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| Opracowanie modelu quasi-geoidy dopasowanej ({ser)

.1 Ocena jakosci danych GNSS/niwelacyjnych.

Na podstawie dostarczonych przez Gtowny Urzad Geodezji i Kartografii wykazow wspotrzednych
punktow podstawowych osnow geodezyjnych (poziomej i wysokosciowej) wybrano punkty o znanych,
z wysoka doktadnoscig, wysokosciach w uktadach PL-ETRF2000-GRS80H oraz PL-EVRF2007-NH.
Punkty te podzielono na 4 zbiory zgodnie z przynalezno$cig do nastgpujacych sieci: ASG-EUPQS,
EUVN oraz POLREF.

Poniewaz w wykazie wspdtrzednych punktéw poziomej osnowy geodezyjnej odnaleziono tylko 11
punktow sieci EUVN z podanymi wysoko$ciami w uktadzie PL-ETRF2000- GRS80h, przy czym czg$¢
z tych punktow bylo rowniez punktami innych sieci, dla zbioru EUVN wysokosci elipsoidalne przyjeto
ze sprawozdania technicznego pt.: ,ZINTEGROWANIE PODSTAWOWE] OSNOWY
GEODEZYJNEJ NA OBSZARZE POLSKI ZE STACJAMI REFERENCYJNYMI SYSTEMU ASG-
EUPOS ETAP IV Opracowanie i wyrownanie obserwacji GNSS”. Z tego powodu punkty te nie moga
bra¢ udziatu bezposrednio w procesie budowy modelu i stanowig jedynie material porownawczy.

Punkty sieci ASG-EUPOS tworza zespoty (stacja oraz dwa punkty ekscentryczne). Do obliczen i
analiz wybrano stacje z wykazanymi odpowiednimi wysoko$ciami oraz punkty ekscentryczne (jeden
punkt dla jednej stacji), ktére zostaly dotaczone do osnowy wysokos$ciowej za pomoca geometrycznej
niwelacji precyzyjnej. Z uwagi na sposob wyznaczania wysokosci normalnych stacji (poprzez niwelacje
satelitarng w nawigzaniu do punktow ekscentrycznych) stacje oraz punkty ekscentryczne podzielono na
dwa zbiory spodziewajac si¢ nieco innych doktadnosci wyznaczenia GNSS/niwelacyjnych anomalii



wysokosci w obu zbiorach. Gtownym celem przedstawionego podziatu byto przeprowadzenie analizy
systematycznych zmian GNSS/niwelacyjnych anomalii wysokosci w stosunku do modelu quasi-geoidy
grawimetrycznej, zmierzajace do wskazania zbioru punktow umozliwiajacych wlasciwe dopasowanie
quasi-geoidy grawimetrycznej do punktow GNSS/niwelacyjnych.

Lacznie wybrano 528 punktéw tworzacych zbiory:

o ASG_Stacje — 94 punkty

o ASG_Ekscentry — 95 punktow
e POLREF - 297 punktow

o EUVN - 42 punkty

Opracowany, grawimetryczny model quasi-geoidy stanowi powierzchni¢ odniesienia niezalezng
od danych GNSS/niwelacyjnych. Moze wigc zosta¢ wykorzystany do oceny jakosci
GNSS/niwelacyjnych anomalii wysokosci ((GNSS/lev). Jest to istotny element analiz, poniewaz moze
wskaza¢ punkty, dla ktorych GNSS/niwelacyjne anomalie wysokosci obarczone sg bledami grubymi.
Punkty takie nalezy pomina¢ zarowno w oszacowaniu doktadnosci modelu quasi-geoidy, jak i w samym
procesie opracowania modelu koncowego, poniewaz ich wykorzystanie moze prowadzi¢ do lokalnych
deformacji modelu koncowego. W celu przeprowadzenia analizy obliczono rdznice:

Al = (GNSS/lev — Craw (1.1)
gdzie {eraw jest anomalia wysokosci obliczong z grawimetrycznego modelu quasi-geoidy.

Najwazniejsze statystyki réznic dla poszczegdlnych zbiorow punktow zawiera tabela 1.1. W tabeli
podane sg rowniez wartosci maksymalnego odchylenia wielkosci A od wartosci sredniej (Ads):

Upag = AQ— {4 (1.2)

Tabela 1.1 Najwazniejsze statystyki réinic A{= {cussiter— {eram Wartosé £ = max(A§) — min(A{) jest zakresem
Zmiennosci.

Oznaczenie min(A0) | max(AQ) | R | AZsr | stdev(AQ) | max(lva))
sieci [ecm]
ASG_Stacje -4.1 3.2 7.3 -0.3 1.40 3.9
ASG_Excentry -3.4 2.5 5.9 -0.5 1.23 2.9
EUVN -5.6 1.7 7.3 -1.1 1.66 4.5
POLREF -21.7 6.5 28.3 -1.2 2.16 20.5
POLREF* -5.4 2.3 7.7 -1.2 1.54 4.2

Analize¢ wystgpowanie obserwacji odstajgcych w  poszczegdlnych zbiorach punktow
przeprowadzono w oparciu o definicj¢ bledu grubego. Przyjmujac jako obserwacje odstajaca
obserwacje, ktorej odchylenie od wartosci Sredniej w danym zbiorze (vA( ) przekracza potrojng wartos$¢
odchylenia standardowego, stwierdzono, ze w zbiorach ASG Stacje, ASG_Excentry oraz EUVN
obserwacje takie nie wystepujg (w kazdym zbiorze zachodzi zalezno$¢: ma x(|JvA{ |) < 3stdev(AQ)).
Natomiast w zbiorze POLREF wystepuje co najmniej jedna obserwacja odstajgca (wykazane w tabeli
odchylenie maksymalne prawie 10-krotnie przewyzsza odchylenie standardowe). W zwigzku z
powyzszym dla tego zbioru przeprowadzono iteracyjng procedure identyfikacji i eliminacji obserwacji
odstajgcych. W kazdej iteracji obliczono odchylenia wszystkich obserwacji od $redniej oraz poréwnano
je z 3-krotng wartoscia odchylenia standardowego. Obserwacja o najwigkszym odchyleniu vA{ , ktore
przekraczato warto$¢ 3stdev(AQ) byla usuwana ze zbioru. Operacj¢ powtarzano do momentu spetnienia
warunku przez wszystkie obserwacje. W ten sposob zidentyfikowano obserwacje odstajace i usunigto
ze zbioru POLREF 8 wartoSci {GNSS/lev. Wykaz punktéw odstajgcych zawiera tabela I1.2.



