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ZNACZENIE DANYCH GRAWIMETRYCZNYCH,
NUMERYCZNEGO MODELU TERENU ORAZ
GLOBALNEGO MODELU GEOPOTENCJALU EGM96

W ZAGADNIENIU INTERPOLACJI WYSOKOSCI
QUASI-GEOIDY NA PRZYKLADZIE DOLNEGO SLASKA

Marek Trojanowicz
Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Streszczenie. Punkty o znanych wysokosciach normalnych oraz elipsoidalnych (uzyska-
nych technikami satelitarnymi) pozwalaja na budowe tzw. satelitarno-niwelacyjnych mo-
deli quasigeoidy. Doktadnos¢ takich modeli jest uzalezniona od lokalnych zmian anomalii
wysokos$ci pomigdzy punktami znanymi. W pracy przedstawiono oszacowania btedow
spowodowanych nieuwzglednieniem w budowie takich prostych modeli dodatkowych
danych w postaci anomalii grawimetrycznych, informacji o rzezbie terenu oraz globalne-
go modelu geopotencjatu. Obliczenia odniesione do obszaru Dolnego Slaska dotycza te-
rendw gorskich (Sudety), podgdrskich i nizinnych. W analizach przyjeto odlegtosé po-
migdzy znanymi punktami wynoszaca 30 km (przyblizona, srednia odlegtosé¢ pomiedzy
punktami sieci POLREF). Przeprowadzone prace wskazuja na istotne znaczenie analizo-
wanych sktadowych dla wyznaczanych anomalii wysokosci takze dla terendw nizinnych.

Stowa kluczowe: interpolacja wysokosci quasi-geoidy

WSTEP

Wykorzystanie technik satelitarnych do wyznaczania wysokosci punktow w obo-
wigzujacym w danym kraju systemie wysokosci stwarza konieczno$¢ budowy doktad-
nych modeli geoidy lub quasi-geoidy. Jest wiele metod wyznaczania tych powierzchni.
Ich ogdlny opis znalez¢é mozna w opracowaniach [Heiskanen, Moritz 1967], [Sanso,
Rummel (Eds.) 1997], [Torge 2001] oraz [Hofmann-Wellenhof, Moritz 2005]. Ogoélnie
metody te podzieli¢ mozna na dwie grupy [Tscherning 2001]: metody oparte na rozwia-
zaniu Stokesa oraz aproksymacje oparte na metodzie najmniejszych kwadratéw (naj-
bardziej popularna w tej grupie jest kolokacja metoda najmniejszych kwadratow). Nie-
zaleznie od zastosowanej metody, podstawa doktadnych lokalnych wyznaczen geoidy
i quasi-geoidy sa powierzchniowe dane grawimetryczne.
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Wyznaczajac wysokosci elipsoidalne /# na podstawie pomiaréw satelitarnych dla
punktéw o znanych wysokosciach ortometrycznych H° lub normalnych A", mozna
okresli¢ tzw. satelitarno-niwelacyjne wysokosci geoidy (N =h-H ") lub quasi-geoidy
(C =h-H" ) Poréwnanie tych wysokosci z wysokosciami geoidy 1 quasi-geoidy wy-
znaczonymi na podstawie danych grawimetrycznych wskazuje na pewna systematyczna
roéznice polegajaca na przesunigciu i pochyleniu wzgledem siebie powierzchni wyzna-
czonych za pomoca obu podejs¢. Wykorzystanie praktyczne grawimetrycznych wyso-
kosci geoidy lub quasi-geoidy do wykonywania niwelacji satelitarnej wymaga wigc
dodatkowo ich dostosowania do danych satelitarno-niwelacyjnych. Na dane satelitarno-
-niwelacyjne patrze¢ wigc mozna jako na dane uzupeliajace grawimetryczne wyzna-
czenia geoidy i quasi-geoidy. Z drugiej strony, coraz wigksze zaggszczenie punktow
o znanych, satelitarno-niwelacyjnych wysokosciach geoidy lub quasi-geoidy moze
pozwoli¢ na potraktowanie tych danych jako podstawy do wyznaczenia modelu geoidy
i quasi-geoidy, z pominigciem zmudnych obliczen wykorzystujacych dane grawime-
tryczne (takim modelem quasi-geoidy dla obszaru polski jest opracowany w 2001 r.
model QGEOID'PLO1). Korzystajac z tak zbudowanych modeli, nalezy przede wszyst-
kim oszacowa¢ wielkosci btgdow wynikajacych z nieuwzglgdnienia nieregularnosci
w przebiegu geoidy i quasi-geoidy pomigdzy punktami znanymi. Doktadng analiz¢
dotyczaca tego zagadnienia od strony wymagan ilosciowych i jakosciowych danych
wykorzystywanych do grawimetrycznego wyznaczenia geoidy znalez¢ mozna w publi-
kacji Lyszkowicza [1991]. Praca niniejsza jest proba oszacowania wielkosci tych bte-
dow dla konkretnego obszaru. Obliczenia przeprowadzono z wykorzystaniem techniki
usunig¢cia i odtworzenia zarowno mas topograficznych, jak i globalnego modelu geopo-
tencjatu. Stad, oszacowane bledy zostaty rozdzielone na odpowiednie sktadowe wynika-
jace z zastosowanej techniki obliczeniowe;.

W tym miejscu warto zaznaczy¢, iz wspomniany wyzej model quasi-geoidy
QGEOID'PLO1 jest jednym z kilku modeli opracowanych dla obszaru Polski. Prace nad
budowa regionalnego modelu geoidy dla Polski rozpoczgto jeszcze w latach pigcédzie-
siatych dwudziestego wieku. Zaowocowaty one pierwszym modelem geoidy opracowa-
nym na podstawie astronomiczno-geodezyjnych odchylen pionu oraz anomalii grawi-
metrycznych w 1961 r. [Bokun 1961]. Pierwszy model quasi-geoidy grawimetrycznej,
o nazwie GEOID92 i doktadnosci ok. 10 cm, dla obszaru Polski zostal opracowany
w CBK w 1992 r. [Lyszkowicz 1993]. Do budowy tego modelu wykorzystano kombi-
nacj¢ kolokacji z metoda catkowa. Kolejny model opracowany na bazie danych grawi-
metrycznych o wigkszej rozdzielczosci (1'x1") charakteryzowat si¢ doktadnoscia ok.
2.8 cm [Krynski 2007]. Model ten o nazwie quasi97b zostat opracowany z wykorzysta-
niem techniki FFT [Lyszkowicz 1998]. Model quasi97b byl podstawa zaleconego
w 2001 roku do stosowania w praktyce geodezyjnej, przez Gldwnego Geodete Kraju,
modelu quasi-geoidy o nazwie ,,geoida niwelacyjna 2001 [Pazusz 2001]. W ostatnich
latach podjeto dziatania nad wyznaczeniem nowego modelu quasi-geoidy dla obszaru
Polski. Przeprowadzone przez zesp6t naukowcow pod kierunkiem profesora Krynskiego
z Instytutu Geodezji i Kartografii w Warszawie prace pozwolity przede wszystkim na
ocene catego zbioru danych niezbgednych do wyznaczenia modelu quasi-geoidy oraz
stworzyly mozliwo$é lepszej weryfikacji budowanych modeli (oszacowana w ramach
tych prac doktadno$¢ modelu quasi-geoidy ,,geoida niwelacyjna 2001” wynosi 1.8 cm
[Krynski 2007]. Opracowano takze kilka nowych modeli quasi-geoidy wyznaczonych
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za pomoca réznych, takze nowych rozwiazan [Krynski 2007]. Zaden z nowych modeli
nie zostat jeszcze wprowadzony do praktycznego stosowania.

