Politechnika Rzeszowska — Katedra Geodezji i Geotechniki im. K. Weigla

Seminarium

Zaklad Geodezji i Astronomii Geodezyjnej

Wydziat Geodezji i Kartografii

Politechniki Warszawskiej
pt.
“'Systemy odniesien przestrzennych - podstawy geodynamiczne,

aktualne realizacje oraz kierunki rozwoju”

Grybow 8-10 czerwca 2022

Roman J. Kadaj

Poréwnanie istniejacych wysokorozdzielczych modeli geopotencjalnych w aspekcie ich
zastosowania do tworzenia lokalnego modelu quasigeoidy

e Wprowadzenie do problematyki

e Ocena poréwnawcza pieciu wysokorozdzielczych (stopnia n =2190) globalnych modeli
geopotencjalnych EGM2008, EIGEN 6¢c4, GECO, SGG-UGM-2, XGM2019e — wyb6r modelu bazowego

e Metodologia opracowania lokalnej quasigeoidy (GEOIDPOL-2021)

e Testy numeryczne




Poréwnanie istniejacych wysokorozdzielczych modeli geopotencjalnych w aspekcie
ich zastosowania do tworzenia lokalnego modelu quasigeoidy

Streszczenie

W referacie przedstawiono charakterystyke i poréwnanie doktadnosciowe globalnych modeli pola sity ciezko$ci o
najwyzszej rozdzielczosci, z lokalnym ograniczeniem sie¢ do obszaru Polski. Byly to modele o nazwach autorskich:
EGM2008, EIGEN 6¢4, GECO, SGG-UGM-2 i XGM2019e, dostepne w sieci w postaci szeregdw harmonik
sferycznych (lub sferoidalnych) do stopnia n = 2190 oraz programdw generujacych on-line (dla okre$lonego obszaru
lokalnego) dyskretne zbiory réznych danych modelowych (anomalie lub zaktocenia grawimetryczne, wartoSci i
gradienty potencjatu sity ciezko$ci, anomalie wysokoSci quasigeoidy i undulacje geoidy). W wyniku analiz
poréwnawczych (wzajemnych i bezwzglednych) uzasadniono wybor modelu EGM2008 do tworzenia na obszarze
Polski precyzyjnego modelu numerycznego quasi-geoidy z uwzglednieniem naziemnych pomiaréw grawimetrycznych,
niwelacyjnych i satelitarnych. Zastosowana metoda (w pewnej cze$ci stanowi opracowanie w konkursie
organizowanym przez GUGIK w roku 2021) opiera sie na wykorzystaniu residudéw zaktécen grawimetrycznych oraz
residubw wysoko$ci niwelacyjnych w stosunku do globalnego modelu topograficznego ETOPO1 (NOAA - National
Oceanic and Atmospheric Administration - National Centers for Environmental Information) o rozdzielczosci 1" x 1",
przyjetego do generowania modelowych danych geopotencjalnych. Dane te postuzyly z kolei do wyznaczenia
gradientowych zmian (korekt) modelowych anomalii wysokosci i ich powierzchniowej dystrybucji przy wykorzystaniu
metod geo-statystycznych, czyli bez koniecznosci stosowania powierzchniowego catkowania residualnych anomalii
grawimetrycznych. Finalng posta¢ quasigeoidy w uktadzie PL-EVRF2007-NH otrzymuje sie poprzez jej numeryczne
wpasowanie (w szczegdlnosci metodg Krigingu) w zbiér empirycznych anomalii wysokosSci okre$lonych przez punkty

satelitarno-niwelacyjne.



Definicje pojec¢ istotnych w temacie - komentarze do slajdéw 4, 5, 6

Do klasy wysokorozdzielczych modeli geopotencjalnych zaliczamy obecnie modele przedstawione w postaci
rozwiniecia w szereg harmonik sferycznych (lub sferoidalnych) stopnia n.,, = 2190 oraz rzedu m = 2158 + 2190,
zgodnie z podanym wzorem ogolnym szeregu (slajd 3). Kazdy model definiujg numerycznie wspoétczynniki harmonik
wraz z ich parametrami doktadnosci (odchyleniami standardowymi), natomiast tzw. stowarzyszone funkcje
Legendre’a majg posta¢ uniwersalna, wyrazajacq sie za pomocq formut rekurencyjnych (slajd 4). W Internecie
znajdujemy publikacje pieciu modeli geopotencjalnych wymienionych na slajdzie 4. Szczegotowg charakterystyke tych
modeli podano natomiast na slajdzie 6.

