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Algorytm opracowania modelu PL-geoid-2011
Roman Kadaj

« Dane zrédiowe dotycz gce modelowych i empirycznych anomalii wysoko sci

(EGM2008, osnowy satelitarno-niwelacyjne). Problem  jako sci danych
pomiarowych.

 Dwuetapowe zadanie kalibracji fragmentu (PL) modelu globalnego quasi-geoidy
do ukladow odniesienia, w ktérych s g okre slone empiryczne anomalie
wysoko sci (PL-KRON86-NH i PL-ETRF2000).

* Oceny jako sciowe modelu PL-geoid-2011




Komentarz wst epny:

Nowy model polskiej quasi-geoidy o nazwie PL-geoid -2011 zostat utworzony
poprzez kalibracj e (wpasowanie) quasi-geoidy modelu geopotencjalnego EG M2008
(Pavlis i in., 2008 ) do uktadu reprezentowanego przez zbiér 570 punkt 6w satelitarno —
niwelacyjnych. Dla wyré znionych punktow okre s$lono empiryczne anomalie wysoko $ci,
czyli r6 znice pomi edzy wysoko sciami elipsoidalnymi i normalnymi wyznaczonymi

w odpowiednich pa nstwowych uktadach odniesienia: PL-ETRF2000, PL-KR  ON86-NH.

Jak wiadomo, model EGM2008 cechuje si e wysok g rozdzielczo scig (n=m=2160)
I doktadno scig wzgledna (wewnetrzng), nie ust epujacq jakosciowo dotychczas
stosowanym modelom grawimetrycznym. Jest to zapewn e efekt wykorzystania przez
tworcow globalnego modelu zbioru naziemnych danych grawimetrycznych.
Wobec powy zszego, aplikacj @ modelu globalnego ograniczono jedynie do jego
dostosowania do polskich uktadow odniesienia repre zentowanych przez punkty
satelitarno — niwelacyjne (stacje i ekscentry ASG-EUP  OS, sieci EUREF- POL
+POLREF+EUVN) .

Zadanie to zrealizowano dwuetapowo. W etapie | dok onano przemieszczenia modelu
globalnego stosuj ac konforemn g transformacj e tréjwymiarow g (3D). Taka operacja jest
uzasadniona tym, ze uktad WGS-84, w ktorym opracowano model nie ma wi  adomego
powi gzania z przyj etym w Polsce uktadem PL-ETRF2000. Ponadto, global na geoida
niekoniecznie odpowiada poziomowi zerowemu PL-KRON8  6-NH przyj etemu w Polsce.
Etap Il kalibracji stanowi dodatkowe, precyzyjne do pasowanie przebiegu quasi-geoidy
do anomalii empirycznych, przez zastosowanie tzw. korekt lokalnych .

Optymalna formuta korekt pozostaje nadal przedmiot em badan i dyskus;ji.




ROZNE UKLADY ODNIESIENIA A MODELOWANIE QUASIGEOIDY

pow. topograf.

KRON'2008 **)

PL-KRON86-NH
guasigeoida

{ . = sr. anomalia empiryczna (sat. — niw.)

PL-ETRF2000

= ~ . EGMO0S / WGS-84

/ st \ETRF'OS ep. 2008.13
7.=34.063m ITRF'96 ep. 1997.4

/ ETRF'89 ep 1992
(POLREF)

*) KRON'2006 (Gajderowicz , 2005) ;
**) w ukladzie ETRF2000 b edzie odpowiada € anomaliom wysoko $ci EGM08 (Wo=Uo)
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Komentarz do slajdu poprzedzajacego.

Na rysunku przedstawiono symbolicznie pozycje piono we elipsoid w r6 znych
geometrycznych uktadach odniesienia wzgl edem pewnego przebiegu
guasi-geoidy (geoidy) w uktadzie PL-KRON86-NH. Po dane miary wzajemnych
przesuni eé pionowych w r6 znych uktadach okre s$lono jako $rednie dla 570 punktow
satelitarno — niwelacyjnych, ktére u zyto obecnie do kalibracji nowe] quasi-geoidy.
Przyktadowo, pomi edzy uktadem PL - ETRF89, w ktorym wyznaczono ongi $ sieé
POLREF a uktadem nowym PL-ETRF2000, reprezentowanym przez stacje

referencyjne, sSrednie przesuni ecie pionowe wynosi ok. 7,5 cm, Srednie
przesuni ecie pionowe elipsoid jest tylko przybli zonym wyra zeniem zale znosci
przestrzenne] mi edzy réznymi uktadami. Scislej bior ac, zaleznosci te okre sla

7 parametrow trojwymiarowe] transformacji kon foremnej (transformacji 3D).

