALIZACYJNA ODCINA AUTOSTRADY Al

Liczba punktow wspdélnych n = 87

Najmniejsza odchytka d {min =-0.0130 m

Najwi eksza odchylka d (max = 0.0250 m

Srednia odchytka SUMA(d ¢{)/n = 0.0046 m (miarabt  edu systematycznego)
Sredniokwadratowa odchytka S = 0.0077 m (miara dyspersji)

Powyzsze charakterystylkdwiadcz, ze r&nice wysokdci quasi-geoidy wyznaczone niezaie
Z pomiaréw i z modelu GEOIDPOL-2008 mieszca sk w Szacowanym poziomie dolu
pomiarowego (nie identyfikujeegiv tym obszarze btlu systematycznego modelu quasi-geoidy).

Kolejny przyktad dotyczy osnowy szczegoétowdj klasy w gminie Dgblin w powiecie
Ryckim. W tym przypadku51 punktow sieci wektorowef[GPS jest dowazanych do stacji
referencyjnejRYKI i 5 punktow poziomej osnowklasy I+1l. Zadanie ptaskie sprowadzono do
wyroéwnania sieci w ukladzi€l992 natomiast okrdenie wysokéci normalnych w uktadzie
Kronstadt’86 oparto na niwelacji geometrycznej nananej do8 reperéw pastwowej osnowy
wysokaciowej (si€ niwelacyjna obejmowataa¢znie 259 punktéw podczonej sieci GPS i
klasycznej). Btdy srednie wyznacze wysokdci normalnych przy zaleniu staléci reperéw
nawigzania nie przekraczaty mm. Mozna te powiedzi€, ze wyrdwnana siejest dostatecznie
niezawodna. Niestety, wyznaczenie samych wysakelipsoidalnych jest obarczone pewnym
ryzykiem, poniewa wynika ono z nawizania do jednej stacji referencyjn&@YKI ) ale bionc
pod uwag to, ze jest to stacjgASG-EUPOS o wielokrotnie sprawdzonych wspd&ddnych
geocentrycznych, o dokladém sub-milimetrowej (w ukiadzieETRF'2005 na epol¢ 2008.0,
wiec samo nawzanie jest ,godne” zaufania. Przy poroéwnaniu enganych wysokéci geoidy
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wyznaczonych rinic wysokdci elipsoidalnych i normalnych z wielkcami odsgpow
interpolowanymi z modelu quasi-geoidy musimy uwdgi¢ dodatkowo wewetrzna doktadnadé
samej sieci wektorowepPS (gtdwnie w skltadowej pionowej), ktorej warunkchmiczne nie bytly
zbyt ,wygérowane” z uwagi zastosowanie tylko do @sy szczegotowel|ll klasy . Z syntezy
wynikéw podanych w tabeli 6 widaze srednie odchylenie modelu quasi-geoi@¥OIDPOL-
2008 wynoszce —13 mm miesci sic w zakresie standardu dokladonmwego pomiarow GPS
I niekoniecznie musi ldyprzypisane catkowicie do modelu.

Tab 7. Test dla osnowy Il klasy

SIE ¢ Il KLASY - D EBLIN

Liczba punktow wspdlnych n =51

Najmniejsza odchytka d {min =-0.035m

Najwi eksza odchylka d (max = 0.011m

Srednia odchytka SUM(d ()/n=-0.013 m (miarabt  edu systematycznego)
Sredniokwadratowa odchytka S = 0.016 m (miara dyspersji)

Powysza ocena dokladdciowa jest oczywicie ograniczona ze wzglu na ograniczenia
publikacji ale daiczony do publikacji program posi zapewne tale do innych analiz
i poréwna.

Opracowanie i program GEOIDPOL-2008 wykgnano w iMLGORES-SOFT w Rzeszowie.
Podzekowania nalea sig dla mgr ire. TomaszaSwietonia za techniczne przygotowanie siatki
modelu EGM-2008 dla obszaru Polski.
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Zalacznik 1. Przeksztatcenia wspotrgdnych geocentrycznych pongidzy podstawowymi
uktadami odniesienia stosowanymi obecnie w techna@ch geodezyjnych w Polsce.

Przeksztalcenie

%TRF’ZOOS

%TRF’ZOOS

L ZTRF’ZOOS_

(XYZ) ETRF'89 ep.1989.0 = (XYZ) ETRF'2005 ep. 2008.13

XT1rREge— XS1

YeTrRrgo — YS1

| &rrsg — ZS1

Xs2

+ Ys2

PARAMETRY TRANSLACJI (WSPOLREDNE SRODKOW QtzKCECI)

Xs1:=3704270.71083; Ys1:= 1311157.21633; Zs1:= 50
xs2:= 3704270.68753; Ys2:= 1311157.19192; Zs2:= 50

MACIERZ S PRZEKSZTALCENIA:

1.38486818991150E-0008 9.99999950089569E-0001

9.99999950089571E-0001 -1.38486853315510E-0008
4.72092707168199E-0008 -7.27068180935444E-0008

Przeksztalcenie odwrotne

02076.05915; {uktad pierwotny}
02076.01730; {uktad wtérny}

7.27068187473307E-0008

4.72092697099261E-0008
9.99999950089568E-0001

(XYZ) eTrF2005 ep.2008.13 = (XYZ) ETRF89 ep. 1989.0

XTRF’SQ

¥1RF89 = S*

ZTRF’89

B XTRE2005— Xs1|

Yetrr2005 — YS1

&re2005 — £S1

Xs

Zs

PARAMETRY TRANSLACJI (WSPOtREDNE SRODKOW Q#zZKQ5CI)

Xs1:=3704270.68753; Ys1:= 1311157.19192; Zs1:= 50
Xs2:=3704270.71083; Ys2:= 1311157.21632; Zs2:= 50

MACIERZ SPRZEKSZTALCENIA:

1.00000004992159E+0000 1.38402488564894E-0008
1.38402522919020E-0008 1.00000004992159E+0000
4.72406291292888E-0008 7.27215714679494E-0008

02076.01730; {uktad pierwotny}
02076.05915; {uktad wtorny}

-4.72406301357735E-0008
-7.27215708141273E-0008
1.00000004992159E+0000
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