Tabela 1.2 Wykaz punktow odstajgcych zbioru POLREF.

Nr [ A h HN

1602 50.597846 20.355837 320.611 283.683
2103 51.740613 15.893792 107.435 67.819
1701 50.933236 21.969125 281.993 248.232
2705 51.621830 21.209061 189.209 155.929
4602 53.613185 20.034465 181.476 151.504
5502 54.222882 19.753072 79.853 51.082
0502 49.360951 19.953952 1053.131 1011.526
4204 53.651559 16.962005 201.536 169.379

Po wyeliminowaniu obserwacji odstajacych ze zbioru POLREF powstat zbior ztozony z 289 punktow
oznaczany dalej jako POLREF*. Najwazniejsze statystyki wartosci A{ tego zbioru zawiera ostatni
wiersz tabeli I.1.

Potozenie punktow poszczegdlnych punktow prezentuje rysunek I.1.
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Rysunek 1.1 PoloZenie punktow GNSS/niwelacyjnych. Oznaczenia: POLREF - czerwone kropki; ASG_Stacje
— granatowe trdjkqty; ASG_Excentry — czarne tréjkqty (widoczny tylko 1 punkt); EUVN — zielone kwadraty

Podstawowymi parametrami opisujgcymi zgodno$¢ opracowanego, grawimetrycznego modelu quasi-
geoidy z modelem quasi-geoidy zdefiniowanym przez GNSS/niwelacyjne anomalie wysokosci sa:

1. odchylenie standardowe rdznic obu powierzchni opisujace btedy o charakterze przypadkowym,
2. przesuniecie pionowe i pochylenie quasi-geoidy grawimetrycznej wzgledem quasi-geoidy
GNSS/niwelacyjnej opisujace btedy o charakterze systematycznym.

Czesciowo warto$ci obu wskazanych parametrow zawiera tabela 1.1.

W zakresie bledow systematycznych widzimy przesuniecie powierzchni quasi-geoidy
grawimetrycznej wzgledem powierzchni quasi-geoid GNSS/niwelacyjnych dla poszczegélnych grup
punktow o wartosci od —3mm do —12mm (wartosci Ay ).



Wzgledem zbioréw sieci ASG-EUPOS przesunigcie wynosi —3mm (stacje) oraz —5mm (punkty
ekscentryczne). Przesuniecie wzgledem punktow EUVN i POLREF* jest nieco wigksze i wynosi
odpowiednio —11mm oraz —12mm. O ile samo przesuni¢cie quasi-geoidy GNSS/niwelacyjnej
wzgledem quasi-geoidy grawimetrycznej bylo spodziewane i nie powinno wplyna¢ na jako$¢ modelu
wynikowego, to roznice przesunie¢ dla poszczegdlnych zbioréw stwarzajg juz pewien problem.
Zauwazmy, ze réznice w parach zbiorow ASG_Stacje i ASG_Excentry oraz EUVN i POLREF* sg mate
(2 —3mm) i mozna je uzna¢ za nieistotne. Natomiast ro6znice pomigdzy tymi parami wynosza ok. 8mm.
Takie roznice nie mogg by¢ zaniedbane i stwarzajg problem z wyborem zbioru punktow, ktére mozna
wykorzysta¢ do budowy ostatecznego modelu quasi-geoidy.

Wykazane w tabeli 1.1 odchylenia standardowe rdznic A{ wskazujg na doktadnos¢ opracowanego
modelu quasi-geoidy grawimetrycznej. Poniewaz wartosci te zalezg réwniez od wartoSci {enssiev,
wskazuja rowniez na jako$¢ wykorzystanych danych GNSS/niwelacyjnych. Jak widzimy, odchylenia
standardowe roznic A{ sg rézne dla réznych zbiorow punktow. Najnizsza wartos¢ wystepuje dla
punktow zbioru ASG_Excentry (12mm), a najwyzsza dla punktow sieci EUVN (17mm). Sugeruje to
najwyzsza doktadno$¢ pomierzonych anomalii wysokosci dla punktow sieci ASG-EUPOS. W celu
kontroli pochylenia quasi-geoidy GNSS/niwelacyjnej wzgledem quasi-geoidy grawimetrycznej
przyjeto, ze réznice A{ w poszczegolnych zbiorach reprezentowane sa za pomocg modelu liniowego o
postaci:

AT = ag+ ai;x + ayy (1.3)

gdzie x i y sg wspotrzednymi punktu w lokalnym prostokgtnym uktadzie wspotrzednych z osig X
skierowana na potnoc i osig Y skierowana na wschod (uktad wykorzystany w obliczeniach modelu
GGI). Poczatek uktadu znajduje si¢ w punkcie o wspolrzgdnych ¢ = 52°, 1 = 19°. WartosSci ao, a1, az
$a wyznaczanymi parametrami.

Parametry ao, a1, a; wyznaczono poprzez minimalizacj¢ sumy kwadratow odchylen v:

V = ap+ a;x + ayy — A (1.4)

Wyznaczone parametry pozwolily na oszacowanie u$rednionego pochylenia obu powierzchni
wzgledem siebie. Wartosci te prezentowane sg w tabeli 1.3.

Tabela 1.3 Pochylenie powierzchni quasi-geoidy grawimetrycznej wzgledem poszczegolnych zbiorow danych
GNSS/niwelacyjnych (zgodnie z modelem (1.3)).

L Pochylenie [mm/A00km
Oznaczenie sieci Parametr (ao) [cm] Wadluz osi g( L Wz dh:!z Sy
ASG_Stacje -0.1 -6.8 11.2
ASG_Excentry 0.0 -8.8 9.0
EUVN -0.3 -18.8 25.7
POLREF* -0.1 -8.2 17.6

Wszystkie analizowane zbiory wykazuja pochylenie powierzchni quasi-geoidy GNSS/niwelacyjnej
wzgledem quasi-geoidy grawimetrycznej. Kierunki pochylenia sg dla wszystkich zbiorow zgodne,
natomiast rozne sg wartosci tego pochylenia. Najwigksze pochylenie, zarowno w kierunku potudnie-
potoc (wzdtuz osi X), jak i zachod-wschod (wzdtuz osi Y), wyznaczono dla zbioru EUVN (wartosci
2- i 3-krotnie wyzsze w poroéwnaniu do zbirow ASG_Stacje oraz ASG Excentry). Dla zbioru POLREF
pochylenie w kierunku potludnie-potnoc jest zgodne ze zbiorami ASG Stacje oraz ASG_Excentry, w
kierunku zachdd-wschod jest nieco wieksze, jednak mniejsze od pochylenia wyznaczonego dla zbioru



EUVN. Wplyw wyznaczonego pochylenia widoczny jest rowniez w wartosciach odchylen v w
porownaniu do odchylen va¢, a jego usuniecie wyraznie zmniejsza odchylenie standardowe réznic Ad.
Wartosci te zawiera tabela [.4.