Wobec powy zszego, chc ac poréwnywa ¢ ze sob g rézne modele geoidy (quasi-geoidy)
potrzeba najpierw sprowadzi € te modele do wspdlnego ukiadu odniesienia
wysoko sci geometrycznych. W przeciwnym razie takie poréwn anie moze by¢
obarczone istotnym bt edem systematycznym. Niestety, spotyka si e publikacje,
w ktérych geoidy wyra zone w r6 znych uktadach s a ze sobag bezposrednio
porownywane bez uwzgl ednienia przemieszczenia systematycznego mi edzy
uktadami. Sprowadzanie do wspoélnego uktadu realizuj e przede wszystkim
transformacja konforemna 3D. T e metod e stosujemy rownie z w pierwszej kolejno Sci
w celu kalibracji modelu globalnego do uktadu repre zentowanego przez okre slone
dane empiryczne (anomalie wysoko $ci wyznaczone z danych niwelacyjnych i
obserwacji GNSS).




Generowanie modelowych anomalii wysokosci EGM2008

Plik: EGM2008_t02190_TideFree B Plik: Zeta-to-N_t02160 egm?2008
{nm, C.,S,,sgmalC_ ), sgmaS,,) }

INPUT.dat

{Bj, Lj): Bj=4®+i[0.0F; L; =13+ 0.0 i=01,...,800; j=0,1, ...,1200}
(siatka interpolacyjna quasigeoidy zawieragca 962001 \gztow)

{(B\, Ly): ki=1,2,... 570} (punkty satelitarno — niwelacyjre: 101 stacji ASG - EUPOS,
110 ekscentrow, 359 punktow sieci EUREF — POL + RRREF + EUVN

HARMONIC_SYNTH_WGS84
Program w j. FORTRAN
(Pavlis i in. 2008 )

N/

OUTPUT.dat

{Bj, Lj, ¢j): Bj=48+i[0.0F; L; =13+ 0.0 i=01,...,800; j=0,1, ...,1200}
(siatka interpolacyjna quasigeoidy zawieragca 962001 \gztow)

{(By, Ly, €p): ki=1,2, ... 570} (punkty satelitarno — niwelacyjre: 101 stacji ASG -EUPQOS,
110 ekscentrow, 359 punktow sieci EUREF-POL+POLRE+EUVN




Komentarz do slajdu poprzedzajacego.

Autorzy modelu EGM2008 ( Pavlis i1 in., 2008 ) udost epnili program o nazwie
HARMONIC _SYNTH_WGS84, zapisany w j. FORTRAN Ilub w wersji wykonawczej,
hsynth.exe , pozwalaj acy na wygenerowanie modelowych (EGM2008) anomalii
wysoko sci dla dowolnego zbioru punktéw o zadanych wspoéirz ednych geodezyjnych
(B, L). Oryginalny program korzysta z dwoch plikow statych (w schemacie na zotto).
Oba pliki zawieraj @ po ponad 2 min rekordow. Pierwszy zawiera wspotczyn niki
harmonik geopotencjalu EGM2008, w oparciu o ktory w  yznacza si e potencjal
zaktécaj acy (anomalny) na powierzchni Ziemi, a st ad odpowiedni zbiér anomalii
wysoko sci ({ ). Drugi plik staty zawiera wspoéiczynniki szeregu harmonik,
definiuj acego przeksztatcenie zbioru anomalii wysoko  $ci ({ ) na odpowiadaj acy zbior
undulacji geoidy (N). Chc ac aby zbior wynikowy zawierat tylko anomalie wysoko Sci,
wystarczy w drugim pliku wyzerowa ¢ warto $ci wszystkich wspotczynnikow.

Zgodnie z pokazanym schematem, wygenerowano modelo  we anomalie wysoko sci dla
dwoch zasadniczych zbiorow:
e siatka modelu o oczku 0.01 ©°x 0.01° w zakresie B: 13 © —25°, L:48° - 56°
zawieraj gca 962001 w eztow
e 570 punktow satelitarno-niwelacyjnych




Zakres i rozdzielczo $¢ siatki bazowej ASG-EUPOS
dla numerycznego modelu quasi-geoidy

(560

801 x 1201 = 962001 extdéw

0.01

801

z - . ’ o
rownoleznikow 0.0X

25°

S
1201 pdudnikéw
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Komentarz do slajdu poprzedzajacego.