TECHNIKA OBLICZENIOWA

Punktem wyjscia przeprowadzanych analiz jest rozktad wysokosci quasi-geoidy na
trzy sktadowe:

G =Cam + G +Cag (1

gdzie: {sy oznacza sktadowa wyznaczong na podstawie globalnego modelu potencjatu,
€, — to sktadowa wynikajaca z wptywu mas topograficznych oraz {,, — to sktadowa
wyznaczana na podstawie danych grawimetrycznych.

Rozktad ten jest w zasadzie klasyczng postacia techniki remove-restore [np. Torge
2001, s. 286] zastosowanej do wyznaczenia wysokosci quasi-geoidy. Warto zaznaczyc,
ze w tej technice skladowa {,, moze by¢ wyznaczona na podstawie réznych rozwigzan

zagadnienia Motodenskiego. W pracy niniejszej postuzono si¢ rozwigzaniem znanym

jako ,,analytical continuation” [Hofmann-Wellenhof, Moritz 2005, s. 303]. Sposéb

realizacji obliczen zapiszemy nastgpujaco:

e Anomalie wolnopowietrzne Ag odniesione do powierzchni terenu sg redukowane
ze wzgledu na sktadowa globalnego modelu potencjalu Aggy oraz masy topogra-

ficzne Ag, zalegajace ponad geoida (redukcja topograficzna):

Ag® = Ag—Agou —Ag: ()

Sktadowa globalnego modelu geopotencjatu wyznaczymy na podstawie rdwnania
[np. Torge 2001, s. 272]:

Agann =Gr—jzw 5 (n—1)(ﬁj

n=2 r

Zn:O (Enm cos m\+ ASm sin mk)an (cos 9) 3)
gdzie: r,0,A sa wspotrzgdnymi sferycznymi punktu, w ktérym anomali¢ wyznaczamy
(r — odlegltos¢ od srodka sfery, 6 — odleglos¢ biegunowa, A — dlugos¢ geograficzna),
GM jest geocentryczng stata grawitacyjna, a — dluzsza pdtosia elipsoidy, Pon jest
znormalizowana stowarzyszong funkcja Legendre’a o stopniu » 1 rzgdu m oraz
ACn,AS, to réznice znormalizowanych wspdtczynnikdw harmonicznych sferycz-

nych pola rzeczywistego i normalnego.

W obliczeniach przyktadowych zrealizowanych w niniejszej pracy wykorzystano
model EGM96 do stopnia i rzedu #,uc = Mypae =360 .

Redukcje topograficzng Ag, okresli¢ mozna, wychodzac z potencjatu mas topogra-

ficznych V,,, zapisanego w postaci [np. Hofmann-Wellenhof, Moritz 2005, s. 6]:
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Vp =G Il )

dm
top Z
gdzie: G jest stala grawitacji, / — odlegloscia pomigdzy elementem masy dm a punktem
przyciaganym.

Wprowadzajac prostokatny uktad wspdtrzednych z osiami X, Y lezacymi w plasz-
czyznie horyzontu oraz osig Z skierowana ku zenitowi, réwnanie (4) zapiszemy
W postaci:

X2 )2 22
Vi (%0, 39,2, ) = G [ | |2 dlxcyetz (5)

Xz

gdzie: p= Jjest gestoscia mas topograficznych, wspohrzedne X, V,,2,,X,, V,, 2,

dxdydz

definiuja obszar catkowania oraz l:\/(x—x,, Y +(r=3,) +(z=2,) =JAC + N + A2 .

Wykorzystujac do obliczen numeryczny model terenu (NMT) w postaci prostopa-
dlo$ciennych blokow oraz przyjmujac statg gesto§¢ mas topograficznych, rownanie (5)
zapiszemy w postaci:

n | zi2 Vi2 Xi2 1
Vp =GpX| [ ]
P i=1| zy yin xi \/(-xi _xp) +(yi —yp )2 +(Z,- —Zp)

> dxl-dyidzi (6)

gdzie: n jest liczba blokow NMT, a wspolrzedne xi, yi, zi, Xi2, Viz, zio definiuja blok i.

Praktyczna realizacja obliczen wymaga rozwigzania catki (6). Rozwiazanie to jest
dobrze znane i zapiszemy je jako [Nagy, Papp, Benedyk 2000, s. 553]:

Zi2 Yi2 %ip 1
7dxdydz= ||| AxAyin| Az+1|+AyAzin | Ax+1|+AxAzIn| Ay +1 |
Zin Y Xn
1 Avaz] 1 AxAz] 1 NS L R
——AX* arctan 4 —— Ay’ arctan ——AZ* arctan 4
2 Axl 2 Ayl 2 Azl ||,
iy,

Zil

W powyzszym réwnaniu przyjeto oznaczenia Ax® =(xi—xr), AV =(yi-yr),

AZ* :(zi _ZP)2 oraz [ = +/AX* +Ay2 +AZ% .