Tabela 1.4 Najwazniejsze charakterystyki odchylen v oraz odchylenia standardowe A przy uwzglednieniu
modelu (I.3). Wartos¢ R = max(v) — min(v).

Oznaczenie sieci min(v) | max(v) | R | stdev(AQ)
[cm]
ASG_Stacje -3.0 3.6 6.6 1.34
ASG_Excentry -2.5 2.7 5.2 1.16
EUVN -2.5 2.4 4.9 1.20
POLREF* -4.2 4.1 8.3 1.37

Poréwnujac odchylenia standardowe wykazane w tabelach I.1 i [.4 zauwazy¢ mozna wielkos¢
udzialu btedow systematycznych w odchyleniu standardowym. Wplyw ten jest najwickszy dla zbioru
EUVN (ponad 4mm) a najmniejszy dla zbiorow ASG_Stacje i ASG_Excentry (ok. 1mm). Zaznaczmy,
ze bledy systematyczne réznic A{ moga mie¢ nieco inng posta¢ od przyjetego do analizy modelu (1.3).
W celu wizualnej oceny tych bledow opracowano mapy réznic A¢ danych rownaniem (1.1). Mapy te dla
poszczegblnych zbioréow przedstawia rysunek [.2. Szczegdtowos$¢ tych map wynika z liczebnosé
poszczegblnych zbiorow. Niemniej wyraznie wida¢, ze model roéznic 1.3 jest zbyt prosty. WartosSci
dodatnie réznic wystepuja w czes$ci péinocno-wschodniej oraz potudniowej Polski. Natomiast warto$ci
ujemne obejmuja czg$¢ poéinocno zachodnig, sSrodkowa i srodkowo-wschodnig. Wskazuje to na potrzebe
dopasowania modelu quasi-geoidy grawimetrycznej do danych GNSS/niwelacyjnych za pomocg nieco
innych funkcji niz prosty model 1.3.

Przedstawione wyniki, poréwnania danych GNSS/niwelacyjnych z grawimetrycznym modelem
quasi-geoidy mozna podsumowac nastepujaco:

1. Przyjmujac jako miar¢ dokladnosci odchylenie standardowe dopasowania modelu
grawimetrycznego do poszczegolnych zbiorow punktow GNSS/niwelacyjnych mozna
oszacowac doktadno$ci wyznaczonego modelu quasi-geoidy grawimetrycznej. To odchylenie
standardowe jest r6zne dla poszczegdlnych zbiorow 1 w najlepszym przypadku osigga wartos$¢
ok. 12 mm dla zbioru ASG_Excentry.

2. Poniewaz wartosci odchylen standardowych réznic A{ zalezg rowniez od dokladno$ci
wyznaczenia warto$ci (gnssier WSpomniane warto$ci odchylen standardowych $wiadcza
rowniez o doktadnosci GNSS/niwelacyjnych anomalii wysoko$ci w poszczegolnych zbiorach
punktow. Powiedzie¢ wiec mozna, ze pod wzgledem doktadnosci wyznaczenia wartosci
{nssier poszczegblne zbiory roznig sie¢ migdzy soba, a zbiorem o najwyzszej doktadnosci jest
zbiér ASG_Excentry. Jezeli przyjmiemy, ze btad wyznaczenia wartosci {gnssiev W ZbiOrze
ASG_Excentry jest na poziomie ok. 10mm, to biorgc pod uwage odchylenie standardowe rdznic
A dla tego zbioru (ok. 12mm), btad opracowanego modelu quasi-geoidy grawimetrycznej
nalezy oceni¢ na poziomie ponizej 10mm.
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Rysunek 1.2 Mapy réznic pomiedzy danymi GNSS/niwelacyjnymi dla poszczegolnych zbiorow punktow a

3.

modelem quasi-geoidy grawimetrycznej.

Zbiory EUVN, POLREF oraz zbiory punktow sieci ASG-EUPOS obarczone s3 roéwniez
roznymi warto$ciami btedéw systematycznych w zakresie przesunigcia i pochylenia quasi-
geoidy GNSS/niwelacyjnej wzgledem quasi-geoidy grawimetrycznej. Dla  zbiorow
ASG_Excentry oraz ASG_Stacje btedy systematyczne sg prawie takie same.

Wykazane bledy systematyczne wskazuja, ze proces dopasowania quasi-geoidy
grawimetrycznej do danych GNSS/niwelacyjnych nie powinien by¢ realizowany z
wykorzystaniem wszystkich punktéw. Rozne wartosci pochylenia oraz przesunigcia, ktoérego
zmiany dla poszczegdlnych zbiorow osiagaja wartosci 10 mm powoduja, Ze proces ten powinien
zosta¢ zrealizowany po wyborze jednego ze zbioréw (zbiory ASG Stacje i ASG_Excentry
moga by¢ traktowane jako jeden zbior).

Biorgc pod uwage, ze spos$rod analizowanych zbioréw najwigkszg doktadnos¢ pozycji
wzgledem elipsoidy maja punkty sieci ASG-EUPOS, a wiec zbiory ASG_Stacje oraz
ASG_Excentry. Stad punkty tych zbioréw zostaly wybrane do dopasowania quasi-geoidy
grawimetrycznej do danych GNSS/niwelacyjnych.



.2 Wybér funkcji transformujacej model quasi-geoidy grawimetrycznej
do danych GNSS/niwelacyjnych i opracowanie modelu quasi-geoidy

dopasowanej

Transformacja modelu quasi-geoidy grawimetrycznej do danych GNSS/niwelacyjnych zostanie

przeprowadzona poprzez:

e wyznaczenie zdefiniowanych rownaniem (I.1) r6znic A w punktach dopasowania;

e Zbudowanie analitycznego modelu tych roéznic A(;

e wyznaczenie na podstawie tego modelu réznic we wszystkich puntach siatki 0.01° x 0.01°;
e obliczenie modelu quasi-geoidy dopasowanej do punktow GNSS/niwelacyjnych:

(éNSS/lev = Cgraw T AC (1.5)
Przy wyborze analitycznego modelu réznic przyjeto zalozenie, ze model ten powinien tlumic

lokalne btedy danych GNSS/niwelacyjnych. Funkcja definiujaca ten model powinna by¢ wigc funkcja
o niskiej liczbie parametrow oraz niskiego stopnia. Wstepnie wyselekcjonowano nastepujace funkcje:

a) Al=a,+ aix + azy

b) A{=a,+ aix + azy + asx?