Jak wida €, wygenerowana siatka zawiera w sumie 962001 w ezidw, obejmuj gc swym
zasiegiem obszar wykraczaj acy istotnie poza obszar Polski. Taki wariant siatk i
przyjeto w pierwotnej wersji modelu PL-geoid-2011 o nazwi e GEOIDPOL-2008CN.
Model ten, wraz z odpowiednim programem aplikacyjny m jest opublikowany
na stronie www.geonet.net.pl . Model PL-geoid-2011 co do warto $éi anomalii
wysoko $ci jest identyczny z modelem pierwotnym GEOIDPOL-20 08CN. RoOznica
polega jedynie na tym, ze model PL-geoid-2011 zostat ograniczony do obszaru Polski
z niewielkim 5-kilometrowym pasem zewn etrznym. Aktualny model PL-geoid-2011
zostat zaimplementowany w nowej wersji programu TRAN SPOL 2.06, ktory jest

dost epny np. na stronie  www.asgeupos.pl




Kalibracja modelu EGMO08 na zbiorze empirycznych an
geodezyjnych) - model ,GEOIDPOL-2008CN” identyczny z

e,
ek

A= 15 16

/) &

\%\\ ’Q

!
%/ ¢
g d

AN
b =) 0 |

/|

V/ 5

liE s AR

Izolinie anomalii wysoko sci [m]

omalii wysoko $ci (dla punktow
modelem PL-geoid-2011

Sie¢ odniesienia (satelitarno-niwelacyjna) do

kalibracji quasigeoidy: 570 punktow w tym:
101 stacji ASG_EUPOS + 110 ekscentrow +

+ 359 punktOw sieci EUVN, EUREF-POL,POLREF

Algorytm kalibracji quasigeoidy:

I. Wygenerowanie z modelu EGMO08

anomalii wysokosci { dla

* siatki geograficznej o ,,oczku” 0.01°
w zakresie: B: 48°-56°, L: 13° — 25° (962001pkt)
* punktéw satelitarno - niwelacyjnych

oraz przeliczenie:

(BLZ deamos = (XYZ)omos (grid + osnowa )

Il. Utworzenie zbioru empirycznych anomalii
wysokosci dla punktéw sieci satelitarno-niwel.:

{ = h(PL-ETRF2000) — H_(PL-KRON86-NH)

oraz przeliczenie:

(BL ¢ )PL-ETRFZOOO = (XYZ)PL-ETRF2000 (Osnowa)

[1l. 3D — TRANS z korektami Hausbrandta:

(XYZ)emos (arid +osnowa )

(XYZ)p_e1re2000 (0SNOWE)

|

=

(XYZ)rieo0 (@ric)

V. Przeksztalcenie finalne:

Model GEOIDPOL_2008CN
oraz PL-geoid-2011

> U

(BL Z)ETRF’OO (g”d)




Komentarz do slajdu poprzedzajacego.

Przedstawiono symbolicznie kolejne etapy algorytmu, realizuj gcego kalibracj e
guasi-geoidy modelu EGM2008 w obszarze Polski do po staci PL-geoid- 2011.
Transformacj € 3D wykonano na zbiorach wspotrz ednych kartezja nskich
geocentrycznych reprezentuj gcych quasi-geoidy, zarowno w ukfadzie modelowym
(WGS-84) (pierwotnym), jak te z w uktadzie docelowym modelu PL-geoid-2011
(wtérnym). Istotnym elementem tej operacji jest tra  nsformacja w eztow siatki modelu,
natomiast etapem finalnym - wprowadzenie wspomnianyc h juz korekt (poprawek)
do warto sci anomalii wysoko sci z tytutu odchytek transformacji na punktach
dostosowania, czyli na 570 punktach osnowy satelita rno-niwelacyjnej.
Przetransformowane wspotrz edne kartezja nskie w eztow siatki przeksztaica si e
ostatecznie na wspohz edne geodezyjne, gdzie wysoko $¢ geometryczna stanowi
finaln g posta ¢ anomalii wysoko sci dla w ezia siatki.

Schemat nie pokazuje jeszcze jednego, szczegolnego  etapu kalibracji, o charakterze
lokalnym, ktéry jest opisany w algorytmie opracowa nia modelu GEOIDPOL-2008CN
(www.geonet.net.pl ). Dotyczy to lokalnego wpasowania modelu d o 17 punktow
poligonu geodynamicznego TATRY. Sie ¢ ta miata zawsze szczegdlny status

kontrolny w badaniach przebiegu geoidy.




SCHEMAT TRANSFORMACII 3D (I etap kalibracji modelu EGM08)

Uktad aktualny(wtorny) quasi-

Uktad pierwotnyEGMO08 geoidy niwelacyjnej

{(XYZ)} EGM08-osnowa {(XYZ)}dane empiryczne-osnowa

(570 punktéw) (570 punktow)

W wyniku transformacji i

zastosowania korekt lokalnych
962001 nkto (w II etapie) powstanie siatka

( pu w) interpolacyjna {(XYZ)} modelu

quasigeoidy (962001 punktow)

{(XYZ)} EGMO08-siatka modelu

Punkty satelitarno-niwelacyjne do kalibracji quasigeoidy:
101 stacji ASG_EUPOS

110 ekscentrow stacji ASG-EUPOS

359 punktow sieci EUVN, EUREF-POL, POLREF

(w sumie 570 punktow )

Obliczenia wykonano programem TRANS 3D w systemie G = EONET_2006 © ALGORES-SOFT
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Komentarz do slajdu poprzedzajacego.