Rézniczkujac rownania (6) i (7) wzgledem zmiennej z,, otrzymamy odpowiednie

wyrazenia stuzace obliczeniu redukcji Ag,. Zapiszemy wigc:
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=1\ zii yi xi

Ag, = GPZ(I e dxzdy,dzzj (®)

Przy czym [Nagy, Papp, Benedyk 2000, s. 554]:

o | Zi2
Xi2 Yi2

)

Xil

JZ f f—dxdydz—m Ax}”|Ay+l|+Ayl”|Ax+l|—AZarclanAzZAly)

Zin Y X

"
R P

e Po usunigciu mas topograficznych zmianie ulegto potozenie telluroidy, na ktorej
zgodnie z definicja potencjal normalny musi by¢ réwny potencjalowi rzeczywiste-

mu w punkcie na powierzchni Ziemi. Do anomalii Ag® wprowadzamy wigc po-

prawke ze wzgledu na efekt odwrotny usunigcia [Hofmann-Wellenhof, Moritz
2005, s. 318]

Vi (10)

e Anomalie Ag. sa redukowane na geoid¢ [Hofmann-Wellenhof, Moritz 2005,
s. 303]

0Ag.

oh

przy czym gradient pionowy anomalii Ag. dany jest rownaniem [Torge 2001, s. 2917]:

Ag: =Ag. — H (11)

OAg. R Ag. — Ag.
k| L do (12)
oh 2m% L
gdzie: R jest promieniem Ziemi, ¢ oznacza sfer¢ jednostkowa, p jest punktem, w kto-

Ag, . . i .
aaf obliczamy oraz [, =2R sm%, v to odleglosé sferyczna pomigdzy punk-

rym

tem p i elementem powierzchni do, H jest wysokoscig punktu ponad powierzchnie
odniesienia.

Jadro catki (12) bardzo szybko maleje wraz z rosnaca odlegloscia sferyczna y . Biorac
dodatkowo pod uwagg, ze catkowane sg anomalie rezydualne Ag., mozemy ograniczy¢

obszar catkowania do najblizszego otoczenia anomalii podlegajacej redukcji, a otocze-
nie to przyblizy¢ plaszczyzna. Jezeli przyjmiemy zdefiniowany wyzej prostokatny
uktad wspdtrzednych, to rownanie (12) zapiszemy w postaci:

aAgc B JIAgp Age, dvcly (13)
oh 2TC P

gdzie: [, = \/(x—x,, )2 +(y=w» )2 =JAX* +Ay* oraz x,),X;,y, definiuja obszar
catkowania.

Wykorzystujac do obliczen numeryczny model anomalii grawimetrycznych w po-
staci regularne;j siatki kwadratéw, rownanie (13) przyjmie postac:
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g _ 12 5 1
— = A ci_A c _d)dej 14
on " an i\ Age )| [ rdudy o

gdzie: n jest liczba oczek siatki numerycznego modelu anomalii, a wspolrzedne
X;15 Vi1»Xin, Y, definiuja oczko i.

Praktyczna realizacja obliczen wymaga rozwigzania catki (14). Rozwiazanie to zapi-
szemy w postaci:

iz
xiz 714

l’)
AxAy .

i

T Lty =

3
Yir X; 11"

(15)

e Na podstawie anomalii Ag. obliczane sa wysokosci quasi-geoidy w punktach na
powierzchni terenu (sktadowa Ca, ) [Torge 2001, s. 291]:

R . 0Ca
=—[[Ag:S(y)do+—=2H 16
Coo = 4y 8eeS (w)do 2o (16)
gdzie: S(y)= —sin\y+1—5cosw—3coswln(sin£+sm2 Ej jest funkcja Stokesa
Sin— 2 2
oraz se __Age
oH Y

Wprowadzajac biegunowy uktad wspotrzednych na powierzchni sfery, w ktérym punkt
wyznaczany znajduje si¢ w biegunie uktadu, natomiast anomalie grawimetryczne majg
wspotrzedne: odlegto$¢ biegunowsa y oraz azymut o, rownanie (16) zapiszemy
W postaci:

2n

i

Ag

Zi % *S(y )sinydydo+ 6;5 H 17

Przyjmujac, ze anomalie grawimetryczne dane sa w postaci siatki biegunowej oraz
zaktadajac stala ich wartos¢ w kazdym oczku takiej siatki, rownanie (17) zapiszemy jako:

Cue =23 J J MG (v sinvidido + (18)
gdzie: n jest liczba oczek siatki, of,af,y},y; sa wspétrzednymi definiujacymi oczko i.

Rozwiazujac catke rownania (18), otrzymamy praktyczny wyrazenie umozliwiajace
realizacjg¢ obliczen:

OCag
=—> AguAo, K + == H 19
Cae Zny,z% Gald oH (19)
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przy czym wyrazenie K; jest rozwigzaniem podanym przez Lamberta i Darlinga, przy-
toczonym tutaj za Lyszkowiczem [Lyszkowicz 1991, s. 171]:

K = Wj S(y)sinydy
v

;. (0)

= 1+4sin£—cosw—651'113£—7sinz£—i sin® y In sinY 1 sin* ¥
2 2 2 2 2 2

vi

Obliczenia prowadzone wedlug rownania (19) wymagaja generowania siatki biegu-
acAg
OH

nowej dla kazdego punktu oraz obliczenia poprawki H bedacej przeniesieniem

anomalii wysokos$ci obliczonej na powierzchni odniesienia do powierzchni terenu.
Alternatywnym rozwigzaniem moze by¢ zastosowanie prostokatnego, jednakowego dla
wszystkich punktéw uktadu wspdtrzednych oraz rozwiazania zadania Stokesa dla prze-
strzeni zewngtrznej — rozwigzanie Pizzettiego. Zastosowanie ukladu prostokatnego
wigze si¢ z lokalnym przyblizeniem sfery plaszczyzng oraz ograniczeniem obszaru
catkowania. W przypadku uprzedniego usunigcia z warto$ci anomalii grawimetrycz-
nych sktadowej globalnego modelu potencjatu, modyfikacji podlega réwniez funkcja
Stokesa, ktdra w zalezno$ci od stopnia usuni¢tego modelu globalnego, znacznie szyb-
ciej przyjmuje wartosci bliskie zeru niz funkcja oryginalna. Pozwala to na ograniczenie
obszaru catkowania i zmniejszenie bledow zwiazanych z przyblizeniem sfery plaszczy-
zna.

Przyjmujac prostokatny uktad wspolrzednych oraz rozwiazanie zagadnienia Stokesa
dla przestrzeni zewngtrznej w postaci wzoru Pizzettiego [Hofmann-Wellenhof, Moritz
2005, s. 103], rownanie (16) dla przyblizenia ptaskiego zapiszemy w postaci:

1 7 Ag:
Ce=5 1] —~ dxdy
T w=xe ) +(r=ye) +(z-2)
= Lyj' xJ' Ag. dxdy 21
21y 0 A+ AY + AZ
Lyf 148 dxdy
2y oo

gdzie: x',x*,y',y* definiuja obszar catkowania, x,y,z sa wspotrzednymi punktu

o anomalii Ag. (przy czym z =0), xp,yp,zp sa wspdlrzednymi punktu obliczanego

(Z=H).