C) A{=a,+ aix + axy + asy?

d) Al=a,+ aix + azy + asxy

e) A =a,+ aix + azy + asx? + asxy
f) Al=a,+ awx + axy + asy? + asxy

g) A( Sataxtay+ a3x2 + a4y2 + asxy
h) A =a, + aicospcosA + axcos@sind + assing + assin’p

Dla poszczegdlnych grup punktéw GNSS/niwelacyjnych zbudowano wskazane wyzej modele.

Obliczono rowniez odchylenia standardowe dla warto$ci A w poszczegdlnych modelach, ktére sa

prezentowane w tabeli 1.5

Sposrdd analizowanych funkcji dla wszystkich zbioréw funkcje e) i g) wykazuja najnizsze wartosci

odchylen standardowych roznic A{. Funkcja o mniejszej liczbie parametrow jest funkcja e) i ta wlasnie
funkcja zostata wybrana do transformacji modelu quasi-geoidy grawimetrycznej do modelu

dopasowanego. Ostatecznie wigc zapiszemy:

ZéNSS/lev = lgraw T Qo + 21X + 2y + agx? + azxy (1.6)

Tabela 1.5 Odchylenia standardowe A{ dla réznych modeli transformacji.

Oznaczenie zbioru punktow ASG_Stacje | ASG_Excentry | EUVN | POLREF*
Model transformacji [cm]

a) A= a, + aix + axy 1.34 1.16 1.20 1.37
b) Al = a, + a1x + azy + asx? 1.32 1.11 1.21 1.29
C) A = a, + a1x + azy + asy? 1.33 1.15 1.19 1.37
d) A{ =a, + aix + @y + asxy 1.29 1.14 1.13 1.36
e) Al = a, + a1x + @y + asx’+ asxy 1.23 1.05 1.12 1.27
f) A = ao+ a1x + azy + asy? + asxy 1.29 1.04 1.14 1.37
0) Al = a, + arx + axy + asx?® + asy’ + asxy 1.24 1.05 1.13 1.27
h) 4{ = a, + glcosqocosl + axcospsinld + 132 111 1.20 129
assing + assin“p




Wspotczynniki a,, ... as wyznaczane sg metoda najmniejszych kwadratoéw na podstawie zbioréw
ASG_Stacje i ASG_Excentry.

Wartosci wspotczynnikdéw transformacji zawiera tabela 1.6.

Tabela 1.6 Wyznaczone wspétczynniki transformacji dla modelu e).

Oznaczenie wspotczynnika Warto§¢ wspotczynnika
Qo —0.007653
a1 —-29.339449 - 10°°
az 14.469747 - 107°
as 195.901032 - 107
Qs 191.843232- 101

Dla catej siatki (0.01° x 0.01° ) wyznaczone zostaty poprawki transformujace model grawimetryczny
do danych GNSS/niwelacyjnych. Mape poprawek przedstawia rysunek 1.3.
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Rysunek 1.3 Mapa poprawek transformujgcych model quasi-geoidy grawimetrycznej do danych
GNSS/niwelacyjnych.

Zauwazmy, ze model réznic przedstawiony na rysunku 1.3 odpowiada r6znicom widocznym na
rysunku 1.2,

Wyznaczony model poréwnano z anomaliami wysokosci dla poszczegélnych zbiorow punktow.
Najwazniejsze statystyki roznic A{ = {gnssiev — {Acnssier ZaWiera tabela 1.7.

Tabela 1.7 Najwazniejsze statystyki roinic A = (enssiter— {Aonssiter . Wartosé R = max(A§) — min(AJ) jest
zakresem zmiennosci.

Oznaczenie min(A{) | max(A{) | R | Al | stdev(A{)
sieci [cm]
ASG_Stacje -3.0 3.7 6.7 0.1 1.21
ASG_Excentry -3.4 2.9 6.3 -0.1 1.03
EUVN -3.6 1.6 5.2 -0.8 1.27
POLREF* -6.0 2.9 8.9 -0.8 1.32




1.3 Uzasadnienie wybranej metody opracowania quasi-geoidy

W ramach realizacji projektu dotyczacego budowy 1 cm modelu geoidy dla obszaru Polski (Krynski

2007) do modelowania wykorzystano 5 procedur obliczeniowych wykorzystujacych rézne techniki:

niwelacji astronomiczno-geodezyjnej — model wyznaczony na podstawie sktadowych
odchylenia pionu,

model grawimetryczny — obliczony z wykorzystaniem techniki RCR oraz FFT,

model satelitarno—niwelacyjny — opracowany z wykorzystaniem funkcji wielomianowych,
funkcji minimalnej krzywizny oraz krygingu wzmocnionego danymi grawimetrycznymi, gdzie
poprawki grawimetryczne wyznaczono z wykorzystaniem rozwigzania Stokesa,

kompleksowy model quasi-geoidy — opracowany z wykorzystaniem rozwigzania
Molodenskiego oraz kolokacji metodg najmniejszych kwadratow,

model quasi-geoidy dopasowanej — ktory powstat poprzez dopasowanie modelu quasi-geoidy
grawimetryczne do sieci punktow POLREF z wykorzystaniem techniki kolokacji z estymacja
trendu.

Do oceny doktadno$ci tych rozwigzan zatozono i pomierzono trawers kontrolny z precyzyjnie

wyznaczonymi GNSS/niwelacyjnymi anomaliami wysokos$ci. Jako wskaznik dokladnos$ci przyjeto

odchylenie standardowe odchylek pomierzonych anomalii wysokosci od opracowanego modelu w
punktach trawersu. Uzyskano doktadnosci od 13.3 cm dla niwelacji astronomiczno-geodezyjnej do 2.1
cm dla rozwigzan grawimetrycznego i kompleksowego (Krynski 2007).

Modele te byty opracowane z wykorzystaniem mniej doktadnych globalnych modeli geopotencjatu
(gtownie EGM96). W ostatnich latach kontynuowano prace z wykorzystaniem nowszych, duzo

doktadniejszych globalnych modeli geopotencjatu (gtownie EGM2008). Zestawienie tych ostatnich
podej$¢ oraz ich doktadnosci prezentowane jest nizej. Jako wskaznik doktadnosci przyjeto odchylenie

standardowe odchytek GNSS/niwelacyjnych anomalii wysokosci od modelu quasi-geoidy.