Przedstawiono w formie symbolicznych blokéw zbiory danych bior gce udziat
w transformacji 3D. ,Silnikiem” transformacji jest 570 punktéw dostosowania,
zas przedmiotem przeksztatcenia - siatka modelu.

Wszystkie punkty dostosowania posiadaj @ wysoko sci elipsoidalne wyznaczone

w jednolite] sieci GNSS w ramach kampanii pomiarow  ej (2008-2012) integruj acej
stacje ASG-EUPOS z osnowami podstawowymi. Problemem sg jednak niepewne
doktadno sciowo wysoko sci normalne. W ramach wspomnianej kampanii pomiaro  wej
wyznaczono wysoko s$ci normalne stacji ASG-EUPOS i ich ekscentrow w nawi  gzaniu
do punktéw podstawowej osnowy wysoko  sciowej, ale (niestety) przy przy] eciu nie
najnowszych danych dotycz aqcych wysoko $ci punktow nawi gzania. W roku 2013
wykonano ju z nowe opracowanie podstawowych osnéw wysoko sciowych, ktore
moze i powinno by €é wykorzystane dla ponownego wyznaczenia wysoko  Sci
normalnych wszystkich punktow satelitarno-niwelacyj nych bior acych udziat w
kalibracji quasi-geoidy. Bardziej problematyczny m oze byé¢ status wysoko sci
normalnych punktéw sieci POLREF, EUREF-POL i EUVN, poniewa z wysoko sci te
wyznaczono jeszcze w latach 90 — tych, a wi ec ok. 20 lat wcze sniej ni z stacje ASG-
EUPOS. Z powodu ewentualnego osiadania znakow ukta  dy odniesienia wysoko $ci
wymienionych podsieci mog g byé obecnie niespdjne z ASG-EUPOS .




Dystrybucja odchytek (residuéw) anomalii wysoko sci na w ezly siatki
modelu (korekta lokalna siatki)

J
i / wezel modelu quasigeoidy
Q Y o ’ O
/ (k} o
g / 0% — odleglosc k-tego punktu
il 1 1§ osnowy od wezla (1,])
R L b W :
.““-. > i > i k) -
i & o : s 6Cy = (2 0G - ””11';'{ )) (2 H":@;‘( ")
¢ '@ (sumowanie dla wszystkich
" G TR ¢ . punktow osnowy sat-niw. )
0.01° !
II\ .k = g i Z2 i
p— ] wif¥=1/(g®)? (waga)
\punkt osnowy
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Komentarz do slajdu poprzedzajacego.

Rysunek przedstawia ide e korekty lokalnej wykonywanej po transformacji 3D.

Do kazdego w ezta siatki modelu wprowadza si e poprawk e anomalii wysoko sci,
ktora jest Sredni g wazong poprawek z wszystkich punktow dostosowania. Zgodni e ze
znang regut @ Hausbrandta, waga jest okre slona jako odwrotno $¢ kwadratu odlegto Sci
wezta siatki od danego punktu dostosowania. Tak sfor mutowana posta € wagi jest
jednak krytykowana z uwagi na mo zliwe zbyt ,silne” jej dziatanie w pobli  zu punktu
dostosowania. Ten efekt mo 2ze byé¢€ istotny w przypadku bliskich sobie punktéw
dostosowania, pochodz acych z ré znych epok i daj gcych istotnie r6 zne warto sci
empirycznych anomalii wysoko $ci (np. punkt POLREF i stacja ASG-EUPOQS).
W zwiagzku z powy zszym podnosi si € jeszcze raz kwestia weryfikacji i ponownego
wyznaczenia wysoko s$ci normalnych dla rozwa zanego zbioru 570 punktow satelitarno-
niwelacyjnych. Ponadto, trzeba przetestowa ¢ takze inne formuly funkcji wagowej
dla korekty lokalnej, by sprawi ¢ bardziej rownomiern g dystrybucj e odchytek
transformacji. Przyktadowo, zamiast odwrotno  sci kwadratu odlegto sci, przyj aé
odwrotno s$€ odlegto sci w pot edze 1 lub Y.