Zakladajac, ze anomalie grawimetryczne dane sa w postaci regularnej siatki prostokat-
nej, o stalej wartosci anomalii w kazdym jej oczku, rownanie (21) zapiszemy jako:
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1|, 1
gAg :Z_Z gcl _1[ -][ 2 2 2 dxidyi
Ty i= yiox \/(x_XP) +(y—yp) +(Z—Zp) (22)
=_Z(Agcz I I dx:dJ/zj
2my i1

gdzie: n jest liczba oczek siatki, Ag. jest warto$cia anomalii grawimetrycznej w oczku i

oraz wspotrzedne x/,x7,y!,y’ definiuja oczko i.

Rozwigzanie catki wystepujacej w rdwnaniu (22) ma postaé nastepujaca;

2 |Vi
X

i
[ 23)

~ | —

1
Xi| 1
Cly;

dx,dy; = ‘ Axln|Ay+l|+Ayln|Ax+l|—Azarctan[AZZAlx}

Uproszczenie, jakiemu podlega funkcja Stokesa w przypadku zastapienia sfery plasz-
1 2
czyzng S ( )— —— = —, pozwala rdwniez na uproszczenie obliczen realizowanych
sin—
w uktadzie biegunowym. Rownanie (19) zapiszemy w tym wypadku jako:
CAg
=— Y AgL Ao Ay, H 19a
Cae 27W'Z% g Wi+ oH (192)

e Ostateczne wysokosci quasi-geoidy obliczamy poprzez przywrdcenie wplywu
modelu globalnego oraz mas topograficznych (1) € = ey + &, + g -

Przy czym sktadowa & , obliczymy na podstawie réwnania (6) oraz formuty Brunsa:

I/mp
g, = s (24)

natomiast sktadowg ¢ oy Da podstawie zaleznosci [Torge 2001, s. 271]:

QGM = oM i [ﬂj

ry n=2\r

3 (Enm oS M\ + AS m sin mk)I_Dnm (cos®) (25)

m=0

Jak zaznaczono we wstepie, obliczone wedtug rownania (1) anomalie wysokos$ci zwy-
kle réznia si¢ od satelitarno-niwelacyjnych anomalii wysokosci (Csyv ). Uwzgledniajac

te rdznice, satelitarno-niwelacyjne wysokos$ci quasi-geoidy zapiszemy w postaci:
Cov =Com +C; +Cag +C;. (26)

gdzie: sktadowa (; jest resztowa wartoscig anomalii wysokosci, ktora podlega interpo-
lacji.
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W dalszej czgsci analizowany bedzie wplyw skladowych (), , G 1 Cae réwnania
(26) na wynik interpolacji satelitarno-niwelacyjnych anomalii wysokosci Csv, przy
czym analizie bgda podlegaly profile o dlugosci 30 km (przyblizona srednia odleglosé
punktéw sieci POLREF).

Sposob wyznaczenia tych wptywow przedstawiono, postugujac si¢ nastgpujacym
przyktadem. Zatézmy, ze dwa punkty o pomierzonych wartosciach {sv sa oddalone od
siebie o odlegto$¢ L. Pomigdzy tymi punktami, w linii prostej znajduje si¢ » punktow,
w ktérych chcemy wyznaczy¢ satelitarno-niwelacyjne anomalie wysokosci z wykorzy-
staniem réwnania (26). Aby zrealizowaé takie zadanie, postugujemy si¢ nastgpujacym
schematem obliczeniowym:

— obliczamy sktadowe Cen, &, 1 s wedhug odpowiednich rownan (1)—(25) dla
wszystkich punktow (zaréwno danych, jak i nowych),

— usuwamy wplyw tych sktadowych na punktach danych, obliczajac sktadowe (, ,

— interpolujemy sktadowe £, dla » punktéw nowych,

—  korzystajac z rdwnania (26) obliczamy wartosci Csy dla » punktéw nowych.

Zatézmy na chwilg, ze skladowe gy i1 (s sa réwne zero. Satelitarno-niwela-
cyjne anomalie wysokosci beda wigc suma sktadowych ¢, oraz (,. Ustalmy dalej, Zze

pomigdzy punktami A i B oddalonymi od siebie o odlegtosé L quasi-geoida satelitarno-
-niwelacyjna oraz sktadowe &, i {, maja przebieg jak na rysunku 1.

[cm]
60
50
gﬂ 40
)
g
1= - —
" |

Rys. 1. Przyktadowy przebieg wysokosci quasi-geoidy satelitarno-niwelacyjnej oraz sktadowych
Gy G
i

Fig. 1. The course of satellite-leveling quasi-geoid heights and components {, and {; on a line

na odcinku o dlugosci L

segment L

Wartosci skladowej , wahaja si¢ w granicach od 15 do ok. 33 cm. Jednak

wplyw tej sktadowej na wynik interpolacji nie bedzie taki duzy, a zalezat bedzie przede
wszystkim od odchylen sktadowej ¢, od funkcji przyjetej do interpolacji sktadowej C; .
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Jezeli nie mamy zadnych wskazan co do postaci tej funkcji, to mozna zatozy¢, ze prze-
bieg sktadowej {; jest dany rownaniem prostej. Przy takim zatozeniu prosta taczaca

konce wykresu sktadowej {, bedzie prosta odniesienia dla analizy wptywu tej sktado-
wej na wynik interpolacji. Przedstawia to rysunek 2.

gl Clt

40 , 0

a0 -5

El B

20 -10

10 ' -15
L L
a) b)

Rys. 2. Skladowa C, (a) oraz oznaczony jako (;, wplyw tej skladowej na wynik interpolacji
sktadowej £, (b)

Cur

Fig. 2. The component G (a) and, signed as , its influence on result of interpolation of the

component Gt (b)

Réznice pomigdzy wartosciami sktadowej , i odpowiednia wartoscig na prostej
odniesienia oznaczone jako ;, stanowia rzeczywisty wplyw tej sktadowej na wynik

interpolacji. W przytoczonym przyktadzie wptyw ten nie przekracza —12 cm.
W taki sam sposob okreslimy wptyw sktadowych Cayi Ca, ktory oznaczony

zostanie jako Cigy 1 Ciag -

Podsumowujac, sposéb wyznaczania wartosci Ci,, Cign 1 Ciae mozna krétko
opisa¢ w nastepujacych punktach:
1. Obliczamy warto$ci sktadowych Cay, & 1 §a dla wszystkich punktéw analizo-

wanego profilu.

2. Dla kazdej sktadowej definiujemy prosta odniesienia taczaca punkty koncowe
profilu.

3. Wyznaczamy wartosci i, Cign 1 Ciag jako roznice pomigdzy sktadowa obliczong

i,,teoretyczng” wartoscia tej sktadowej obliczona na prostej odniesienia.