Model quasi-geoidy opracowany metodg LSC przy wykorzystaniu model EGM2008 oraz
rozktadu (N=N¢u+SNwptdNag) (Lyszkowicz, 2010). Oszacowana przez autora dokladnosc
modelu wyniosta 3.2cm dla punktéow POLREF oraz 1.8 cm dla punktéw trawersu kontrolnego
(Krynski, 2007).

Model PL-geoid-2011 opracowany metoda interpolacyjng poprzez transformacje (z
poprawkami Hausbrandta) modelu EGM2008 w sie¢ punktow GNSS/niwelacyjnych (Kadaj
2013). Doktadnos¢ tego modelu oszacowana na podstawie punktow sieci EUVN i POLREF
wyniosta odpowiednio 1.4 1 1.7cm.

Model quasi-geoidy opracowany metoda LSC z wykorzystaniem modelu EGM2008
(Szelachowska i Krynski, 2014). Uzyskane doktadnos$ci dla punktow POLREF wyniosty 2.2cm.
Dla punktow EUVN i ASG-EUPOS 1.8 cm. Najwyzsze doktadno$ci uzyskano dla punktow
trawersu kontrolnego — 1.6 i 1.4cm.

Model quasi-geoidy opracowany metoda KTH (z modyfikacja funkcji Stokesa) z
wykorzystaniem modelu EGM2008 (Kuczynska-Siehien i in. 2015). Doktadnosci modelu
0szacowano ha podstawie stacji ASG-EUPOS uzyskujac odchylenia standardowe na poziomie
od 3.1 cm (dla oryginalnych wynikow) do 2.2 ¢cm po dopasowaniu modelu do punktow
GNSS/niwelacyjnych za pomocg transformacji 7 parametrowe;.

Poréwnujgc wskazane wyzej grupy modeli zauwazymy, ze zastosowanie wyzszej jakosci modelu

globalnego poprawilo jako$¢ modeli koncowych. Nie jest to jednak zmiana bardzo duza. Podkresli¢
rowniez nalezy, ze dotychczas budowane modele quasi-geoidy grawimetrycznej dla obszaru Polski
wyznaczane byly z wykorzystaniem duzo szerszego zakresu danych grawimetrycznych (wykraczajace



kilkaset kilometrow poza granice Polski) w stosunku do danych udostepnionych do niniejszego
opracowania. Byly roOwniez wyznaczane za pomoca klasycznych metod w réznych kombinacjach i
procedurach. W zwiazku z tym jezeli oczekiwalibysmy zmiany jako$ci nowo opracowanego modelu
quasi-geoidy grawimetrycznej, to nalezatoby si¢ zwrdci¢ w strong innych jak klasyczne technik
modelowania. Takimi technikami sa metoda radialnych funkcji sferycznych oraz metoda GGI. Z uwagi
na dobra znajomos¢ metody GGI, do modelowania quasi-geoidy wybrano wiasnie to rozwigzanie.

1.4 Opis metody GGl
Istota metody GGI jest znalezienie takich funkcji rozktadu ggstosci mas zaktocajacych lezacych
pod powierzchnia geoidy oraz mas topograficznych, aby generowany przez te masy potencjat
zaktocajacy oraz zaklocenia grawimetryczne w punktach na powierzchni terenu odpowiadaty
warto$ciom rzeczywistym. Poniewaz wyznaczenie rozktadu ggstosci roznych warstw skorupy ziemskiej
jest gléwnym zadaniem geofizycznej inwersji danych grawimetrycznych, szczegdtowe rozwigzanie
opiera si¢ na technikach geofizycznych stad tez nazwa metody (Geophysical Gravity Inversion).

Ogodlnie rozwigzanie GGI opiera si¢ na budowie lokalnego modelu potencjatu zakldcajacego T w
przestrzeni zewnetrznej. Potencjat zakldcajacy zdefiniowany jest w postaci trzech skladowych.
Pierwsza sktadowa oznaczong jako Tq stanowi potencjal generowany przez masy topograficzne
potozone w objetosci Q.

2chnia teremt e

Pow jer

g o
nzzﬂjjf;dvsl
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Rysunek 1.4 Sktadowe modelu GGI.

Druga sktadowa ( T« ) generowana jest przez masy zakltocajace zalegajace w objetosci k pomigdzy
powierzchnig geoidy a powierzchnig niecigglto$ci Mohorovicicia. Wspomniane objetosci Q i k s3
ograniczone i w zasiegu horyzontalnym wychodza nieco poza obszar pokryty przez wykorzystane do
modelowania dane pomiarowe. Poniewaz dane pomiarowe zawierajg rowniez wptyw mas polozonych
na zewnatrz objetosci Q i k, wprowadzony zostal potencjat Tg. Skladowa ta reprezentuje wptyw mas
topograficznych i mas zaktocajacych lezacych poza objetosciami Q i k. Potencjal Tr opisuje rowniez
systematyczne i dlugofalowe biedy danych wejSciowych. Ostatecznie w punkcie P potozonym na
powierzchni terenu, potencjat zaktocajacy zapiszemy w postaci:

Tp =T+ To+ T; (1.7)
Sktadowe Tq i T« mozna obliczy¢ wykorzystujac wzory catkowe Newtona:

T, = G_Uj%dVQ (18)
Q



T = Gﬂ'f ?dl/{{ (1.9)

K
gdzie G jest stalg grawitacji, p i § sg funkcjami rozktadu gestosci w objetosciach Q i k, dVq i dVi sa
rézniczkowymi przyrostami objetosci, a 1 jest odlegto$cia pomiedzy masg przyciagajaca a punktem P.

Sktadowa TE opisuje zmiany o charakterze trendu i jest reprezentowana przez wielomiany harmoniczne
niskiego stopnia o postaci:

Tg = F(Xp,Yp, Hp) = ay + a,Xp + az¥p + a4 XpYp + asHp (1.10)
gdzie Xp, Yp sa wspoOtrzednymi lokalnymi punktu P a Hp jest jego wysokoscig normalng. Zdefiniowany
rownaniem A{ = {enssnev — {cem model potencjatu zaktocajacego pozwala na sformutowanie
nastepujacego zadania: znalezé takie funkcje rozkladu gestosci p i 6 oraz wspotczynniki wielomianow
@, @, as, as, as aby spetnione bylo rownanie (1.7) dla danych pomiarowych.