FORMULA TRANSFORMACJI

(wskaznik 1 oznacza ukfad pierwotny, 2 — uklad aktualny):
[X1,Y1,Z4] = [XyY2Z)]

[B l’LlizlEGMZOOS] [B 2’L2’ ZZETRF’ZOOO ]

Wyznaczone parametry transformaciji trojwymiarowe;:

X2 = X1 + (-0.0120)+(-0.00000000231)*DX~+( 0.0000000 3021)*DY+(-0.00000003216)*DZ
Y2 = Y1 + (-0.0032)+(-0.00000003021)*DX+(-0.0000000 0231)*DY+(-0.00000005575)*DZ
72 = 71 + (-0.0156)+( 0.00000003216)*DX+( 0.0000000 5575)*DY+(-0.00000000231)*DZ
DX = X1-XS1 DY = Y1-YS1 DZ = Z71-ZS1

XS1:=3697532.9111 YS1:= 1305458.3130 ZS1:= 50081 74.4748

Sredniokwadratowe odchytki wsp6trz  ednych:
Sx = 0.0138 Sy = 0.0049 Sz = 0.0181

Poprawki do modelu EGM2008
o warto sciach bezwzgl ednych >4 cm ( 3,5% punktéw):

dX dy dz

NWSC 0.0387 0.0143 0.0480 *** ASG-EUPOS

NWS8 0.0368 0.0133 0.0445 *** ASG-EUPOS EXC

PRZM -0.0265 -0.0131 -0.0394 *** ASG-EUPOS *)
PRZ8 -0.0264 -0.0111 -0.0360 *** ASG-EUPOS EXC *)
ZYWI 0.0460 0.0149 0.0564 *** ASG-EUPOS

ZYW8 0.0477 0.0145 0.0570 *** ASG-EUPOS EXC

ZYW9 0.0433 0.0131 0.0521 *** ASG-EUPOS EXC

GRYB 0.0482 0.0144 0.0557 ** EUVN GRYBOW H =513m)
NOWY 0.0349 0.0142 0.0447 ** EUVN NOWY TAR G(H=565m)
PLO6 -0.0297 -0.0062 -0.0425 *** EUVN SWINOUSCIE(H=6m)
0402 -0.0362 -0.0129 -0.0452 ** POLREF ZABETK OW (H=200m)
0501 0.0530 0.0184 0.0668 *** POLREF KOSKOW A (H=867m)
0503 0.0441 0.0148 0.0546 ** POLREF WIEPRZ (H=343m)
0504 0.0526 0.0175 0.0658 *** POLREF ZYWIEC (H=423m)
0602 0.0510 0.0179 0.0633 *** POLREF SPYRKO WA (H=711m)
0603 0.0366 0.0125 0.0462 *** POLREF OLSZAN A (H=412m)
0804 0.0304 0.0141 0.0411 *** POLREF USTIAN OWA (H=506m)
4504 -0.0311 -0.0111 -0.0436 *** POLREF ZALESI E (H=165m)
5303 0.0301 0.0101 0.0428 *** POLREF MASZEW O (H=160m)
5305 0.0336 0.0117 0.0489 *** POLREF TUCHLI NO (H=251m)
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Wyniki I etapu kalibracji quasigeoidy EGM08: trans 3D do ukiadu PL-ETRF2000

| ETAP:
Odchylenie $rednio-
kwadratowe w 3D:
sX sY sZ

1.4 05 1.8[cm]

Residua d { anomalii:
d{min = -59cm
ddmax = 8.7cm
srednia 0.0 cm
sr.mod. = 1.8 cm

RMS = 2.3 cm

[podobne miary dla

360 punktow satelitarno
- niwelacyjnych

w uktadzie EUREF-89,
4-parametrowym
modelem wpasowania
EGMO08 otrzymat
tyszkowicz , 2009 ]

Il ETAP:
Redystrybucja odchytek
rozszerzon g metod g
Hausbrandta -

model podlega
Luelastycznieniu”

i wpasowaniu na punkty
geodezyjne

) ()




Komentarz do slajdu poprzedzajacego.

Obraz odchytek pionowych po pierwszym etapie kalibr acji (transformacja 3D).
Odchytka standardowa obliczona w zbiorze 570 punktd ~ w wynosi 2,3 cm.

WYyro zniono obszary odchytek o warto  $ciach bezwzgl ednych przekraczaj acych 4 cm.
Interpretacja i ewentualne modyfikacje modelub  eda mozliwe dopiero po dokonaniu
wspomnianej ju z weryfikacji danych niwelacyjnych.




TEST POROWNAWCZY TRZECH QUASIGEOID SKALIBROWANYCH NA TE
SAME PUNKTY SATELITARNO-NIWELACYINE — CHARAKTERYSTYKA
ODCHYt EK ANOMALII WYSOKOSCI

Residuum o&( [m] anomalii wysoko
satelitarno — niwelacyjnych

sci na 570 punktach

Grawimetr. Glawimetr.

