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GEOIDPOL-2008C ulepszony model quasi-geoidy dla azaru Polski
utworzony przez kalibracje modelu geopotencjalnego EGM2008 na
sieciach ASG-EUPOS i EUVN.
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1. Wstep

Niniejsza publikacja internetowa wraz z g@onym programem testowym
(GEOIDPOL_2008C.exe + plik binarny geoidpol_2008c.bip jest wynikiem kolejnego etapu
bada nad wykorzystaniem globalnego modelu geopotenegpdit GM-2008 (Pavlisi in., 2008a,
2008b, 2011) oraz wynikow najnowszych kampanii morowych integrujcych si€¢ ASG-EUPOS
z osnowami podstawowymi, do konstrukcji optymalnegudelu polskiej quasi-geoidy.

W poréwnaniu z poprzednim modelenGHOIDPOL 2008A), gdzie wykorzystano
gotowy siatke undulacji modeluEGM2008, o rozdzielczéci 1- minutowe] (opublikowan na
stronieNGA), obecnie dokonano niezateego wyznaczenia anomalii wysgkotego modelu dla
zadanej siatki geograficznej o rozdzielézio 0.0° (w zakresie szerokoi B od 48 do 56 i
diugasci L od 23 do 25), czyli dla 962001 weztow. Wykorzystano w tym celu petny zakres
rozwiniecia potencjatu w szereg harmonicznych sferycznyah stopnia i rzdu 2159
(+uzupetnienia). Analogicznie wyznaczono réwnianomalie wysokéi dla zbioru punktow
satelitarno-niwelacyjnych, t.j. dla01 punktéw — stacjiASG-EUPOS oraz 40 punktéw sieci
EUVN.

Do kalibracji modelu guasigeoidy wybranogwiten sam zbiér punktéw co w przypadku
modeluGEOIDPOL_2008A, ale wowczas postono s¢ interpolowanymi warteciami undulacji
z siatki minutowej modelu geoidgGM2008. Poprzez trojwymiarowe transformacje i korekty
Hausbrandta wpasowano je w uklad empirycznych (pomiarowychpraalii wysokdci na
punktach geodezyjnych, realiznj rbwnoczénie przy tych samych parametrach transformaciji
przeksztatcenie siatki modeltGM2008 w skalibrowany model quasigeoidy.

Obecnie, transformag zbiér anomalii wysoka&i modelu EGM2008 na zbidr
empirycznych (pomiarowych) anomalii wyséko osnowy (stosac analogiczny algorytm
transformacji i korekt — rys. 1) uzyskano model gjgaoidy GEOIDPOL_2008C), ktory
statystycznie lepiej pasuje do niwelacji w obsehrgorskich, ale przeghie (dla obszaru calej
Polski) odchyla si od modelu poprzedniego nieznacznie, o wWrkilku milimetrow.



Trzeba podkik¢, ze kalibracja modellEGM2008 na empiryczne anomalie wyscko
wyznaczone dla sieci satelitarno niwelacyjnych dageisze ,produkt” silnie zalay od jakdci
(doktadndci i poprawndci) wyznaczé wysokaci normalnych. O ile mma mi€ petne zaufanie
do doktadnéci wyznaczé wysokaci elipsoidalnych (warunki techniczne ostatniej Iemii
pomiarowej, integrugce] si€ ASG-EUPOS z osnowami podstawowymi i uzyskane wyniki
wskazujp na wysolg, kilkumilimetrowa doktadnd¢ tych wyznaczg), to w kwestii pomiarow
niwelacyjnych nasuwajsie rézne watpliwosci co do zupetnej poprawsa wykorzystywanych
wysokaci normalnych w ukfadzieKronstadt’'86. Wysokaci niwelacyjne 101 stacji ASG-
EUPOS wyznaczono p&rednio poprzez przeniesienie wysé&oniwelacph satelitarm z punktow
ekscentrycznych, ktore zostaty wéamej zaniwelowane w nawzaniu do punktow | lub Il klasy
osnowy wysokéciowej. Teoretycznie, punkty naaziania byly ongi wyznaczone stosowrndo
klasy osnowy niwelagjo doktadnéci 1-2 mm /km, ale dokladidé bezwzgédna w stosunku do
bazowych reperéw odniesienia maz j(niestety) poziom centymetrow. afpliwosci dotycz
stabilngci niektorych reperow osnowy | lub Il klasy, do ktoh nawazywane byly stacje
(m.in. w okolicach Przen§la). Tak, czy inaczej, wyznaczona finalnie quasida jest zwizana
scisle z takim ukladem wysokoiowym Kronstadt'86, jaki mamy obecnie do dyspokyejraz
Z jego wszystkimi pozytywami i wadami.