OBLICZENIA TESTOWE

Obszar obliczen testowych obejmuje rejon Dolnego Slaska (rys. 3). Jest to teren
W przewazajacej czesci rowninny. W poludniowo-zachodniej jego czgsci rozposciera si¢
pasmo gorskie Sudetow.
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Obliczenia testowe wykonano w oparciu o numeryczny model terenu o rozdzielczo-
$ci 300 m dla najblizszego (do odleglosci 33 km) otoczenia punktéw testowych oraz
1000m dla stref dalszych (do 167 km). Dane te postuzyly do wyznaczenia sktadowych
C.. Do obliczen wykorzystano takze dane grawimetryczne w systemie IGSN 71,

w postaci gestej (ok. 3 pkt/km?) sieci punktéw grawimetrycznych udostepnionych przez
Panstwowy Instytut Geologiczny dla obszaru Dolnego Slaska, siatke usrednionych
anomalii wolnopowietrznych o rozdzielczosci 5'x5', w systemie Poczdam dla pozosta-
tej czgSci Polski oraz siatke usrednionych anomalii Bouguera o rozdzielczosci 7.5 5’
w systemie IGSN 71 dla obszaru Czech. Usrednione anomalie zar6wno z obszaru Pol-
ski, jak i Czech sa odniesione do elipsoidy GRS 80 i dostgpne na stronie internetowej
Bureau Gravimétrique International'. Anomalie w systemie Poczdam zostaty przeliczo-
ne do systemu IGSN 71 wedlug zalezno$ci Agiosv71 = Agpoczaam —14mGal . Na podsta-

wie takich danych grawimetrycznych wyznaczone zostaly siatki anomalii Ag. bedace
podstawa obliczenia sktadowych &, . Dla przyblizenia ptaszczyznowego i siatki pro-

stokatnej wyznaczono metoda triangulacji siatk¢ o boku 1 km. Dla przyblizenia sfe-
rycznego, dla kazdego punktu przyjeto siatke biegunowa o parametrach®:

lkm dla 0<y<10km

2km dla 10 <y <70km
Ao =5° oraz Ay =
S5km dla 70 <y <210km

10km dla 210 <y <220km

Srednie warto$ci anomalii w kazdym oczku wygenerowanej siatki biegunowej wy-
znaczono na podstawie dodatkowych dwoch siatek pomocniczych o rozdzielczosciach
500 m dla stref do 10 km oraz 2000 m dla stref dalszych. Siatki pomocnicze zostaty
wyznaczone metoda triangulacji. Warto$¢ anomalii w kazdym oczku siatki biegunowej
byla $rednia z warto$ci anomalii w weztach siatek pomocniczych lezacych wewnatrz
oczka siatki biegunowe;.

Obliczenia sktadowych , zrealizowano, wykorzystujac lokalny, prostokatny uktad

wspotrzegdnych. Poczatek ukladu zaczepiony jest w punkcie B =350.8°, L=17" (przy-

blizony $rodek obszaru opracowania). O$ Z tego uktadu pokrywa si¢ z linig pionu, osie
X,Y leza w plaszczyznie horyzontu, przy czym os$ X skierowana jest w przyblizeniu na
pdinoc, natomiast o$ ¥ na wschod.

Sktadowa &, obliczono w trzech wariantach. Jako wariant podstawowy przyjeto

obliczenia wedtug réwnania (19), a wigec dla uktadu biegunowego na sferze. Dodatkowo
dla pordéwnania, te same obliczenia przeprowadzono, wykorzystujac lokalne przyblize-
nie sfery ptaszczyzna. Przy czym do obliczen wykorzystano siatke biegunowa — rowna-
nie (19a) oraz prostokatna — réwnanie (22).

! http://bgi.cnes.fr:8110/bgi_service_a.html
> W ramach prac testowych dla wybranych punktéw zrealizowano obliczenia, przyjmujac takze
wigksza rozdzielczo$¢ siatek, lecz nie miato to istotnego wptywu na rezultat koncowy.
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Korzystajac z przedstawionych wyzej danych, obliczono sktadowe Cgy, ;1 Cag
dla szeregu punktow testowych. Punkty te tworza swego rodzaju przekroje o dtugosci
30 km, ktore mozna podzieli¢ na dwie grupy. Grupg pierwsza tworza przekroje potozo-
ne w przyblizeniu réwnolegle do gléwnego pasma Sudetéw, natomiast grup¢ druga —
przekroje prostopadte. Zardwno przekroje rownolegle, jak i prostopadie umieszczone sa
w roznych odleglosciach od gléwnego pasma Sudetow. Przekroje te zaznaczone sa na
rysunku 3. W dalszej czgsci pracy wyniki obliczen odnoszace si¢ do przekrojow (pro-
stopadtego i1 rownolegtego) potozonych na terenie Sudetow (Kotlina Ktodzka) i zazna-
czonych na rys. 3 kolorem czarnym beda oznaczone jako P1, dla przekrojow srodko-
wych (kolor niebieski) oznaczone beda jako P2 oraz dla przekrojéw potozonych najda-
lej od Sudetow (kolor czerwony) jako P3. Dla poszczegolnych przekrojow wyznaczone
zostaty wartosci Ci,, Cion 1 Ciae oraz ich suma oznaczona jako ;. Wyniki tych obli-

czen prezentuja wykresy zamieszczone na rysunku 4. Niezalezng kontrolg przeprowa-
dzonych obliczen stanowi porownanie sktadowej i z obliczonymi na podstawie mo-

delu quasi-geoidy ,,geoida niwelacyjna 2001 sktadowych Cicucix -

100

1300
50 1100
900
700

500

300

100

[km]

Rys. 3. Mapa wysoko$ciowa z zaznaczonymi przekrojami, dla ktérych wykonano obliczenia
testowe
Fig. 3. The test area with marked test profiles
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Przekroje prostopadie
Perpendicular profiles
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Przekroje réwnolegtle
Parallel profiles
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Wykresy sktadowych é’ 1> Giaar s Ciag » Cic oraz Cigueik W przekrojach prostopadtych

(po stronie lewej) i rdownolegtych (po stronie prawej) — w centymetrach

Diagrams of the components C,, Ciom Vb —4dac, Ciag » Cic and Ciguagix for perpen-
dicular profiles (left side) and parallel profiles (right side) — in centimeters
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Wartosci maksymalne, minimalne oraz odchylenia standardowe sktadowej (¢ i od-
chylenie standardowe roznicy Cic —Cioueix W poszczegdlnych przekrojach przedstawia
tabela 1.