Na podstawie modelu geopotencjalnego i standardowego potencjatu normalnego jednorodnej elipsoidy
poziomowej zdefiniowany jest potencjat zaktdcajacy oraz dowolne z wymienionych na slajdzie 5 parametry punktowe
pola potencjalnego. Dla celéw niniejszej pracy, generowanie tych parametréw wykonano na serwerze GFZ - Potsdam
dla siatki wspotrzednych geodezyjnych o rozdzielczosci 0.01° x 0.01°, w zakresie wspdirzednych geodezyjnych
obejmujacych z pewnym (stopniowym) zapasem obszar Polski, B: 13°-25°, L: 48°-56° , czyli w sumie dla 962001
weztow. Program zaktada standardowo model topograficzny Ziemi o nazwie ETOPO1 (model afiliowany przez NOAA).



POTENCJAL SILY CIEZKOSCI

Potencjat sily ciezkosci (/) jest suma potenciatu sity przyciagania (V) i potencjatu sity odsrodkowej ruchu obrotowego Ziemi (R).
W(P; Q, .ﬂ.) = V(f; ®, .:L) + Q(}’; QJ) [?’j Q, A — wspoirzedne biegunowe punkitu, 7 — odlegios¢ od Srodka Ziemi ]
Potencjat sity przyciagania o const__
V(g A)=(GM/r)-{1+ E [(a/r)” Z A9, 2]}, =\

A, 2)=[C,, -cos (m-1)+ S, -sin(m-A)] - P, (sin(¢))

Potenciat sity odsrodkowej O(; @) = (%) - @ - 17 cos*(¢) N——

C..,S,, — towpelniznormalizowane wspolczynniki harmonik sferycznych stopnia 7 i rzedu m (np. Torge 2001).
Kompletne zbiory wartosci wspoéfczynnikéw sa opublikowane dla modeli geopotencjalnych (modele
wysokorozdzielcze dla n, . = 2190 :

EGMO08 (2008, NGA ), EIGEN 6c4 (2013, GFZ Potsdam — GER / GRGS Toulouse FRA), GECO (2016 — Milano - ITA),
SGG-UMG-2 (2020-CHINA), XGM2019e (2020 - ESA),

P, (sing) —m —te pochodne, n —tego stopnia wielomianéw Legendre’a, jako tzw. stowarzyszone funkcje Legendre’a.
Wzory rekurencyjne [Holmes and Featherstone 2002 i np.: Trojanowicz 2009, Lyszkowicz 2012b-p. 9.51:

Py =1, Py=sin(p)- 3%, P =cos(p) - 3%,
Pm,m - COS(@) ' [I—'_ (—?'m)_j]lé ' Pm—f,m-l s m=mn>1
an:anm'Siﬂ(qa)'Pnim_ﬁnm' n-2,m m<n
=[Q2n=D) - @)™ Bom=[(n—I-m)-(n—1+m) - (2n-3Y""q,, 1", gdzie: g, = (2-n+1)- (n-m)L-(n+m) !
Dane modelu Ziemi GRS80: a = 6378137 m, GM =398 600.5 - 10° [m° -57%], @ = 7.292115-107 [rad - s7'].



POTENCJAL NORMALNY | POTENCJAL ZAKLOCAJACY (ANOMALNY)

Potencjal normalny
- potencjat jednorodne) elipsoidy obrotowe) (tzw. elipsoidy poziomowe]) o masie rowne] masie Ziemi (M) 1 predkosc

obrotowe] réwne] predkosci obrotowej Ziemi (®). Potencjat normalny (U ), w analogii do potencjatu rzeczywistego W
okresla sie w rozwinieciu na szereg harmonik sferycznych, przy czym ze wzgledu na symetrie kazdego przekroju
potudnikowego wzgledem osi obrotu Ziemi 1 symetrie wzgledem rownika, model tego pola nie zalezy od diugosci

geograficzne) | wyraza sie w funkc) parzystych harmonik o wspotczynnikach Qraﬂ (wystarczajacq doktadnosc uzyskuje sie
do stopnia n = 6

woen,, - W=cONSE

e U=W=const

n=6

U(r @) =(GM/r)[1+ 2 (ar) (Coo - P, (sin(p)))] + O (1, @)

=i

Potencjat zaki6cajacy (anomalny): roznica potencjatow: rzeczywistego (W) i normalnego (U) w danym punkcie:
I(r; @, )= W(r, @, 2) — U(r; @) lubkrocej  I(P) = W(P) — U(P)