Parametr PL-geoid
-2011  (~2001) modyfik.
(1) (®) 3)
o( MIN. =}0.0872 -0.1573 -0.0603
o( MAX. = 0.0594 0.1020 0.0703
| 8| PRZEC. |= 0.0176  0.023% 0.0153
| (| RMS. = 0.0232 0.0302 0.0198
Objasnienia:

(1) - EGM2008 skalibrowana do PL-geoid-2011 (GEOIDPOL-2008CN)
(2) - geoida grawimetryczna uzyta do tworzenia modeli zintegrowanych
(3) - geoida grawimetryczna skalibrowana wielomianowo m.in. na POLREF

Powyzsze charakterystyki nie uwzgledniaja korekt lokalnych, ktorych
efektem powinno by¢ zmniejszenie btedu modelu.
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Komentarz do slajdu poprzedzajacego.

W wariancie 3 u zyto na wej sciu ju z raz skalibrowane] (w roku 2001) geoidy
grawimetrycznej, a doktadniej rzecz ujmuj ac — dopasowanej do punktow
geodezyjnych (EUREF-POL, POLREF, EUVN, TATRY, WSSG) wielomianem stopnia 9.
Byt to model o nazwie GEOIDPOL-2001, zastosowany m. in. w serwisie POZGEO
systemu ASG-EUPOS. Wprawdzie po ponownej kalibrac ji z wykorzystaniem
obecnych zato zen uzyskano najlepsze wyniki dopasowania, ale takie po  dejscie,
zwigzane nie tylko z przeksztatceniem przez podobie  nstwo, ale generaln g deformacj q
ksztattu modelu pierwotnego, nie jest w petniuzas  adnione przyczynowo (odpowiada
jedynie na skutki poréwnania z danymi empirycznymi)




Badanie stabilno sciiwewn etrznej doktadno $ci modelu quasigeoidy GEOIDPOL-2008CN

[ generaln g zasad e badania stabilno $ci modelu quasigeoidy, polegaj aca na odrzuceniu pewnej liczby
losowo wybranych punktéw niwelacyjnych i sprawdzeni u odchytek na tych punktach przy u  zyciu

modelu uproszczonego]

Odrzucono stacje ASG-EUPOS 101/ 570 (ok. 20% pun ktow)
-0.001 Przedziat odchyiek: od -0.008 do 0.006

0.002
0.003

Srednia odchytka SUM(dZ)/n
Przecietna mod. SUM(|d(|)/n
Sredniokwadratowa s

(w zbiorze danych pozostaty ekscentry stacji !)

Odrzucono sie ¢ EUREF-POL+POLREF 317 / 570 (ok. 56% punktéw)
0.006 Przedziat odchytek: od -0.054 do 0.066

0.013
0.017

Srednia odchytka SUM(dZ)/n
Przecietna mod. SUM(|d{|)/n
Sredniokwadratowa s

570 (ok. 7% punktéw)

0.002 Przedziat odchytek: od -0.032 do 0.035

0.011
0.014

Odrzucono sie ¢ EUVN 42 /

Srednia odchytka SUM(dZ)/n
Przeciethna mod. SUM(|d(]|)/n
Sredniokwadratowa s

Dwa ostatnie testy sg podstawa do twierdzenia, ze szacowany btad
standardowy modelu PL-geoid-2011 oscyluje w poblizu wartosci 1.5 cm

R. Kadaj: Algorytm opracowania modelu PL-geoid-201 1



Okno gtowne programu TRANSPOL 2.06

obiekt aktywny

.. Wybér zadania giéwnego

@ TRANSPOL w.2.02 {2013)
Ohiekty Edycia Opcle info

c)ouGik EEIES
g | | @ TRANS-2D/3D 2 TRANS-H Wl PLgeoid- 2011 | [§ Wykonai obliczenia

TRANSFORMACJE PLASKIE | TROJWYMIAROWE (TRANS 2D/3D) TRANSFORMACJA WYSOKOSCIOWA (TRANS H)

QUASIGEOIDA PL-geoid-2011
UKEAD ODNIESIENIA ETRF dla h {elips)
* PL-ETRF2000 (stacje ASG-EUPOS)
: " PL-ETRF1989 (POLREF)

GUASIGEOIDA PL.-gecid 2011

Przeksztalcenie
(O < > Bin.{
ol - 1T = BLH_n.1
‘Format dangpch BL [da wezpsthich modudw] HONITOR 1 BB
& [stopnie min sek] i [stopnie] P ia zaphu BL . ;g_ugugm- -I j £ BLH—" 2 BLH—E'1
1 Format wyrddw BL [dla wezysthich moduw) ¥ . : in_gam .I
| @ [stopnie minsek] [stopnie] Procyss ol ) b BL BLn.1
n.
; _ Opcia TRANS 2D/3D : %]
> FilaListEdt 4 Notatnik ‘ | © Teoratyczna © Empiycina (o) B Wykonai obliczenia £ WHISCIE |
1 »