Tabela 1. Wybrane statystyki sktadowej ;¢
Table 1. Selected statistics of ¢

Profile prostopadte Profile rownolegte
. " Perpendicular profiles Parallel profiles
statystyka 1 2 3 1 2 3

[cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm]
max (Gic) 7.8 40 0.0 0.0 44 0.0
min(Cic ) 3.0 0.0 95 -10.4 0.0 32
stdev (Gic) 3.7 1.7 33 3.6 1.6 1.1
stdev(Gic — Cioucix ) 14 0.6 04 0.7 03 03

Wyzej przedstawione wyniki dotycza wariantu, dla ktérego sktadowa (., obli-

czono wedtug rownania (19), a wigc dla uktadu biegunowego na sferze. Dla pordwnania
obliczono t¢ sktadowa przy wykorzystaniu lokalnego przyblizenia sfery plaszczyzna.
Przy czym do obliczen wykorzystano siatk¢ biegunowa — rownanie (19a) i prostokatna
— rownanie (22). Sktadowe te oznaczymy jako g, dla siatki biegunowej oraz Cag,

dla siatki prostokatnej. Na podstawie tych sktadowych obliczono réznice
Alagop = Cagop —Cag » @ takze Alagy = Cagp —Gae W poszczegdlnych przekrojach oraz
wartosci Aljags dla sktadowej Alags 1 Aliag,y dla sktadowej AL ag, , ktorych wykresy

dla poszczegdlnych przekrojéw zamieszczono na rysunku 5. Wybrane statystyki tych
wielkos$ci zawiera tabela 2.

Tabela 2. Wybrane statystyki sktadowych Aliagy oraz Aliagyy
Table 2. Selected statistics of Aliagy and Aliagyy

Profile prostopadte Profile rownolegte
. k Perpendicular profiles Parallel profiles
statystyfa 1 2 3 1 2 3

[cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm]
max(AClAgph) 0.12 0.00 0.01 0.28 0.00 0.00
min (AglAgpb ) -0.03 -0.06 -0.01 0.00 —0.11 —-0.08
stdev (AQAgpb ) 0.05 0.02 0.01 0.08 0.04 0.03
max(AClAgpp) 0.84 0.01 0.08 2.30 0.00 0.11
min (AClAgpp ) —0.34 —0.55 —0.14 0.00 —0.83 -0.34
stdev(AClAgpp) 0.36 0.18 0.06 0.70 0.25 0.13
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Przekroje rownolegte

Przekroje prostopadte
Perpendicular profiles Parallel profiles
3 T 3
oA
2 21y
Y
Al hgen iV \'\ ."‘-\
—— 1 S
AL A gop '-\ /.A. A i v i J'- ™,
- ; L H kW )
M 4, N \ 3
i -{""""-LJ-F""L .y s """"ﬂ“'__-"'“""‘-:r-—-h..!\,
et Taa w7 0
+
. | 4 |
0 10 15 20 25 30 i] 1 15 20 25 30
1 1
P2
0.5 0.5
AL A gah
- __-____._‘-__‘_:__._g-.- 0 - — prp————
Al1a ~ e N [ ——— 7
- Brr , ’.f'\- v » s
N Voo \. N
-5 o -0.5 N - 7
N, =
s
-1 l I -1 l
] 5 1a 15 20 25 30 ] k] 10 15 20 25 30
1 1 T
P3
0.5 0.5
Al hgph
- ] -ﬂﬁpﬂ-—-———-———‘-':h-‘- 1] ~,
N .ﬁl . " ‘_ ————— = et
ﬁ':lﬁgpp - LY - -t
. - SR
0.5 -0.5
| | 4 | | L
20 25 30 n 5 1 15 20 25 30

Rys. 5. Wykresy skladowych Aliags oraz Aliag, W przekrojach prostopadlych (po stronie

lewej) i réwnolegtych (po stronie prawej) — w centymetrach
Fig. 5. Diagrams of the components Alags and AC;ag, for perpendicular profiles (left side)

and parallel profiles (right side) — in centimeters
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Analizujac powyzsze wyniki, zauwazy¢ nalezy bardzo wyrazna zgodno$¢ pomiedzy
rozwiazaniem sferycznym i przyblizeniem ptaszczyznowym dla siatki biegunowej —
rownanie (19a). Rdznice siggajace zaledwie pojedynczych milimetréw wskazuja na
mozliwo$¢ stosowania przyblizenia plaszczyznowego w omawianym zagadnieniu, bez
istotnej zmiany wynikow. Znaczace sa natomiast roznice rozwigzania sferycznego oraz
przyblizenia ptaszczyznowego dla siatki prostokatnej — réwnanie (22). Przyczyny takich
réznic moga wynika¢ zardwno z zastosowania roéznych siatek, jak i z niedoktadnosci
wyznaczenia gradientu pionowego anomalii wysoko$ci — rownanie (16) (w rownaniu
(22) nie wykorzystywano tego gradientu). W celu weryfikacji drugiej z wymienionych
przyczyn wykonano obliczenia sktadowej C,, dla przyblizenia ptaszczyznowego
i siatki prostokatnej, z wykorzystaniem gradientu pionowego anomalii wysokosci. Na
podstawie réwnan (16) i (22) zapiszemy:

R i 1 i Cae
C_,Ag—gg Agu]:]; > > x,-dy,- +67H
VAL (- X) + (- ) @7)
1 L] A
=— A ci _dX[di +_gH
o s | e |-

Wybrane statystyki réznic pomigdzy sktadowymi Ca, obliczonymi na podstawie
réwnan (22) i (27) oznaczonych jako Alag2-»; dla poszczegdlnych profili zawiera
tabela 3.

Tabela 3. Wybrane statystyki roznic Ag Ag22-27
Table 3. Selected statistics of Alag20-27

Profile prostopadte Profile rownolegte
. " Perpendicular profiles Parallel profiles
statystyia 1 2 3 1 2 3
[cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm]
max(ACAgzz_y) 0.21 0.07 0.06 0.37 0.09 0.03
min (Alag2-27) ~0.06 ~0.06 ~0.04 ~0.01 -0.04 -0.04
stdev (AQAg 2-27 ) 0.07 0.04 0.02 0.12 0.04 0.02

Zaznaczy¢ nalezy, ze analizowany tutaj — dany wzorem (16) 1 wynikajacy z gradientu

Ag.
Y

pionowego anomalii wysokosci sktadnik — H — przyjmuje wartos$ci znaczne. Dla

analizowanych profili testowych wybrane statystyki tych warto$ci prezentuje
tabela 4.
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. o Ag:
Tabela 4. Wybrane statystyki wartosci sktadowych — H
Y

*

Ag.
Table 4. Selected statistics of — =t H

Y
Profile prostopadte Profile rownolegte
Perpendicular profiles Parallel profiles
statystyka 1 2 3 1 2 3
[cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm]
Ag:
mwc[gHj 6.1 0.9 0.4 2.9 1.0 0.3
Y
. Ag:
min [—gHj 0.9 0.3 0.2 1.0 0.1 0.2
Y
Ag:
stdeV[—gH] 1.6 0.2 0.1 0.5 0.3 0.03
Y

Przedstawione w tab. 3 i 4 wyniki potwierdzaja poprawno$é przeprowadzonych
obliczen dla siatki prostokatnej. Maksymalne réznice dla obu rozwiazan nie przekracza-
ja 4 mm, a najwigksze odchylenie standardowe tych réznic wynosi 1.2 mm. Wartosci

*

Ag.

samej poprawki — H , szczegdlnie dla terenow wyzynnych i gorskich, sa znaczace,
dla terenéw nizinnych nie przekraczaja 1cm.