Program na serwerze GFZ Potsdam, opricz potencjalow (rzeczywistego, normalnego, zakldécajacego), dla weztow
zdefiniowane] siatki wspétrzednych geodezyjnych generuje: anomalie wysokosci (quasi-geoidy) undulacje geoidy,
anomalie lub zakldécenia grawimetryczne, gradienty potencjatu, dla danego modelu geopotencjalnego | zatoZzonego
modelu topograficznego ETOPO1 (NOAA - National Oceanic and Atmospheric Administration)



AKTUALNE WYSOKOROZDZIELCZE MODELE GEOPOTENCJALNE

1. EGM2008 n=2190 m=2158 [ Pavlis i in. - NGA (National Geospatial-Intelligence Agency, 2008,
[ 2008 ] raster of 2.5'x2.5" , geneza: GRACE - misja, terra-grawimetria ].

2. EIGEN6cd n=2190 m=2190 [ GFz- Potsdam - Int. Centre for Global Earth Models & GRGS

[2015] [w 2014 byto n=m=1949] Toulouse - Le Groupe de Recherche de Géodésie Spatiale]
3. GECO n=2190 m=2158 [ Department of Civil and Environmental
[2016] Engineering (DICA), Politecnico di Milano (Mediolan), ltaly

geneza: kombinacja danych GOCE + EGMZDDB]

4 SGG-UGM-2 n=2190 m=2158 [ Model harmonik sferoidalnych opracowany przez chinskich
[2020] geodetow w roku 2020; geneza: dane satelitarne GOCE, GRACE,

Altimetria oraz model EGM2008 |

9. XGM2019e n=2190 m=2158 [ Model kombinowany afiliowany przez ESA; korzystano
[2020] z danych satelitarnych GOCE i uzyczonych przez NGA]

Misje satelitarne geodynamiczne: ~ CHAMP - CHAllenging Minisatellite Payload (GER - 2000)

GRACE - Gravity Recovery And Climate Experiment (NASA & GER -2002)
GOCE - Gravity and Ocean Circulation Explorer (ESA - 2009)




Wybor bazowego modelu geopotencjalnego - komentarze do slajdéw 8, 9, 10, 11,12

Istotnym elementem w zadaniu tworzenia lokalnego modelu numerycznego quasigeoidy (dla obszaru Polski) jest wybor
najbardziej adekwatnego modelu geopotencjalnego, na bazie ktorego tworzy sie model dopasowany do lokalnych
danych grawimetrycznych i geodezyjnych (niwelacyjnych). Aby zrealizowa¢ to zadanie dokonano najpierw wstepne;
selekcji modeli poprzez porownanie wzajemne generowanych z modelu anomalii wysoko$ci quasigeoidy (slajd 8) oraz
wartosci gradientéw potencjatow (czyli przyspieszen sity ciezkosci) (slajd 9). Roznice wzajemne anomalii wysokosci
wyrazano w metrach, natomiast roznice gradientow potencjatow — w miligalach. W kazdym przypadku widzimy, ze
pierwsze trzy z wymienionych modeli EGM2008, EIGEN 6c4, GECO wykazujg, w przeciwienstwie do pozostatych
modeli (SGG, XGM) niewielkie wzajemne odchylenia. Modele SGG i XGM charakteryzujg w obszarze Polski dos¢
istotne rozproszenia danych (by¢ moze ich jako$¢ zmienia sie w roéznych obszarach Ziemi). Wyselekcjonowane
wstepnie trzy modele EGM2008, EIGEN 6¢c4, GECO poddano nastepnie dalszym badaniom.
Sq to dwa rodzaje testéw (slajdy 10,11,12):
(a) badania spojnosci (zgodnoSci) wewnetrznej w zakresie generowanych parametréw (slajdy 10, 11)
(b) poréwnania modelowych anomalii wysoko$ci z anomaliami empirycznymi (dla zbiordw punktow sieci satelitarno-
niwelacyjnych - slajd 12).
Stwierdzono, ze réznice pomiedzy systemami ptywowymi (zero-tide i tide free), zardwno dla undulacji geoidy jak tez
anomalii wysokos$ci quasigeoidy sg regularne i dajq sie opisa¢ prostym wzorem liniowym (slajd 10). Niestety od tej
reguty ,wytamuje sie” model EIGEN 6c4 w zakresie anomalii wysoko$ci (pokolorowane na zéto) (slajd 10). A wiec
btedne mogg by¢ wartosci £ w jednym z dwdch systemdw ptywowych, najpewniej wynikajace z jakiegos defektu
programu komputerowego. Aby zidentyfikowac, w ktorym systemie ptywowym jest btad, zbadano w obu systemach
roznice pomiedzy anomalig wysokosci (quasigeoidy) a undulacjg (geoidy) (slajd 11). Okazato sie, ze od regularnosci
wiasciwej dla wszystkich modeli odbiegajg (w modelu EIGEN 6c4) anomalie wysokoSci generowane dla systemu
bezptywowego (tide free). Na slajdzie 12 przedstawiono wyniki poréwnania modelowych anomalii wysokosci z
anomaliami empirycznymi na punktach sieci satelitarno — niwelacyjnych. Wartosci anomalii modelowych przesunigto
uprzednio o pewng wartos¢ statg AC, (skalibrowano do uktadoéw: PL-EVRF2007-NH, PL-ETRF2000), o ktorej bedzie
mowa dalej w czesci dotyczacej opracowania lokalnej quasigeoidy. Widzimy, ze nieznacznie lepsze parametry
doktadno$ciowe wykazuje model EGM2008 i ten przyjeto ostatecznie jako model bazowy.