Przedstawione wyzej zadanie jest rozwigzywane poprzez dyskretyzacje¢ funkcji p i 8 . Objetosci Q
i K sg dzielone na bloki, ktérym przypisuje si¢ stalg gestos¢. Objetos¢ Q jest zdefiniowana przez
regularng siatke numerycznego modelu terenu (NMT), naturalnym wydaje si¢ wykorzystanie takiego
podziatu do wyznaczania gestosci. Poniewaz jednak okreslenie gestosci kazdego bloku NMT wymaga
wyznaczenia ogromnej liczby niewidomych, bloki te sg taczone w strefy statych, poszukiwanych
gestosci. Objetos¢ k definiowana jest jako plyta, ktorej grubos¢ jest w przyblizeniu réwna glebokosci
poziomu kompensacji i sktada si¢ z jednej lub kilku warstw blokow o statej gegstosci.

Obliczenia prowadzone sa w lokalnym, kartezjanskim uktadzie wspotrzednych, w ktéorym znane sa
rozwigzania catek (L.8, 1.9). O$§ Z tego uktadu skierowana jest na geodezyjny zenit w punkcie
poczatkowym uktadu. Osie X 1Y leza w ptaszczyznie horyzontu i sg skierowane odpowiednio na péinoc
i wschod. Punkt poczatkowy uktadu znajduje si¢ blisko $rodka obszaru opracowania.

Nieznane parametry modelu (wspotczynniki wielomiandéw ai, az, as, as, as oraz dyskretne funkcje
gestosci p i 6 ) sg wyznaczane metodg najmniejszych kwadratow na podstawie danych wej$ciowych w
postaci GNSS/niwelacyjnych anomalii wysoko$ci (zamienianych na warto$ci potencjatu zaktocajacego
w punktach pomiarowych) oraz danych grawimetrycznych w postaci anomalii grawimetrycznych lub
zaktocen grawimetrycznych w punktach na powierzchni terenu. Oznaczajac wektor wyznaczanych
parametréw jako dx réwnania obserwacyjne dla warto$ci potencjatu zaktocajacego (T) oraz zaklocen
grawimetrycznych (8g) beda nastepujace:

T+vp=fldx+T,
(1.12)
89 +vsy = —f1dx+ 8g,

gdzie f i f, s3 znanymi wektorami parametréw, budowanymi na podstawie obserwacji. Wartosci
przyblizone obserwacji:

Tg = fTXQ
(1.112)
890 = 1%
s3 wyznaczane na podstawie wektora przyblizonych rozktadow gestosci p i d .

Dla zbioréw obserwacji na podstawie rownan (1.12) budowany jest uktad réwnan obserwacyjnych w
postaci:

v=Adx—L (1.13)



gdzie vT = [vr ..., Vsg ... | jest wektorem poprawek do obserwacji, A jest znang macierzg planu
obserwacji oraz L™ = [T — T, ... , 6§g — 8o, ... ] jest wektorem wyrazow wolnych.

Uktad (I.13) rozwigzywany jest metoda najmniejszych kwadratow.

Obliczenia z wykorzystaniem globalnego modelu geopotencjalty prowadzone sa przy
wykorzystaniu procedury RCR. W przypadku wykorzystania danych GNSS/niwelacyjnych i
grawimetrycznych procedura obliczeniowa przebiega nastgpujaco:

1. Usuniecie z danych wyjs$ciowych sktadowej globalne;.

8T, =T —Toyy =W — Wgy
(1.14)
89r = 9 — gam
gdzie W jest potencjatem przyspieszenia sity cigzkosci, Tem | Wem sa obliczone z globalnego
modelu geopotencjatu.
2. Na podstawie wartosci rezydualnych budowany jest rezydualny model potencjatu

zaktocajacego 6T, za pomocg metody GGI.

oT,

rea1 = OTe + 8T + 8T (1.15)
gdzie sktadowe 8T, 6Tq 1 6T sa rezydualnymi czg¢$ciami sktadowych T, T, | T\ po usunigciu
z nich czesci zawartych w modelu globalnym.

3. Dla punktéw nowych wyznaczany jest rezydualny potencjal zakldcajacy z modelu GGI oraz
wartosci potencjatu grawitacyjnego z modelu globalnego. W konsekwencji wyznaczane sa

warto$ci potencjatu grawitacyjnego z metody GGl (Weei):

Weer = Wem + 6Trger (1.16)
oraz anomalie wysokosci ((GGI):

"fGGf -

Wear—U _ TeM+8Trge,  Tggr
= = (1.17)
Yo Yo Yo
gdzie U jest potencjalem normalnym w punkcie wyznaczanym natomiast yq jest normalnym

przyspieszeniem sity cigzkosci na telluroidzie.

W tym wypadku réwnania obserwacyjne budowane sg dla wartosci rezydualnych i majg postaé:

8T, + vy = fTdx + T,
(1.18)
89y + v5g = —f1dx + 89,
Tak opracowany model quasi-geoidy jest modelem dopasowanym do GNSS/niwelacyjnych anomalii
wysokosci i nie jest modelem quasi-geoidy grawimetrycznej.

W przypadku opracowania modelu grawimetrycznego (tylko z wykorzystaniem danych
grawimetrycznych 1 globalnego modelu geopotencjatu), w algorytmie obliczeniowym
GNSS/niwelacyjne anomalie wysokosci zastgpowane sg anomaliami wysoko$ci wyznaczanymi z
globalnego modelu geopotencjatu. Poniewaz potencjal zaktocajacy z modelu globalnego mozna
wyznaczy¢ w dowolnym puncie, do obliczen przyjmuje si¢ regularng siatke punktow wychodzaca poza
obszar opracowania. Punkty tej siatki przyjmujemy jako punkty o znanych anomaliach wysokosci z
modelu globalnego. W konsekwencji otrzymujemy model quasi-geoidy, ktora jest dopasowana do
przyjetego do obliczen globalnego modelu geopotencjatu. Poniewaz zaktadamy réwnosé W = W,
wigc rOwnania obserwacyjne przyjma postac:



vr = fldx + T,
(1.18)
89y + vs5g = —f,dx + 59,
Zauwazmy, ze do budowy rownan obserwacyjnych dla potencjatu zakldcajacego nie musimy obliczaé
jego wartosci. Wystarczajace jest okreslenie polozenia wybranych punktow.