Quasigeoida GEOIDPOL-2008C utworzonha nha bazie modelu EGM2008 (Paviis i in. NGA
[ http://earth-info.nga.mil/GandG/wgs84/gravitymod/egm2008/egm08_wgs84.html ]) poprzez jego Kalibracje
na zbiorze empirycznych anomalii wysokosci punktdéw geodezyjnych: ASG-EUPOS i sieci EUVN.

N Etapy tworzenia GEOIDPOL-2008 A (C)
\ Yo\ N . Wygenerowanie z modelu EGM2008
anomalii wysokosci ¢ dla
¢ siatki geograficznej o ,oczku” 0.01°
w zakresie: B: 48°-56° L: 132 - 25° (962001pkt)
* punktdw ASG-EUPOS i EUVN i przeliczenie:

(BL§ Jeomoe = KYZ)ggmos (grid + osnowa)

Il. Utworzenie zhioru empirycznych (pomiarowych)
anomalii wysokosci dla punkiow ASG-EUPOS
i sieci EUVN oraz przeliczenie:

¢ = H(ETRF’2000 ep.2011) — H, (Kronstadt *86)

(BL C))emrros = XYZ)errpgg (osnowa)

Il. 3D —TRANS z korektami Hausbrandta:
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Sieé odniesienia (satelitarno-niwelacyjna) do

kalibracji quasigeoidy: 141 punktéw w tym: IV. Przeksztatcenie finalne: Y
101 stacji ASG_EUPOS Model GEOIDPOL_2008A(C): | (BL O)ereeon (97ic)

40 punktow sieci EUVN (z kampanii 2010/11)

Rys. 1. Schemat obliczeniowy procesu kalibracji ehodeopotencjalnego EGM2008, w zakresie
anomalii wysokéci, na zbiorze punktow satelitarno-niwelacyjnyste¢i ASG-EUPOS i EUVN).



Na rys. 2 przedstawioriwednie dlal4l punktéw osnowy (stacjdSG-EUPOS +EUVN anomalie
wysokaici ¢ wyznaczone jako eice wysokéci elipsoidalnych H® (w réznych uktadach odniesienia)
i wysokasci normalnych H" w uktadzieKronstadt’'86. Poniewa wysokdci elipsoidalne w rénych
ukladach odniesieniaag6zne, wic definiowane empirycznie anomalie wységiozaleza od przygtego
uktadu geometrycznego. Przyktadowo, anomalie wysoky uktadzieETRF'89 (PL) przykgtym dla sieci
POLREF + EUREF-POL+EUVN (w latach 90-tych) rinia sii od anomalii wysoké&ci w ukfadzie
ETRF’2005 na epol¢ 2008.13 (aktualnie stosowanym w systenrAi&G-EUPOS ze wzgkdu na zmiany
wysokaci elipsoidalnych przeginie o ok.5 cm

pow. topograf.
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Rys. 2.Srednie anomalie wysoka dla 141 punktéw w eiych uktadach odniesienia

Z powysszego wynika, ze jeli porownuje s¢ rozne modele quasigeoidy, trzeba je
najpierw sprowadzi do wspoélnego ukladu wysokm elipsoidalnych, poprzez zastosowanie
odpowiednich formut tréjwymiarowej transformacji p@dzy uktadami. W przeciwnym razie
takie porownania nie magensu, gdysa obarczone kdem systematycznym.