Schemat réznic:
1- EGM2008

2-EIGEN 64c
5-XGM2019e

4-SGG-UGM-2 3-GECO

grid modelu PL-quasigeoid-2021

56°
(800,0) (800, 1200)

962001 weziow
0.01° x 0.01°

(0,0) (0, 1200)
48°

13° 25°

Wybor wstepny trzech modeli:
EGM2008 (2)

EIGEN 6c¢4 (1)
GECO  (3)

Poréwnanie anomalii wysokosci (réznice pomiedzy modelami)

Liczba punktow siatki grid: 962001 wierzchotkéw co 0.01° w obszarze ograniczonym
szerokoscig B od 40° do 56° i dtugoscig L od 13° do 25°.

Opcja: modele zero — ptywowe (zero-tide)

Srednie wartosci réznic anomalii wysokosci [m]

1 X -0.002 -0.000 0.004 -0.001 0.000
2 X 0.001 0.006 0.001 0.002
3 X 0.005 -0.001 0.001
4 x -0.005 0.002
5 X -0.002
Srednie absolutne réznic anomalii wysokosci [m]
1 x 0.021 0.021 0.022 0.026 0.023
2 x 0.013 0.016 0.020 0.017
3 x 0.019 0.022 0.018
4 x 0.023 0.020
5 x 0.023
Rdinice maksymalne [m]
1 x 0.086 0.080 0.125 0.183 0.118
2 x 0.051 0.073 0.172 0.095
3 x 0.094 0.188 0.103
4 x 0.159 0.113
5 x 0.175
Rdinice minimalne [m]
1 x -0.078 -0.125 -0.090 -0.172 -0.116
2 x -0.062 -0.084 -0.176 -0.100
3 x -0.078 -0.170 -0.109
4 x -0.180 -0.108
5 x -0.174

EGM2008
EIGEN 6c4
GECO
SGG-UGM-2
XGM20109%e

EGM2008
EIGEN 6c4
GECO
SGG-UGM-2
XGM20109e

EGM2008
EIGEN 6c4
GECO
SGG-UGM-2
XGM20109e

EGM2008
EIGEN 6c4
GECO
SGG-UGM-2
XGM2019e




Schemat réznic:
1- EGM2008

2-EIGEN 6c4
5-XGM2019e

4-SGG-UGM-2 3-GECO

grid modelu PL-quasigeoid-2021

Wybér wstepny trzech modeli:
EGM2008 (2)

EIGEN 6c4 (1)

GECO  (3)

Porownanie pionowych gradientow potencjatéw (przyspieszen)
Liczba punktdw siatki grid: 962001 wierzchotkéw co 0.01° w obszarze ograniczonym
szerokoscig B od 40° do 56° i dtugoscig L od 13° do 25°.

Opcja: modele zero — ptywowe (zero-tide)

Srednie wartosci réznic gradientow dla grid [mGal]

1 X -0.016 -0.018 -0.003 -0.006 -0.010 EGM2008

2 x -0.002 0.013 0.010 0.001 EIGEN 6c4
3 x 0.015 0.012 0.002 GECO

4 x -0.003 0.005 SGG-UGM-2
5 x 0.003 XGM 2019e

Srednie absolutne réznic gradientéw dla grid [mGal]

1 b4 0.501 0.569 0.597 2.411 1.020 EGM2008

2 b4 0.483 0.512 2.378 0.969 EIGEN 6c4
3 X 0.705 2.417 1.044 GECO

4 x 2.439 1.063 SGG-UGM-2
5 X 2.411 XGM 2019e

Réznice maksymalne dla grid [mGal]