Opcje modu tu quasigeoidy

!

wybér metody transformacji:
matematyczna f empiryczna

Program jest dost epny na stronie
WWW.asgeupos.pl

R. Kadaj: Algorytm opracowania modelu PL-geoid-201 1



g GEHDPOL_ M0RCH - proprant [wersje 3.1 ) () ALGORES S0FT wna pennet. nat.pl

QUASI-GEOIDA GEOIDPOL_2008CN Okno programu

oparla na modely globalnym EGM2008 GEOIDPOL 2008CN
hatp: Fearhn. nga milansGAvsgHdgraatymodfegrmD08egm . wigdd. himi -
i polskich osnowach sateditamo - niwelacyjnych stacje ASG-EUPOS + EUNVN + POLREF

oy . UKLAD DDNIESIENIA WYSOKOSCI HORMALNYCH: Kronstadt ' B6

+INFO " OKRESL UKLAD ODNIESIENIA DLA WYSOKOSCI ELIPSOIDALNYCH: L
& PLETRFES | EUVN + EUREF POL » POLREF | < wybdr ukladu. od.mes.lema
¢ PLETRE2000 epoks 2011.00 [ASG-EUPOS - akiualay ] dla wysokosei elipsoidalnych
DANE WiNIKL
= & o T e SR L R T o 44— obliczenie anomalii wysokosei
""""""""""""""""""""""""""""""""" przeliczenie wysokosei elipsoidalnych
HLH_ e : ¥ H elipsoidaing => Hnormaing | Kronstadt *86 1 BLH n.1 na normalne
BlHn W H normaine [ Kronstadt 85| => H elipsoidaine Biiedt 4 przeliczenie wysokosei normalnych
"""""""" na clipsoidalne
e = S ve17ux SISOV
................................ przeliczenie réznic wysokosci
BLH.grs { ¢lipsoidalnych na odpowiadajace
: réznice wysokogei normalnych
i oBLiczA t Wyjécls => E (zadanie miwelaci satelitarne;)

Folder roboezy = 240 0.0 PORZADEKIGECTDY MODELE_CAGEQIDROL 2009CH _
i

Program (wraz z plikiem binarnym geoidpol_2008CN.bin) dostepny na stronie
www.geonet.net.pl

Model PL-geoid-2011 powstatl przez ograniczenie obszaru zastosowania do granic Polski
z dodaniem pasa zewnetrznego o szerokosci ok. 5 km



Komentarz do slajdu poprzedzajacego:

Program geoidpol _2008cn.exe, podobnie jak wcze  snigj ilustrowany program
TRANSPOL 2.06, dopuszcza dwa istniej ace geometryczne uktady odniesienia dla
wysoko sci elipsoidalnych: PL-ETRF2000 i PL-ETRF89. Za sadniczy model PL-
geoid-2011 jest tworzony w ukladzie PL-ETRF2000 a le w przypadku u zycia drugiego
uktadu zostaj g automatycznie zastosowane procedury transformacji m iedzy
uktadami, doktadnie takie jakie s g podane na nast epnym slajdzie.




TRANS PL-ETRF89 = PL-ETRF2000/ep2011.0

(stary) (nowy)

procedure xyz89_xyz2000 (var x1, y1, z1, x2, y2, z2: extended);
var DX,DY,DZ,XS1,YS1,ZS1: extended;

330 punktéow dostosowania
sieci POLREF

begin
//srodek ciezkosci w uktadzie pierwotnym:
XS1:= 3696570.6591; YS1:= 1297521.5905; ZS1:=5011111.1273;
//réznice w uktadzie pierwotnym:
DX := X1-XS1; DY:=Y1-YS1; DZ:= Z1-ZS1;
//FORMULA ROZNICOWA TRANSFORMACII 7-parametrowej:
X2 := X1 + (-0.0322)+(-0.00000005102)*DX+(-0.00000000746)*DY+( 0.00000004804)*DZ;
Y2 := Y1 + (-0.0347)+( 0.00000000746)*DX+(-0.00000005102)*DY+( 0.00000006152)*DZ;
Z2 := 71 + (-0.0507)+(-0.00000004804)*DX+(-0.00000006152)*DY+(-0.00000005102)*DZ;
// zmiana skali wynosi dm = - 0.051 mm /km

end; [podobna zmiana skali (0.05 mm/km) w:  Jaworski , 2011]

FORMULA DLA TRANSFORMACJI GLOBALNYCH ( Bursy-Wolfa ):