Podobna kwestia dotyczy zastosowania modelu ogeeaisig do zadania niwelacji
satelitarnej. Interpolowane z siatki modelu andenkib ré&znice anomalii wysok&ei powinny sé
odnosé do tego samego ukiadu odniesienia, w ktéryamnsierzone wysok&i lub r&nice
wysokaici  elipsoidalnych. W przeciwnym razie zadanieecddie obarczone bilem
systematycznym, istotnym zwlaszcza w przypadku \agzen bezwzgtdnych (przeliczanie
wysokaici elipsoidalnych na normalne). 488t modelu kdzie eliminowany tylko w lokalnych
pomiarach wzgidnych, gdy operujemy #dicami wysokdci ale tylko dla wektorow co najwgj
kilkukilometrowych.

ModelGEOIDPOL-2008C zostat utworzony w uktadzie ETRF'2000 /ep. 20Program



GEOIDPOL_2008C.exe, ktory aplikuje ten model zawiera wegtrzne procedury
transformacyjne pozwakge okrgla¢c anomalie wysokgi takze w dwoch innych ukladach:

1) ETRF'89 (PL) w przypadku nawaan do sieci POLREF

2) ETRF’2005 na epak2008.13 w przypadku aktualnych naman do stacji ASG-EUPOS.

Zgodnie z nowym Rozpogdzeniem Rady MinistrOow w sprawie f&wowego Systemu
Odniesi@& Przestrzennych, z dnia 14.11.2012, poz.1247, alzoygcym uktadem odniesienia
bedzie uktad ETRF'2000 na epoR011 (jest to zatem uktad bazowy quasigeoidy
GEOIDPOL_2008C).

2. Wyniki kalibracji modelu EGM-2008 na 141 punktachsieci
satelitarno-niwelacyjnych - stacjach ASG-EUPOS punktach
EUVN.

Dla 962001 punktéw siatki geograficznej oraz pdihktow sieci satelitarno-niwelacyjnych
o wiadomych wspotranych geodezyjnych B,L wyznaczono anomalie wy$sok&EGM-2008),
tworzac zbidr punktéw quasigeoidy EGM-2008 {(B, I{)}, ktéry przeliczono nasgpnie na
wspohrzdne kartezjaskie {(X,Y,Z) }ecmzo0s. Z drugiej strony, dla tych samych 141 punktow
satelitarno-niwelacyjnych dysponowano empirycznyfpomiarowymi) anomaliami wysokoi
czyli réznicami wysokdéci elipsoidalnych w ukladzie ETRF'2000/ep. 2011 iysekaci
normalnych w uktadzie Kronstadt’86. W analogiczmosob utworzono wt odpowiedni zbior
wspohrzdnych geodezyjnych i kartefjskich w ukiadzie ETRF2000: {(X,Y,Z3trr2000
Wykonano naspnie trojwymiarow transformagj konforemn, przeksztalcag cah siatke
geograficza do ukladu ETRF’2000, przy wykorzystaniu 141 punk dostosowania.

{(X,Y,Z) Ecmz00s = {(X,Y,2)} ETRF2000

Tab. 1. Wycigg z raportu komputerowego transformacji (system GEONET — program TRANS-3D):

FORMULA TRANSFORMACJI
(wska znik 1 oznacza ukfad pierwotny, 2 — uktad aktualny):

[X1,Y1,Z1] = [X2,Y2,Z5]

[B1,L1,{1ecm2008] [B 2,L2, {2eTRF2000 ]