. . - . . . AW, o
Dla modelu grawimetrycznego obliczone warto$ci nalezy poprawi¢ o warto$¢ (, = — y—o wynikajgca
Q

z réznicy AW, = W, — U, warto$ci potencjatu rzeczywistego na geoidzie W, i potencjatu normalnego
na elipsoidzie GRS80. W niniejszych obliczeniach przyjeto wartos$é¢ U, = 62636860.850 m?/s? (zgodnie
z Moritz (1980)). Natomiast przyjeta warto$¢ potencjatu rzeczywistego na geoidzie wynosi W, =
62636857.28 m?/s? i zostala przyjeta za lhde i in. (2006). Warto$¢ ta jest wyzsza od warto$ci
zdefiniowanej w IERS Conventions (2010) o 1.28 m?s? oraz nizsza od wartoSci przyjetej do
wyznaczenia modelu EGG2015 (Denker, 2015) 0 0.58 m?/s?.

AW,
Ceraw = See1 + o = {ea1 — },QD

W zwiagzku z dwoma mozliwymi rozwiagzaniami GGI, w ramach prac nad obliczeniem modelu quasi-

(1.19)

geoidy dla obszaru Polski przeprowadzono dwie procedury obliczeniowe zmierzajace do opracowania
modelu quasi-geoidy dopasowanej do danych GNSS/niwelacyjnych:

Procedura A obejmowata:

e opracowanie modelu quasi-geoidy grawimetrycznej,

e analize jakosci udostgpnionych danych GNSS/niwelacyjnych oraz ocena doktadnosci modelu
guasi-geoidy grawimetrycznej,

e Wybor zbioru punktow przyjetych do dopasowania modelu grawimetrycznego do danych
GNSS/niwelacyjnych oraz wybor funkcji transformujacej model grawimetryczny do danych
GNSS/niwelacyjnych,

e obliczenie modelu quasi-geoidy dopasowanej do danych GNSS/niwelacyjnych i ocena jego
doktadnosci.

Procedura B obejmowata:

e  Wybor zbioru punktéw GNSS/niwelacyjnych wykorzystanych w obliczeniach,
e budowe modelu dopasowanego do danych GNSS/niwelacyjnych i ocena jego doktadnosci.

1.5 Opracowanie modelu quasi-geoidy dopasowanej {Bgnssier Zgodnie z

opisang procedurg

Poniewaz w wyniku tych obliczen uzyskujemy model dopasowany do danych
GNSS/niwelacyjnych, waznym elementem prac jest wybor wiarygodnego zbioru punktow
GNSS/niwelacyjnych. W punkcie 1.1, na podstawie modelu quasi-geoidy grawimetrycznej dokonano
analizy jakosci dostepnych zbiorow tych punktow, uzyskujac skontrolowane zbiory danych
GNSS/niwelacyjnych. Z uwagi na to, ze do budowy modelu quasi-geoidy dopasowanej zgodnie z
procedurg B nalezy wykorzysta¢ jak najwigcej punktow GNSS/niwelacyjnych postanowiono, ze do
budowy modelu zostang wykorzystane punkty ze zbioru POLREF, natomiast punkty pozostalych
zbioréw postuza do oceny jakosci zbudowanego modelu.

Do obliczen wykorzystano:

e globalny model geopotencjatu SGG-UGM-2,



e zbiory danych grawimetrycznych oraz numeryczne modele terenu takie same jak wykorzystane
do obliczenia grawimetrycznego modelu gquasi-geoidy,
o 289 punktow zbioru POLREF* (rys. 1.1).

Podobnie jak poprzednio wyznaczony model poréwnano z anomaliami wysokosci dla
poszczegbdlnych zbiorow punktow. Najwazniejsze statystyki roznic A{ = (enssiev — (Benssier ZAWIErA
tabela 1.8.

Tabela 1.8 Najwazniejsze statystyki roinic A = (enssiter — (Bonssien Wartosé £ = maxv(A§) — min(A¢) jest
zakresem zmiennosci.

Oznaczenie min(AQ) | max(A{) | R | Alsr | stdev(AQ)
sieci [cm]

ASG_Stacje -2.3 3.7 6.0 1.0 1.18
ASG_EXxcentry -2.2 3.1 5.3 0.7 0.96
EUVN -2.4 2.5 4.9 0.2 1.11
POLREF* -4.0 2.6 6.6 0.0 1.08

.6 Opracowanie koncowego modelu quasi-geoidy dopasowanej ({seI).

Porownujac zawarte w tabeli 1.8 wartosci z wykazanymi w tabeli .7 analogicznymi statystykami
dla wartosci {Agnssier , ZaUWAZYmy nieznaczng przewage rozwigzania B. Poniewaz w rozwigzaniu tym
wykorzystano punkty zbioru POLREF* | wiec bardzo dobre dopasowanie modelu do punktow tego
zbioru bylo spodziewane. Pozostate zbiory punktow GNSS/niwelacyjnych nie byty jednak w tych
obliczeniach wykorzystywane. Mimo to, zarowno odchylenia standardowe, jak i ekstremalne warto$ci
réznic A{ sg zauwazalnie nizsze. Ponadto widoczne jest rowniez przesuniecie zbiorow POLREF* i
EUVN wzgledem zbioréw ASG_Stacje i ASG_Excentry o 7 — 10 mm (podobnie jak we wszystkich
przeprowadzonych analizach).

Korzystniejsze dla modelu B charakterystyki doktadnosciowe prawdopodobnie spowodowane sg
tym, ze model B obejmuje lokalne zmiany pomigdzy danymi GNSS/niwelacyjnymi i grawimetrycznym
modelem quasi-geoidy, ktore sg podobne dla wszystkich zbiorow (rysunek 1.2). Takie lokalne zmiany
nie moga by¢ ujete w modelu A ze wzgledu na przyjety sposob transformacji modelu grawimetrycznego
do punktéw GNSS/niwelacyjnych. Poniewaz docelowy model quasi-geoidy, ze wzgledu na jego
wykorzystanie w pomiarach GNSS, powinien jak najlepiej pasowa¢ do danych GNSS/niwelacyjnych,
postanowiono, Ze ostateczny model zostanie zbudowany na bazie obu opracowanych modeli. Ostateczne
anomalie wysokosci (oznaczone jako {¢¢r) w punktach na terytorium Polski przyjeto wiec jako wartosci
srednie z modeli A i B zgodnie z rownaniem:

{GGJ = ({éNSSﬂev + (Cgmssﬂeu - 00085?“))/2 (I-ZO)
Wartos¢ ta uwzglednia $rednie przesuniecie (0.0085m) wykazane w tabeli 1.8.

Poza granicami Polski ostateczne anomalie wysokosci przyjeto z modelu A:

{cer = ':E?N,S'Sﬂeu (1.21)

Mapa anomalii wysokos$ci (¢ prezentowana jest na rysunku 1.5.
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Rysunek 1.5 Model quasi-geoidy dopasowanej opracowany metodg GGI ({GCJ).