Wracajac do roznic anomalii wysokosci pomigdzy rozwiazaniem sferycznym
oraz przyblizeniem plaszczyznowym dla siatki prostokatnej (tab. 2 i rys. 4), stwierdzié
nalezy, iz ich gldwna przyczyna jest zastosowanie roznych siatek usrednionych anoma-
lii. Wskazuje to na ogromna wage przyjetej metodyki wyznaczania usrednionych ano-
malii. Chociaz w analizowanym podejsciu do wyznaczania anomalii wysokosci korzy-
stamy z anomalii Bouguera, ktdre charakteryzujg si¢ mniejszg zmiennoscig od np. ano-
malii Faye’a lub anomalii wolnopowietrznych, to jednak sposdob obliczania anomalii
usrednionych ma istotny wplyw na koncowy wynik obliczen.

0OSZACOWANIE DOKEADNOSCI WYZNACZONYCH SKEADOWYCH

W zastosowanym do obliczen rozwigzaniu globalny model geopotencjatu jest trak-
towany jako model odniesienia, stad w ocenie doktadnosci nie oszacowano bledow
sktadowej i -

Oceng dokladnosei skladowych &, i & Ag przeprowadzono zgodnie z metodyka

zrealizowana w pracy [Baran, Duchnowski 2005]. Postepowanie zmierzajace do okre-
$lenia wptywu btedéw numerycznego modelu terenu oraz blgdéw anomalii grawime-
trycznych na wyznaczane sktadowe polega wigc na zakldceniu danych shuzacych do
wyznaczenia odpowiedniej sktadowej o wartosci btedow i dokonaniu powtdrnych obli-
czen na podstawie zmienionych danych. Nowe wartosci sktadowych sa porownywane
z wyjsciowymi, a roznice stuza do oceny wptywu btedéw danych na wyznaczane skta-
dowe.

Geodesia et Descriptio Terrarum 7(3) 2008



32 M. Trojanowicz

Dokladnos¢ sktadowej &, zalezy w zasadzie jedynie od doktadno$ci numerycznego

modelu terenu przyj¢tego do obliczen. Obliczenia przeprowadzono w oparciu o dwie
siatki NMT o rozdzielczosciach 300 m i 1000 m. Obydwa numeryczne modele terenu
poréwnano z wysokosciami punktow grawimetrycznych traktowanych jako pikiety
pomiarowe, uzyskujac réznice dh = Hp —Hyyr pomigdzy wysokoscia punktu grawi-
metrycznego i NMT. Na podstawie tych wartosci okreslono btedy obu modeli jako
3. di

EL_ | gdzie n jest liczba punktow pomiarowych). Wartosci te
n

btedy RMS (mwar =
wyznaczone dla trzech stref wysokosciowych zawiera tabela 5.

Tabela 5. Bledy numerycznych modeli terenu
Table 5. DTM errors

Rozdzielczosc [m] 300x300 1000 x1000

Wysokosci terenu H Mmyyr [m] Myyr [m]
0<H<200 5.8 9.43
200<H<700 33.5 35.0
700<H 86.36 93.5

Wysokosci NMT zostaty nastgpnie zmienione tak, aby odchylenie standardowe
zmian odpowiadato wyznaczonym blgdom NMT. Zgodnie z opisang procedura wyzna-

czono z kolei réznice ALy, =G, — &, (gdzie & 1*, jest sktadowa uzyskang na podstawie

zmienionych danych), ktérych wazniejsze statystyki zawiera tabela 6.

Tabela 6. Wybrane statystyki sktadowych AC;,
Table 6. Selected statistics of AL,

Profile prostopadte Profile rownolegte
Perpendicular profiles Parallel profiles
statystyka 1 ) 3 1 > 3
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
max (AGy, ) 3.4 1.6 05 13 14 0.9
min (AG;, ) ~14 1.4 0.7 -1.1 -1.6 02
RMS(AQ,) 1.9 0.8 0.3 0.6 0.7 0.5

Aby oszacowa¢ dokladnos¢ sktadowej (i, , nalezy w pierwszej kolejnosci oszaco-
wac¢ doktadnos¢ zredukowanych do poziomu odniesienia i usrednionych anomalii gra-
wimetrycznych. Na t¢ doktadno$é beda miaty wpltyw zaréwno btedy pomiarowe, jak
i wszystkie etapy redukcji i wyznaczania anomalii usrednionych. Wyr6znimy tu wigc:

e  bledy pomiaru przyspieszenia sity cigzkosci;

e bledy spowodowane usuni¢ciem wplywu mas topograficznych;

e bledy wywotane redukcja anomalii do poziomu odniesienia na podstawie wyzna-
czonych gradientéw pionowych anomalii;

e bledy spowodowane wyznaczeniem anomalii usrednionych.
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Doktadnos¢ danych grawimetrycznych w punktach pomiarowych oszacowana zostata
na £0.075 mGal [Krynski 2007]. Opisang wyzej technika oceniono wptyw niedoktad-

no$ci numerycznego modelu terenu na redukcj¢ topograficzna, otrzymujac bledy ma,, :
e dla punktow o wysokos$ci rownej i mniejszej od 200 m  mn,, = 10.36 mGal
e dla punktow o wysokosci wigkszej od 200 m My, =+1.44mGal .

Na podstawie tak okreslonych btedow oszacowano, stosujac t¢ samg technike, war-
tosci btedéw redukcji anomalii grawimetrycznych do poziomu morza my,,, , uzyskujac

nastepujace rezultaty:

e dla punktéw o wysokosci rownej i mniejszej od 200 m  ma,,, = £0.10mGal

e dla punktow o wysokosci wigkszej od 200 m Mpg,, =10.79mGal .
Bledy mya, oraz ma,,, wyznaczono, zakltadajac, ze sa one rowne odpowiednim bte-

dom RMS.
Ostatecznie przyjeto, ze anomalie grawimetryczne w punktach pomiarowych, zre-

dukowane do poziomu morza Ag. , wyznaczono z doktadnoscia:
e dla punktow o wysokosci rownej i mniejszej od 200 m  m,,. =+0.38 mGal
e dla punktow o wysokosci wigkszej od 200 m my,. =%1.64mGal .