1 X 3.339 2.317 8.699 27.901 10.564 EGM2008

2 x 2.405 8.539 27.667 10.488 EIGEN 6c4
3 x 8.625 28.368 10.428 GECO

4 x 27.389 13.313 SGG-UGM-2
5 X 27.831 XGM 2019e

Rdznice minimalne dla grid [mGal]

1 x -2.420 -3.583 -11.130 -24.244 -10.344 EGM2008

2 X -3.134 -11.910 -24.508 -10.493 EIGEN 6c4
3 X -11.827 -23.750 -10.574 GECO

4 x -25.029 -14.974 SGG-UGM-2
5 x -24.383 XGM 2019e




Analiza spéjnosci wewnetrznej modeli na siatkach interpolacyjnych o rozdzielczosci
1° w zakresie wspéirzednych geodezyjnych B (od 48° do 56°), L (od 13° do 25°).

Modele EGM08 i GECO

€ (tide_free) — C (zero_tide) =0.0195 + ( B° - 48°) - 0.0015 [m]
N (tide_free) — N (zero_tide) = 0.0195 + ( B° - 48°) - 0.0015 [m]
Z btedem |e| <0.0001 m

Model EIGEN 6¢4 (niestety, generowane anomalie wysokosci dla tego modelu
na serwerze GFZ — Potsdam s3 btedne albo dla tide-free albo dla zero-tide)

L B H zero-tide tide-free réznica zero-tide tide-free «réznica
o o [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]

13 56 79.00 36.18078 36.21616 0.0354 36.18217 36.21365 0.0315
14 56 68.00 34.61465 34.64739 0.0327 34.61465 34.64653 0.0315
15 56 0.00 33.15119 33.18266 0.0315 33.15119 33.18205 0.0315
16 56 0.00 31.85770 31.88918 0.0315 31.85770 31.88851 0.0315
17 56 0.00 29.85279 29.88427 0.0315 29.85279 29.88374 0.0315
18 56 0.00 27.39294 27.42442 0.0315 27.39294 27.42460 0.0315
19 56 0.00 25.70537 25.73685 0.0315 25.70537 25.73728 0.0315
20 56 0.00 24.86506 24.89653 0.0315 24.86506 24.89666 0.0315
21 56 0.00 24.07774 24.10922 0.0315 24.07774 24.10951 0.0315
22 56 149.00 23.85103 23.88321 0.0322 23.85103 23.88021 0.0315
23 56 103.00 23.51952 23.55250 0.0330 23.51952 23.55110 0.0315
24 56 50.00 22.49471 22.52622 0.0315 22.49471 22.52589 0.0315
[?] ok



ROZNICE POMIEDZY QUASI-GEOIDA A GEOIDA | | ROZNICE POMIEDZY QUASIGEOIDA A GEOIDA

W DWOCH SYSTEMACH PLYWOWYCH W DWOCH SYSTEMACH PLYWOWYCH
MODEL EGM2008 MODEL EIGEN 6c4
¢ (zero_tide) - N (zero_tide) G (zero_tide) — N (zero_tide)
¢ (tide_free) —N (tide_free) ¢ (tide_free) — N (tide_free
L B - N (- N L B 5- N 6o N
Zero-tide tide-free Zero-tide tide-free

13 56 -0.0014 -0.0014 13 56 -0.0014 0.0025
14 56 -0.0004 ~0.0004 14 56 -0.0004 0.0009
15 56 0.0006 0.0006 15 56 0.0006 0.0006
16 56 0.0006 0.0006 16 56 0.0007 0.0007
17 56 0.0005 0.0005 17 56 0.0005 0.0005
18 56 -0.0002 -0.0002 18 56 -0.0002 -0.0002
19 56 ~0.0005 -0.0005 19 56 ~0.0004 -0.0004
20 56 -0.0002 -0.0002 20 56 -0.0001 -0.0001
21 56 ~0.0003 -0.0003 21 56 -0.0003 -0.0003
22 56 0.0023 0.0023 22 56 0.0023 0.0030
23 56 -0.0002 -0.0002 23 56 -0.0001 0.0014
24 56 0.0003 0.0003 24 56 0.0003 0.0003
25 56 0.0008 0.0008 25 56 0.0008 0.0008
13 55 0.0003 0.0003 1335 0.0003 0.0003
14 55 -0.0004 -0.0004 14 55 -0.0003 -0.0003
15 55 0.0011 0.0011 1555 0.0011 0.0013
16 55 0.0008 0.0008 16 35 0.0008 0.0008
17 55 0.0008 0.0008 17 35 0.0008 0.0008
18 55 0.0004 0.0004 18 55 0.0004 0.0004
itd. _— _— itd. -——= € - tide free

error (?)