Najwazniejsze statystyki opracowanego modelu dopasowanego prezentowane sa w tabeli 1.9

Tabela 1.9 Najwazniejsze statystyki wartosci {zer

min(Cee) | max(lee) | R | {earsr | stdev({cer)
[m]
22.212 | 47.466 | 25.254 | 34.834 | 6.430

Roznice Aleer = (Agnssier — (cer okreslaja wptyw modelu typu B na warto$¢ ostatecznego modelu. Mape
tych réznic prezentuje rysunek 1.6. Najwazniejsze statystyki roznic Alger = (Agnssiter — (car Zawiera
tabela 1.10.

Tabela 1.10 Najwazniejsze statystyki wartosci A GG/

min(Cee) | max(lee) | R | Searsr | stdev({ea)
[cm]
-15 | 2.4 | 3.9 | 0.0 | 0.2
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Rysunek 1.6 Mapa réinic A{GGT = {Aenssiser— {car.

Il Analiza dokladnosci opracowanego modelu.

1.1 Poréwnanie modelu z danymi GNSS/niwelacyjnymi.
Wyznaczony model pordwnano z anomaliami wysokosci dla poszczegélnych zbiorow punktow.
Najwazniejsze statystyki roznic A{ = (enssier — {cer Zawiera tabela 11.1.

Tabela 11.1 Najwazniejsze statystyki roinic A= (enssiter— {een Wartos¢ R = max(A) — min(AJ) jest zakresem
zmiennosci.

Oznaczenie min(A)) | max(A) | R | Al | stdev(AD
sieci [cm]
ASG_Stacje -3.0 2.5 55 0.1 1.16
ASG_Excentry 3.3 1.9 5.2 -0.1 0.95
EUVN -3.4 1.6 5.0 -0.7 1.16
POLREF* -5.6 2.3 7.9 -0.8 1.17

Sposrod wykazanych w tabeli II.1 zbiorow tylko zbior EUVN nie brat na zadnym etapie prac
bezposredniego udziatu w opracowaniu modelu koncowego. Nalezy wzia¢ jednak pod uwage, ze zbiory
ASG_Stacje oraz ASG_Excentry postuzyly do wyznaczenia podanych w réwnaniu (1.6) parametrow
transformacji modelu quasi-geoidy grawimetrycznej do danych GNSS/niwelacyjnych. Transformacja ta
nie uwzgledniata zmian lokalnych, lecz o charakterze trendu. Stad wskazniki doktadnos$ciowe dla tych
zbioréw réwniez moga by¢ brane pod uwage przy ogolnej ocenie modelu.

1.2 Porownanie modelu GGI z modelem PL-geoid11-EVRF2007.
Model quasi-geoidy GGI poréwnano rowniez z modelem PL-geoid11-EVRF2007. Najwazniejsze
statystyki roznic A = {61 — {p1-geoidi 1-EVRF2007 Prezentowane sg w tabeli 11.2.

Tabela 1.2 Najwazniejsze statystyki rézinic A{= {s6r— (Pi-georaii-gvarnoor. Wartos¢ R = man(A§) — min(AJ) jest
zakresem zmiennosci.

min(A{) | max(A{) | R | Al | stdev(A{)
[cm]
-32.0 | 13.0 | 45.0 | 0.5 | 1.47




Przestrzenny rozktad réznic prezentowany jest na rysunku I1.2

56°

55°

i __ fem]

54° > 12

= 4 3

I 4

v : 0

\ ,:'\." 4

52° \,“ r{' 8
:‘p -12

51° [i‘k.‘ ® 16
g%, ,' 20

-24
-28
-32

50° s, : y
a9°

48°
13° 14° 15° 16° 17° 18° 19° 20° 21° 22° 23° 24° 25°

Rysunek 1.1 Mapa réinic A{= (G671 — {Pr-geoidi1-Evar2007

Zaprezentowane roznice pokazuja lokalnie wystepujace znaczace roznice obu modeli. Ekstremalne
warto$ci siggajace —32 cm dotycza terendw przygranicznych, lub lezacych na granicy Polski. Przyczyna
takich duzych r6znic moga by¢ efekty brzegowe obu modeli. W oddaleniu od granic r6znice pomiedzy
modelami sg mniejsze i na przewazajacej czgsci Polski wahajg si¢ na poziomie £3cm. Na potudniu
Polski, w okolicach Beskidéw, rosng do ponad 10 cm. W tym rejonie ewentualna zmiana modelu
powinna przynie$¢ najlepsze efekty.

11 Uwagi koncowe.

Jak zostato to opisane w punkcie 1.1, do przeprowadzonych testow wysokosci punktow EUVN w
uktadzie PL-ETRF2000-GRS80h nie zostaly przyjete z wykazu wspotrzednych punktow osnowy
poziomej, ale ze sprawozdania technicznego. W zwigzku z tym, punkty te nie mogly by¢ wykorzystane
do dopasowania modelu quasi-geoidy do danych GNSS/niwelacyjnych. Dla 5 punktow EUVN (PLO1,
PL02, PLO3, PLO5 i PL06), dla ktérych w wykazie osnowy poziomej takie wysokosci odnaleziono,
wyznaczono odchytki GNSS/niwelacyjnych anomalii wysokosci od opracowanego modelu quasi-
geoidy A = {ruvn — {¢ar. Podstawowe statystyki tych odchytek zawiera ponizsza tabela:

Tabela 1.1 Najwazniejsze statystyki roinic A{= {zvvw — {cor. Wartosé R = max(A{) — min(AJ) jest zakresem
gmiennosci.

min(AQ) | max(AD | R | Alsr | stdev(AQ)
[cm]
-2.9 | -1.4 | 1.5 | 2.1 | 0.53
Z tabeli 11l.1 wynika, Zze $rednie przesunigcie wartoSci {gyyny Wzglgdem opracowanego modelu

wynosi —2.1 cm. Jest to warto$¢ bardzo duza. Dodajmy, ze dla tych samych punktow, dla wysokosci
elipsoidalnych wykorzystanych w obliczeniach testowych, warto$¢ ta wynosita —1.8 c¢cm. Poniewaz



uwazamy, ze na podstawie tak matego zbioru nie mozna dokonaé tak duzego przesunig¢cia modelu,
ignorujac pozostate zbiory danych, jako $redni poziom quasi-geoidy zostat przyjety Sredni poziom
anomalii wysokosci dla punktow sieci ASG_EUPOS. Wskazuje to jednak na problem z doborem takiego
$redniego poziomu modelu quasi-geoidy.