Wyznaczone parametry transformacii tréjwymiarowe
X2 = X1 + (-0.0097)+(-0.00000000233)*DX+( 0.0000 0003335)*DY+(-0.00000005214)*DZ;
Y2 = Y1 + (-0.0031)+(-0.00000003335)*DX+(-0.0000 0000233)*DY+(-0.00000006386)*DZ:
72 = 71 + (-0.0135)+( 0.00000005214)*DX+( 0.0000 0006386)*DY+(-0.00000000233)*DZ:
DX = X1 - XS1; DY =Y1-YS1; DZ=271-ZS1;
XS1:=3702867.3121 YS1:=1315710.5245 ZS1:=500 1712.2324

Sredniokwadratowe odchytki wspéirz  ednych:
Sx= 0.0130 Sy= 0.0046 Sz= 0.0172

Ochyiki bezwzgl ednie maksymalne:
NWSC 0.0331 0.0124 0.0408 ***
PRZM -0.0360 -0.0147 -0.0467 *** %)
ZYWI 0.0428 0.0144 0.0528 ***
003 0.0418 0.0158 0.0519 ** EUVN GRYB ow

*) Stwierdzono blednosci w wysokosciach reperéw Il klasy, do ktérych stacja PRZM byta nawigzana




Na podstawie otrzymanych odchytek transformacjizmao wnioskowd, ze dokladnéc¢
wpasowania modelu EGM-2008 do empirycznych anomalii wysokn w ukladzie
ETRF2000/ep.2011 mierzonasredniokwadratow odchyllka wertykalry jest na poziomie nie
przekraczagicym 2 cm (na to skladagshie tylko bhd modelu EGM2008 lecz tak& bkdy
wyznaczé wysokaci niwelacyjnych i w mniejszym stopniudaly pomiarow GNSS).

W konstrukgcji siatki modelGEOIDPOL_2008C zastosowano dodatkowo lokalne korekty
Hausbrandtadla wszystkich wztoéw siatki potaonych w obszarze Polski. Korekty te oznagzaj
wyréwnanie odchytek na punktach dostosowania z wigmnia ich dystrybucj na punkty siatki.
W ten sposéb wyznaczone odwrotnie (na podstawieetnpcdnomalie wysokmi na punktach
dostosowania gs bliskie im wartéciom empirycznym. Ten efekt ma istotne znaczeniey pr
wykonywaniu niwelacji satelitarnej w system®&SG-EUPOS - stacje systemuaswiasnie
punktami dostosowania.

Wykonano test kontrolny na 353 punktadbci EUREF-POL+POLREF+EUVN nie
uczestniczcych w tworzeniu modelGEOIDPOL_2008C (wykluczono 7 punktéw wskazanych
jako bkdne w kampanii pomiarowej 2010/11). Wynik poréwiaaobliczonych modelowych
anomalii wysokéci z anomaliami empirycznymi jest nggtijacy:

r6 znica $rednich anomalii = 0.004 m
odchyika sredniokwadratowa = 0.021 m,
zakres odchytek: <-0.056, 0.073 >

3. Programy komputerowe

Do niniejszej publikacji datzone § programy (podane oddzielnie na stronie
www.geonet.net.pl )

e ProgramGEOIDPOL_2008C.exe wraz z plikiem binarnym — siatknterpolacyja modelu
geoidpol_2008C.bini danymi testowymi

* Programtrans_etrs_pl.exe - do transformacji wspotezinych geocentrycznych pogalizy
r&nymi stosowanymi w Polsce uktadami ETRF ***



Kody procedur transformacji (w j. DELPHI) pomi edzy uktadami : ETRF'89 (PL -
POLREF), ETRF'2005 ep. 2008.13 (obecny ASG-EUPOS), ETRF2000 ep. 2011.0
(proponowany dla ASG-EUPOS)

Dane zrddiowe: Liwosz T. , Rogowski J., Kruczyk M., Rajner M., Ku rka W.
(2012); Jaworski L. (CBK), 2012,
Bosy J. (2011); Dane z CODGK: Sieci POLREF i EUVN oraz raporty szczeg6towe