Analiza réznic pomiedzy empirycznymi i modelowymi (wstepnie skalibrowanymi -
scentrowanymi) anomaliami wysokosci (na zbiorze 333 punktow satelitarno-
niwelacyjnych). Wartosci modelowe okreslono przez interpolacje biliniowa.

model EGMO08
Najmniejsza odchytka dZmin = -0.040 m
Najwieksza odchyika dZmax = 0.034 m
Srednia odchytka SUM(dZ)/n = -0.003 m
Przecietna mod. SUM(|dZ|)/n = 0.014 m
Sredniokwadratowa S = 0.018m
model EIGEN 6c4
Najmniejsza odchytka dZmin = -0.040 m
Najwieksza odchytka dZmax = 0.040 m
Srednia odchyilka SUM(dZ)/n = -0.004 m
Przecietna mod. SUM(|dZ|)/n = 0.015 m
Sredniokwadratowa S = 0.018m
model GECO
Najmniejsza odchyitka dZmin = -0.040 m
Najwieksza odchytka dZmax = 0.040 m
Srednia odchyilka SUM(dZ)/n = -0.003 m
Przecietna mod. SUM(|dZ|)/n = 0.015 m
Sredniokwadratowa S = 0.018m



Etapy opracowania quasigeoidy o roboczej nazwie GEOIDPOL-2021

Zatozenia (dane):

1)
2)

3)

Uktady odniesienia: wysokosciowy PL-EVRF2007-NH (wysokosci normalne) i geometryczny PL-ETRF2000

Modele geopotencjalne wysokorozdzielcze, publicznie dostepne (EGM2008, EIGEN 6c4, GECO, SGG-UGM-2, XGM2019e),

stopnia n = 2190, zero - plywowe, dla elipsoidy GRS80, w siatce 0.01° x 0.01° w obszarze (L: 13° - 25°) x (B: 48° - 56°),

t.j. dla 962001 weztow, dla modelu topograficznego ETOPO1 (NOAA - National Oceanic and Atmospheric Administration —

National Centers for Environmental Information) wygenerowane w GFZ (Geoforschungszentrum) Potsdam.

Dane empiryczne (w nawiasach podano liczby punktow efektywnie wykorzystanych):

- podstawowa (fundamentalna i bazowa) osnowa geodezyjna, wielofunkcyjna [ stacje i ekscentry ASG-EUPOS (97+109),
EUREF-POL+ POLREF+ EUVN (316)],

- podstawowa (fundamentalna i bazowa) osnowa grawimetryczna (85+168),

- masowe dane grawimetryczne z obszaru Polski [832448 (PIG) + 651(PW)] oraz z obszaréw przygranicznych: Battyku (17809),
Czech (2082), Stowacji (8529)

Wybér 3/5 bazowych, a nastepnie 1/3 modeli geopotencjalnych przez badania pordwnawcze, wzajemne
i bezwzgledne (w odniesieniu do danych empirycznych) oraz badanie spdjnosci wewnetrznej parametréw modelu.

Wstepna kalibracja modelowych anomalii wysokosci w odniesieniu do odpowiadajacych danych empirycznych
[ empiryczne wyznaczenie i uwzglednienie offsetow pomiedzy wartosciami modelowymi i wynikajacymi
z danych satelitarno-niwelacyjnych ].

Obliczenie residualnych zmian wysokosci i gradientéw potencjatu dla wszystkich punktéw grawimetrycznych
oraz wyznaczenie na podstawie liniowej formuly rézniczkowej residualnych zmian (korekt) modelowych anomalii

wysokosci .

V. Transformacja (dystrybucja) residuéw anomalii wysokosci punktéw grawimetrycznych na wezly siatki interpolacyjnej
quasigeoidy oraz finalne wpasowanie (kalibracja) modelu quasigeoidy w zbiér punktéw satelitarno-niwelacyjnych
metodami geostatystycznymi (Kriging). Walidacja finalnego modelu quasigeoidy GEOIDPOL-2021.

