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Metoda GGI — model potencjatu zaktocajgcego

_

TPZTQ+TK+TE

G - stata grawitacji,
p 1 6 - funkcje rozktadu gestosci
w objetosciach Q i k,
dVq i dV;. - rozniczkowe
przyrosty objetosci Qi k,
| - odlegtos¢ pomiedzy masg
przyciggajaca a punktem P

Poszukiwane parametry modelu: Podstawowe dane:
Dyskretne funkcje rozktadu gestoscip i 6 *  GNSS/niwelacyjne anomalie wysokoSci
W spbtczynniki wielomiandw ay, a,, as, a,, as « Zaktocenia lub anomalie grawimetryczne
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Metoda GGI — model potencjatu zaktocajgcego

Podziat na strefy/bloki statych gestosci Referencyjny model gestosci dla objetosci 2 i k,

r——-J____ T

r—-- I

Po » o

| Po - Z reguty wartosc stata,

- I -——— r=--5
. ﬂ i 1Pk | Strefa statej gestosci 0 . ) . . , .
ﬂ I=n ﬂ mas topograficznych 5]- - rownowazy mase strefy k potozonej bezposrednio

z blokami NMT . .
nad blokiem j
69 — _ Hi.DO
5. | Blok objetosci « J h:
j J
Rownania obserwacyjne Funkcja celu: vIPv + dx"W,dx = min
T + vT = deX + To, To = fTXO . . T AT
859 + vsg = —€1dx + 8. 890 = —fI'x, Rozwigzanie: dx = (A"PA + W,)"*A"PL

Wyznaczenie wektora parametrow modelu:

Uktad rownan poprawek
X = Xo +dx
v=Adx—-L , P

Oraz potrzebne charakterystyki pola grawitacyjnego:
Warunek wynikajacy z niejednoznacznosci inwersji

dx"W,dx = min Toer = f7x

W, — macierz wag gestosci zalezna od gtebokosci Weer = U + Tear
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Metoda GGI — model potencjatu zaktocajgcego

GGM wykorzystywany jest w technice RCR

1. Usuniecia sktadowej globalnej z danych pomiarowych

0T, =T —=Tey =W —Wgy
89r =9 — Yem
2. Budowa rezydualnego modelu potencjatu
zaktdcajacego
8Ty oy = 8T + 8Tq + 8T,
3. Wyznaczenie sktadowej rezydualnej, globalnej

oraz wartosci potencjatu dla punktéw nowych

Weer = Wem + 6Ty,
Na podstawie wartosci potencjatu sity ciezkosci

wyznaczane sg anomalie wysokosci

Weei=U _ Tam+8Troq  Tear

(G GI — Yo Yo Yo

Taki model jest modelem dopasowanym do

wykorzystanych GNSS/niwelacyjnych anomalii wysokosci

Model GGI dopasowany do GGM - model grawimetryczny
Przyjmujemy jako obserwacje wartosci potencjatu z GGM

W = WGM (6Tr = 0)
Prowadzi do prostego zapisu réwnan poprawek

UT = deX + TO

Do budowy takich réwnan nie musimy wyznacza¢ wartosci
z GGM (wystarczy okreslenie potozenia wybranych
punktéw).
Dla danych grawimetrycznych roéwnania pozostajg bez
zmian, podobnie jak caty algorytm.
Weer — U _ Tem + 6Ty, _ Teer

Yo Yo Yo
Dla modelu grawimetrycznego wprowadzana jest poprawka

Ceer =

- % wynikajgca z roznicy AW, = W, — U,
Q
Ostatecznie zapiszemy
AW,
Yo

Ceraw = Seer + So = Cger —
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Metoda GGI — warianty modeli quasi-geoidy

Model dopasowany do danych Model grawimetryczny
GNSS/niwelacyjnych (dopasowany do GGM)
Dane pomiarowe: Dane pomiarowe:
» Dane grawimetryczne » Dane grawimetryczne
« Anomalie wysokosci z pomiarow » Anomalie wysokosci z modelu GGM
GNSS/niwelacyjnych
Model GGM wykorzystany w technice RCR Model GGM wykorzystany w technice RCR
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I Wykorzystane dane
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DANE GRAWIMETRYCZNE
68663 punktow grawimetrycznych, w tym:

55497 punkty ze zbioru Panstwowego Instytutu
Geologicznego (kolor jasnoniebieski),

2083 punkty z obszaru Czech, (kolor niebieski)
8779 punktow z obszaru Stowagji, (kolor ciemno-niebieski)

516 punktéw ze zbioréw Politechniki Warszawskiej (kolor
czerwony)

1788 punktow ze zbiorow Politechniki Gdanskiej (kolor
zielony)

DANE GNSS/NIWELACYJNE

ASG_Stacje — 94 punkty (czarne trojkaty)
ASG_Ekscentry — 95 punktow (jasnoniebieskie kropki)
POLREF — 297 punktéw (czerwone kropki)

EUVN - 42 punkty (zielone krzyze)

Regularna siatka 1820 punktéw przyjetych jako obserwacje
do budowy modelu grawimetrycznego (szare kropki)

Uktad dla wysokosci elipsoidalnych:
ASG, POLREF - PL-ETRF2000-GRS80H (ETRF2000 na epoke 2011.0)
EUVN - ITRF2005 epoka 2011.0

Uktad dla wysokosci normalnych: PL-EVRF2007-NH
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I Wykorzystane dane

INNE WYKORZYSTANE DANE
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Na podstawie modelu SRTM v4.1 przygotowano trzy numeryczne modele terenu

wykorzystane bezposrednio w obliczeniach:

Model o rozdzielczosci 100x100m — obejmujgcy tereny goérskie potudniowe;j
czesci Polski do szerokosci 52°.

Model o rozdzielczo$ci 500x500m — obejmujacy tereny nizinne potnocnej czesci
Polski (szerokosci wyzsze od 52°).

Model o rozdzielczo$ci 1000x1000m — obejmujacy obszar budowy modelu GGlI.

13°14°15° 16° 17° 18° 19° 20° 21° 22° 23° 24° 25°

Model gtebokosci Moho dla
Europy, ktéry wykorzystano do

zdefiniowania objetosci k

Globalny model geopotencjatu
SGG-UGM-2
do stopnia i rzedu 2190

Wor = 62636857.28 m? /s>

Ihde i in. (2006), European Vertical Reference System
(EVRS) 2007 — a Combination of UELN and ECGN,
EUREF Symposium 2006, Riga, June 2006
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Schemat przeprowadzonych obliczen

Opracowanie modelu quasi-geoidy grawimetrycznej

Analiza jakosci zbiorow danych
GNSS/niwelacyjnych

Wybér zbioru punktow GNSS/niwelacyjnych

AR G T e Wybor zbioru punktow GNSS/niwelacyjnych

do danych GNSS/niwelacyjnych

Wyznaczenie modelu quasi-geoidy dopasowanej Wyznaczenie modelu quasi-geoidy dopasowanej

Wyznaczenie modelu quasi-geoidy dopasowanej PL-geoid2021 -
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Model quasi-geoidy grawimetrycznej ({grav)

S — w4 oa
55° [cm] [m]
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Roznice pomiedzy modelem {grqy
] . . Model {grav
a modelem quasi-geoidy wyznaczonym na podstawie
modelu globalnego SGG-UGM-2
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Model quasi-geoidy grawimetrycznej ({¢rav)

Najwazniejsze statystyki roznic A = {gnss/1ev — {orav-

[cm]
ASG_Stacje -4.1 3.2 7.3 -0.3 1.40
ASG_Ekscentry -3.4 2.5 5.9 -0.5 1.23
EUVN -5.6 1.7 7.3 -1.1 1.66
POLREF -21.7 6.5 28.3 -1.2 2.16
POLREF* -5.4 2.3 1.7 -1.2 1.54
¥ ml ['cml * i"‘]
-;"—j. 53° l: Zsa" fio T.Llﬁ 53° "
5| 52° ‘ 0 :>)52¢ ‘i g 52 b
O B, o 20 5
%)) O i
< 51° ; : 51°- -3 51 b
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Modele quasi-geoidy dopasowanej (éNSS/lev oraz (gNSS/le,,

Model CéNSS/lev

Punkty GNSS/niwelacyje:
» ASG_Stacje
» ASG_Ekscentry

Model transformacji:
A
(GNSS/lev = (erav + o + a1x + azy + a3x2 + azxy

Poprawki transformujace:

56°
55*
54°
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51 ¢

O » N W & U0 OO0 N

50°

Noe

49" g

a8 ‘\ e

13" 24%°15* 16! A7 18" 19'-20% 21? 42° 23' 24° 25°

Model {gNSS/lev

Punkty GNSS/niwelacyje:
* POLREF*

Najwazniejsze statystyki roznic:
AT = {nss/iev — Sénssytev - KoOlOT CZarny

A = {nssyiev — Sonss ey - KOlOT niebieski

Oznaczenie

[cm]
ASG_Stacje 6.7 (6.0) 0.1 (1.0) 1.21 (1.18)
ASG_Ekscentry 6.3 (5.3) -0.1 (0.7) 1.03 (0.96)
EUVN 5.2 (4.9) -0.8(0.2) 1.27 (1.11)
POLREF* 8.9 (6.6) -0.8 (0.0) 1.32 (1.08)
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Modele quasi-geoidy dopasowanej (gNSS/zev oraz (ENSS/W

e A B
Roznice AL = {¢nss/ier — Senss)tev-

56°

2 fem]

3
wE ; min(AQ) -4.74
52 i max(A{) 2.92
51° 2 Range 7.66
e j Amoan -0.01
49° 5 stdev(A{) 0.40
.
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Opracowanie koncowego modelu quasi-geoidy

Jako koncowe w punktach na terytorium Polski przyjeto

55° wartosci srednie z modeli A i B zgodnie z rownaniem:

{eer = ((éNSS/lev"‘((gNSS/lev — 0.0085m))/2

Poza granicami Polski ostateczne anomalie wysokosci przyjeto
z modelu A:

54°
53°
52°

_ A
$car = SGnss/lev
51°

Model ten zostat przyjety jako model PL-geoid2021

48° —

13 140 15 16° 17° 18° 19° 20° 21° 22° 23° 24° 25° 22.212 47.466 25.254 34.834 6.430

mmmo max(a0 p—
Z Z | | |

(] Najwazniejsze statystyki roznic
3.0 25 5.5 0.1 1.16
ASG_Ekscentry ek 1.9 5.2 0.1 0.95 A4 = Sansstev — Sect
EUVN 34 16 5.0 0.7 1.16
POLREF" 56 2.3 7.9 08 117
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Oszacowanie efektu brzegowego

Wykorzystane dane Mapy powierzchniowych rozktadéw wartosci bezwzglednych réznic
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Podsumowanie

* Grawimetryczne modele geoidy i quasi-geoidy stanowig niezalezne od sieci niwelacyjnych
powierzchnie odniesienia i sg niezbednym elementem integracji i kontroli sieci GNSS i niwelacyjnych.

» Poréwnanie wykorzystanych w opracowaniu GNSS/niwelacyjnych anomalii wysokosci z modelem
quasi-geoidy grawimetrycznej wskazuja na wystepowanie lokalnych réznic poréwnywanych
wielkosci, ktore majg charakter systematyczny.

* GNSS/niwelacyjne anomalie wysokosci dla punktéw sieci ASG-EUPOS wykazujg réwniez
systematyczne przesuniecie wzgledem punktow POLREF na poziomie 8 mm. Wykazane podobne
roznice dla punktéw EUVN nalezy jeszcze zweryfikowal z uwagi na przyjecie w obliczeniach
wysokosci elipsoidalnych w innym uktadzie.

« Wyznaczony model quasi-geoidy dopasowanej charakteryzuje sie wysoka doktadnoscia. Ze wzgledu
na pokrycie obszaru opracowania danymi grawimetrycznymi model ten powinien by¢ stosowany
jedynie na obszarze Polski. Poza granicami model ten odpowiada wykorzystanemu modelowi
globalnemu dopasowanemu do anomalii wysokosci dla punktow sieci ASG-EUPOS.

« W strefie przygranicznej mozna spodziewac sie nieco nizszych doktadnosci modelu ze wzgledu na
tzw. efekt brzegowy. Jednak na catym obszarze kraju doktadnos¢ modelu powinna by¢ wyzsza od

doktadnosci modelu globalnego.
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