Kampanii 2010-2011

TRANS ETRF2005/ep2008.13 = ETRF2000/ep2011.0
(obecny ASG-EUPOS) (nowy — propon owany)

procedure XYZ2008_ XYZ2011(var x1,y1,z1,x2,y2,z2:extended);
var xs1,ysl1,zs1,dx,dy,dz: extended;
begin
XS1:= 3704191.47035; YS1:=1319675.19105; ZS1: = 5000172.345583;
dx := (X1-XS1)*0.00001;
dy := (Y1-YS1)*0.00001;
dz := (Z1-ZS1)*0.00001;

X2 := X1 + (-0.0139)+(-0.000000)*dx+( 0.000273) *dy+(-0.000882)*dz;
Y2 :=Y1 + (-0.0152)+(-0.000273)*dx+(-0.000000) *dy+(-0.000523)*dz;
Z2 =71 + (-0.0147)+( 0.000882)*dx+( 0.000523) *dy+(-0.000000)*dz;
end ;
TRANS ETRF'2000/ep2011 = ETRF2005/ep2008.13
(nowy proponowany) (obecny ASG- EUPOS)

procedure XYZ2011 XYZ2008(var x1,y1,z1,x2,y2,z2:extended);
var xs1,ysl1,zs1,dx,dy,dz: extended;
begin
XS1:=3704191.45640; YS1:=1319675.17588; ZS1 :=5000172.33085;
dx := (X1-XS1)*0.00001;
dy := (Y1-YS1)*0.00001;
dz := (Z1-ZS1)*0.00001;

X2 := X1 + ( 0.0139)+(-0.000000)*dx+(-0.000273) *dy+( 0.000882)*dz;
Y2 :=Y1+ (0.0152)+( 0.000273)*dx+(-0.000000) *dy+( 0.000523)*dz;
Z2 =71+ (0.0147)+(-0.000882)*dx+(-0.000523) *dy+(-0.000000)*dz;
end;
TRANS ETRF’'89 (PL) = ETRF'2000/ep2011.0
(POLREF) (nowy — proponowany)

procedure  XYZ1989 XYZ2011(var X1,Y1,Z21,X2,Y2,Z2:extended);
var xs1,ysl1,zs1,dx,dy,dz: extended;
begin
XS1:=3696865.55949; YS1:=1301613.58847; ZS1 := 5009805.50249;
dx := (X1-XS1)*0.00001;
dy := (Y1-YS1)*0.00001;
dz := (Z1-ZS1)*0.00001;

X2 := X1 + (-0.0345)+(-0.005948)*dx+(-0.001921) *dy+( 0.004966)*dz;
Y2 :=Y1 + (-0.0374)+( 0.001921)*dx+(-0.005948) *dy+( 0.008406)*dz;
Z2 :=Z1 + (-0.0555)+(-0.004966)*dx+(-0.008406) *dy+(-0.005948)*dz;
end ;




TRANS ETRF'2000/ep2011 = ETRF89(PL)
(nowy proponowany) (POLREF)

procedure XYZ2011 XYZ1989(var x1,y1,z1,x2,y2,z2:extended);
var xs1,ys1,zs1,dx,dy,dz: extended;
begin
XS1:=3696865.52504; YS1:=1301613.55103; ZS1 := 5009805.44696;
dx := (X1-XS1)*0.00001;
dy := (Y1-YS1)*0.00001;
dz := (Z1-Z2S1)*0.00001;

X2 := X1 + (0.0345)+( 0.005948)*dx+( 0.001921) *dy+(-0.004966)*dz;
Y2 :=Y1+(0.0374)+(-0.001921)*dx+( 0.005948) *dy+(-0.008406)*dz;
Z2 =71 + (0.0555)+( 0.004966)*dx+( 0.008406) *dy+( 0.005948)*dz;
end;

Dodatkowe opisy funkcjonalne programéw g dostpne w oknie kadego programu pod
panelem INFO.
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