[ Szczegdtowe algorytmy beda przedstawione w publikacji pokonferencyjnej ]



Dane zbiory punktéw z pomierzonymi gradientami potencjatu sity ciezkosci

e Masowe dane grawimetryczne

Dane PIG | ,1 Obszar Czech H\\
- 832448 punktow oA 4 3082 punktow - Obszar Stowacji
A 2, / .. 8529 punktow
2-3 pkt /km? TR G
v - \\Li
gIGSN71) = g(1968) — 14.000 mGal { Dane PW " Dane PG (obszar Baltyku)
(International Gravity Standarization Net — 1971) 651punktow \ 17809 punktow

< 4

e Osnowy grawimetryczne
Podstawowa osnowa grawimetryczna (fundamentalna i bazowa) w liczbie punktéw 253 (85+168) dana
w nastepujacych rekordach [ nr, 2D, Hp kronssnus 90 Mg, VG, Typ VG ]

2D - to dwuwymiarowe dane pozycyjne punktu, czyli wspétrzedne geodezyjne B, L lub ptaskie x, y (w uktadzie PL-1992)
g — przyspieszenie rzeczywiste pomierzone na punkcie osnowy, w [uGal] (mikrogal),

mg — btad Sredni pomiaru w [uGal],

VG - gradient przys$pieszenia, wraz z typem (liniowy/rzeczywisty)

e Punkty satelitarno-niwelacyjno-grawimetryczne
- ekscentry stacji referencyjnych ASG-EUPOS z niwelacjg precyzyjna i pomierzonymi przy$pieszeniami (g) - 109 punktow,
- punkty sieci POLREF, EUREF-POL, EUVN z niwelacja techniczng lub precyzyjna i pomierzonymi g - 316 punktow,
- punkty centralne stacji referencyjnych z niwelacja satelitarng i pomierzonymi g - 97 punktéw



Modyfikacje anomalii wysokosci modelu geopotencjalnego na podstawie punktowych
(rozproszonych) danych geodezyjno - grawimetrycznych

¢(P) =A% + Crogel(P) + dgies (P) + S(P)

ACO = stata warto$¢ przesuniecia wynikajaca z roznicy lokalnych i modelowych uktadéw odniesienia, a fizycznie z nierownosci
potencjatu rzeczywistego na geoidzie i potencjatu normalnego na elipsoidzie. Stata ta zostata okreSlona empirycznie,
niezaleznie dla trzech wybranych modeli geopotencjalnych, jako Srednia w zbiorze 109 punktdéw satelitarno-niwelacyjnych
(ekscentry stacji ASG-EUPOS w uktadach: PL-ETRF2000, PL-EVRF2007-NH (z niwelacjg precyzyjna)]:

AZ, [m] = 0.3710 (EGMO8), 0.3655 (EIGEN 6¢4), 0.3641(GECO)

anomalia wysokosci

o )= IO WQ et

o UQ)=WP)  powierzchnia topograficzna

telluroida

Komentarz: undulacja geoidy to: geoida

Nimodel (G) = T(G) / y(E) éE U(E)

elipsoida poziomowa

d e (P) = poprawka do anomalii modelowej w liniowej funkcji residuum gradientu potencjatu (pomierzony minus
modelowy) i residuum wysoko$ci topograficznej punktu P wzgledem wysoko$ci modelu ETOPO1.
Definicja tego sktadnika jako najwazniejszego elementu metody udoktadniania modelowej quasigeoidy
jest podana na nastepnym slajdzie.
S(P) = finalny sktadnik wpasowania (transformacgji, kalibracji) quasigeoidy na punkty satelitarno-niwelacyjne



Poprawka (korekta) anomalii wysokosci d... w funkcji residuéw dH , dg
( ndg = nadmiar / niedomiar grawimetryczny wzgledem modelu)

dles (P) = [C/A]-ndg gdzie ndg = dg—dH - [A/cH ] [m]
=> dgs(P) =—[og/AH]-dH + [20/A] - dg
= ofP) - dH + S(P) - dg [m]

(jeslidg =dH - [@y/aH ] to ndg = 0 i w danym punkcie anomalia wysoko$ci odpowiada wartosci modelowe;)

residua grawimetryczne i wysokosciowe:
dg = gpomierzone_ Omodelowe [mGal], d_H = Hpomierzone o I_Imodelowe o AH [m]
Ay, = offset pomiedzy uktadami wysokosciowymi (PL-EVRF2007-NH i przyjetym w modelu ETOPO1),
wyznaczony empirycznie jako Srednia dla punktéw podstawowej osnowy grawimetryczne;.

wspotczynniki formuly liniowe;j:
a(P) =—[agIH] ={ [aT(P)H ] Q) —T(P) - [dAQ)/H] } Q) =
=—[-9(P)+ AP)] -»*(Q) — £ 0.3086 -y *(Q) = y*(Q) - [64(P) —0.3086 -{] [no unit]
A(P) = g(P) — AP) = zaktocenie grawimetryczne (z modelu) (nie mylic &g z dg)

[mGal]