X2 = X1 + (-0.0747)+(-0.00000005102)*X1+(-0.00000000746)*Y1+( 0.00000004804)*Z1
Y2 = Y1 + (-0.3044)+( 0.00000000746)*X1+(-0.00000005102)*Y1+( 0.00000006152)*Z1
Z2 = 71 + ( 0.4624)+(-0.00000004804)*X1+(-0.00000006152)*Y1+(-0.00000005102) *Z1

= PL-ETRF89
(stary)

TRANS PL-ETRF2000/ep2011
(nowy)

procedure xyz2000_xyz89(var x1,y1,z1,x2,y2,z2: extended);
var DX,DY,DZ,XS1,YS1,ZS1: extended;
begin
//srodek ciezkosci w uktadzie pierwotnym
XS1:= 3696570.6268; YS1:= 1297521.5559; ZS1:= 5011111.0767;
//réznice w uktadzie pierwotnym
DX := X1-XS1; DY :=Y1-YS1; DZ:= Z1-ZS1;
// FORMULA ROZNICOWA TRANSFORMACII 7- parametrowej
X2 := X1 + (0.0322)+( 0.00000005102)*DX+( 0.00000000746)*DY+(-0.00000004804)*DZ;
Y2 :=Y1 + ( 0.0347)+(-0.00000000746)*DX+( 0.00000005102)*DY+(-0.00000006152)*DZ;
Z2 := 71 + ( 0.0507)+( 0.00000004804)*DX+( 0.00000006152)*DY+( 0.00000005102)*DZ;
// zmiana skali wynosi dm = + 0.051 mm / km
end;

TRANSFORMACIA 3D
7-parametrowa

(metoda
~teoretyczna”)
Analiza odchytek:
Sredniokwadratowe:
sX sY sZ
0.011 0.008 0.013
Wypadkowa
0.019 m
Rozktad wartosci
wypadkowych:
Przedziat l. punktow

<0 -1cm> 106

(1 -2cm> 140
(2 -3cm> 56
(3 -49cm> 19
(4 -5cm> 3
(5 -6cm> 5

6,6 cm 1

Bardziej optymistyczne
oszacowania

doktadno $ci sieci
POLREF w stanie
pierwotnym (lata 90-te)
(Icm -1.5cmw wys.)
w [Zieliaskiiin . 1997]




Algorytm opracowania modelu PL-geoid-2011

Streszczenie
Model quasigeoidy PL-geoid-2011 zostat utworzony w oparciu o globalny model geopotencjalny
EGMO0S8 oraz krajowe osnowy satelitarno-niwelacyjne, w tym przede wszystkim stacje ASG-EUPOS
I skojarzone z nimi punkty ekscentryczne. Istotnym elementem algorytmu byt proces kalibracji
(wpasowania) modelu globalnego do polskich uktadow odniesienia, czyli PL-ETRF2000 w zakresie
wysokosci geometrycznych oraz PL-KRON86-NH w zakresie wysokosci normalnych. Zadanie to
wykonano przy zastosowaniu transformacji 3D oraz wyréwnawczych korekt lokalnych mierzacych
propagacje odchytek transformacji (punktow dostosowania) na wezty siatki modelu. Uktad
PL-ETRF2000 byt reprezentowany przez punkty wyznaczone w ramach kampanii pomiarowej 2009-
2012 (stacje + ekscentry ASG-EUPOS oraz zachowane punkty sieci EUVN, EUREF-POL, POLREF).
Niestety, wykorzystane wysokosci normalne punktow mogq budzi¢ pewne watpliwosci, gdyz byty
pozyskane w nawigzaniu do nieaktualnych juz danych wysokosciowych. Moze to miec istotny wptyw
na doktadnos¢ okreslanych anomalii wysokosci i wykonywanych niwelacji satelitarnych. Pilnym
zadaniem w tym temacie powinno by¢ ponowne obliczenie wysokosci normalnych stacji
ASG-EUPOS, w oparciu o dane z najnowszych wyrdwnan podstawowych osnéw wysokosciowych
(wykonano takowe w roku 2013). Oczywiscie, moze to skutkowa¢ koniecznoscig odpowiedniej
modyfikacji modelu. Aktualnie model PL-geoid-2011 (z afiliacjg GUGIK) jest stosowany powszechnie
w odbiornikach GNSS, do wyznaczania wysokosci normalnych na obszarze Polski.
W najblizszym czasie powinien byé rowniez zaimplementowany w oprogramowaniu POZGEO -
w serwisie ASG-EUPOS. Model jest udostepniny funkcjonalnie w nowej wersji (2.06) programu
TRANSPOL (c) GUGIK, a takze z pewnym rozszerzeniem obszarowym poza granice Polski pod
nazwg GEOIDPOL_2008CN (dostepny bez ograniczeh na stronie www.geonet.net.pl).




Dziekuje z9 uwege
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