NQ)/AMH ~ —0.3086 ($redni gradient przyspieszenia normalnego) [ mGal/m]
¢ = modelowa anomalia wysokosci
BP) =1 =[egIH] [HIA] = -y Q) - [A(P) —0.3086 -] - [AY/H] [m/mGal]

[AIH ] =[AIMH Lepn + 4-7- G-0 = gradient przy$pieszenia rzeczywistego wewnatrz Ziemi [mGal/m]

[/ A ],en = gradient przyspieszenia rzeczywistego zewnatrz Ziemi [$rednio przyjmuje sie jak w polu normalnym,
czyli—0.3086, ale realnie zmienia sie nawet o ok. + 30% wiec doktadniej powinno by¢ okreslone
z pomiaru na powierzchni Ziemi (jak dla osnéw grawimetrycznych) lub z modelu geopotencjalnego]

G = stata grawitacji = 6.673- 101 [m3 - kg - 577,
o= gestos¢ osrodka, o = 2.67 [g - cm~3] dla skorupy ziemskiej lub o =1.03 [g - cm~3] dla wody morskiej.



Obraz réznic pomiedzy GEIDPOL-2021 a EGM2008
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Obraz réznic pomiedzy GEIDPOL-2021 a PL-GEOID-2011

18



Roéznice pomiedzy modelem GEOIDPOL-2021, a skalibrowanymi
modelami globalnymi EGMO08, EIGEN 6c¢4, GECO i dotychczasowym
modelem ,,urzedowym” PL-geoid-2011 w zakresie anomalii wysokosci
w peilnej siatce interpolacyjnej (962001 wezidéw)

Roéznice GEOIDPOL 2021 z modelami innymi

Parametr
EGMO08 EIGEN GECO PL-geoid zmiennosci A
-0.009 |-0.001 |-0.001 |-0.013 srednie
0.017 0.024 0.024 0.014 sr. absolutne
0.022 0.030 0.031 0.022 sr. kwadratowe
0.080 0.119 0.159 0.060 maksymailne *)
-0.058 |-0.108 -0.109 |-0.391 minimalne *)

*) punkty poza obszarem Polski



Poréwnanie empirycznych anomalii wysokosci (ASG-EUPOS + POLREF) z anomaliami
interpolowanymi z modelu GEOIDPOL-2021 )

Liczba punktéw wspdlnych n = 455

Najmniejsza odchyilka dZmin = -0.0474
Najwieksza odchyika dZmax = 0.0437
Srednia odchytka 0.0004
Przecietna mod. 0.0059 m
Sredniokwadratowa S = 0.0093m

Poréwnanie empirycznych i modelowych anomalii wysokosci tylko dla punktéw, ktérych
wysokosci normalne wyznaczono metoda niwelacji precyzyjnej
(ekscentry stacji ASG-EUPOS).

Liczba punktéw wspdlnych n = 107

Najmniejsza odchytka dZmin = -0.0350
Najwieksza odchytka dZmax = 0.0336
Srednia odchytka 0.0059
Przecietna mod. = 0.0079
Sredniokwadratowa S = 0.0109



ROZNICE ANONOMALII WYSOKOSCI POMIEDZY MODELAMI

[ w weztach grid 0.01° x 0.01° w polu: 49°<B<55° i 14°< 1< 24.2°;

GEOIDPOL-2021 z innymi

liczba weztow m = 613621 ]

GEOIDPOL_2021 z EGMO8 (1), EIGEN 6c4 (2), GECO(3), GUGIK(4)
Srednia | Sr.abs| RMS | MAX | MIN MODEL
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
7 16 20 57 -80 EGMOS8
0 19 24 98 -116 EIGEN 6c4
2 20 26 80 -146 GECO
10 18 25 177 -125 PL_GEOID-2021 (GUGIK)
4.8 18.2 | 23.8 |103.0 | -116.8 | « (Srednie)

Model aktualnie ,,urzedowy” PL-GEOID-2021 z innymi:

PL-GEOID-2021 (GUGIK) z: EGMO8 (1), EIGEN 6c4 (2), GECO(3), GEOIDPOL_2021
Srednia| Sr.abs | RMS | MAX | MIN MODEL
[mm] ([mm] |[mm] | [mm]| [mm]
-3 20 28 120 -202 EGMO0S8
-10 20 26 84 -199 EIGEN 6c4
-8 20 27 97 -207 GECO
-10 18 25 125 -177 GEOIDPOL-2021
-7.8 19.5 [26.5 |139.0 | -196.2 | < (srednie)




Numeryczny model quasigeoidy GEOIDPOL-2021
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