Poréwnujac wartosci anomalii w punktach pomiarowych z anomaliami usredniony-
mi w siatce 1000x1000m wyznaczono btad anomalii usrednionych na poziomie:

e dlaterenu o wysokosci réwnej i mniejszej od 200 m +0.7 mGal
e dla terenu o wysokosci wigkszej od 200 m +2.3mGal .

Powyzsze analizy odnosza si¢ do punktowych danych grawimetrycznych. Doktad-
nos$¢ danych w postaci usrednionych anomalii w siatkach rozdzielczo$ci 5'x5' oraz
7.5'x5" oszacowano, korzystajac z danych o blgdach RMS zawartych na stronie inter-
netowej Bureau Gravimétrique International oraz opierajac si¢ na szacunkowych formu-
fach zawartych w pracy [Lyszkowicz 1999, s. 169]. Ostatecznie przyjeto do obliczen
$redni btad tych anomalii wynoszacy +2.3mGal .

Zgodnie z opisana wczesniej procedura wyznaczono réznice Aliag = Cine — Cine
(gdzie Cin jest sktadowa wyznaczona na podstawie zmienionych danych), ktérych
wazniejsze statystyki zawiera tabela 7.

Tabela 7. Wybrane statystyki sktadowych AC;ag
Table 7. Selected statistics of AC;ag

statystyka Profile prostopadte Profile rownolegte
Perpendicular profiles Parallel profiles
1 2 3 1 2 3
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
max(ACmg) 15.7 1.0 0.6 4.6 1.6 0.4
min (ACmg ) -1.8 -3.5 —0.6 -12.0 —0.3 —0.4
RMS (A1 ) 74 13 0.4 43 0.6 0.2
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Nizej zestawione sa dodatkowo wybrane statystyki réznic Ala, = Cae —Cae (gdzie

Che jest sktadowa wyznaczona na podstawie zmienionych danych) dla kazdego profilu.

Tabela 8. Wybrane statystyki sktadowych Ag Ag

Table 8. Selected statistics of AC Ag

Profile prostopadte Profile rownolegte
Perpendicular profiles Parallel profiles
statystyka 1 5 3 1 5 3
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
max(AC,Ag) 8.2 42 6.9 10.2 3.1 6.9
min (A ) 94 -17 53 63 1.5 48
RMS(AGag ) 5.9 2.7 6.2 6.6 2.1 5.8

Zaprezentowane w tabelach 6 i 7 oszacowania btgdow wyznaczonych sktadowych

wydaja si¢ bardzo optymistyczne. Poréwnujac jednakze wyniki zawarte w tabelach 7

i 8, zauwazy¢ nalezy, ze bardzo male wartosci bledow skladowych Al Ag SAW duzej

mierze skutkiem znoszenia si¢ bledéw anomalii wspolnych dla punktéw profilu. Szcze-
gbotowq analize¢ tego problemu, jak i pelna analize doktadnosci wyznaczanych réznic
wysokosci geoidy grawimetrycznej znalez¢ mozna w pracy Lyszkowicz [1991].

PODSUMOWANIE

Zaprezentowane w niniejszej pracy wyniki przeprowadzonych analiz sktaniaja do

nastepujacych wnioskow:

W procesie interpolacji wysokosci quasi-geoidy satelitarno-niwelacyjnej, jezeli
odlegtos¢ punktéw danych wynosi ok. 30 km, niezbgdne jest wykorzystanie dodat-
kowych danych zaréwno grawimetrycznych, jak i o topografii terenu. Brak tych
danych moze prowadzi¢ do znacznych niedokladnosci wynikow interpolacji
(w przeprowadzonych obliczeniach testowych, nawet dla terenu ptaskiego wykaza-
no niedoktadnosci siggajace 10 cm — profil P3 prostopadty).

Dla analizowanych dlugosci profili udowodniono zgodnos$¢ przyblizenia sferyczne-
go oraz plaskiego przy realizacji wzoru calkowego Stokesa. Biorac pod uwage na-
ktad prac obliczeniowych, preferowane jest wigc zastosowanie rozwiazania dla
przyblizenia ptaskiego w prostokatnym uktadzie wspdtrzednych. W przypadku ob-
liczen uwzgledniajacych zaprezentowana w pracy metodyke wykorzystania global-
nego modelu geopotencjatu, danych o topografii terenu oraz danych grawimetrycz-
nych, wskazane jest wprowadzenie rozwigzania Pizzettiego, z pomini¢ciem prze-
niesienia anomalii wysoko$ci z powierzchni odniesienia do poziomu terenu.
Chociaz wykorzystywane w niniejszej pracy anomalie grawimetryczne nie charak-
teryzuja si¢ duza zmiennoscia, to wyznaczone na ich podstawie sktadowe obliczone
z uzyciem siatki biegunowej i prostokatnej réznia si¢ mato (ponizej 0.5 cm) tylko
dla profili P3 — najbardziej oddalonych od obszaru goérskiego. Blizej obszaru gor-
skiego réznice te siggaja 1 cm, a w obszarze gdrskim nawet przekraczaja 2 cm
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(profil P1 — rownolegly). Swiadczy to o ogromnym znaczeniu sposobu wyznacza-
nia siatki usrednionych anomalii grawimetrycznych w procesie okreslania wptywu
danych grawimetrycznych na wynik interpolacji wysokosci quasi-geoidy.

e Przedstawiona w pracy metodyka wykorzystania globalnego modelu geopotencjatu,
danych o topografii terenu oraz danych grawimetrycznych pozwolita na oszacowa-
nie wptywu kazdej z tych sktadowych na wynik interpolacji. Zgodnos$¢ uzyskanych
rezultatow z modelem quasi-geoidy ,,geoida niwelacyjna 2001”, wyznaczonym in-
na technika, $wiadczy o poprawnosci zrealizowanych obliczen.
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THE IMPORTANCE OF GRAVITY DATA, DIGITAL ELEVATION
MODEL AND GLOBAL GEOPOTENTIAL MODEL EGM96

IN THE QUASI-GEOID HEIGHT INTERPOLATION PROBLEM
CASE STUDY AT LOWER SILESIA

Abstract. Points with known normal and ellipsoidal (obtained by satellite
techniques) heights provides so-called satellite-leveling quasi-geoid models.
An accuracy of the model depends on local disturbances of the quasi-geoid
course between known points. In the paper there are estimated the
disturbances produced by omission in such simple models an additional data
like digital elevation model, gravity data and global geopotential model. Test
calculations are related to the are of Lower Silesia and concerns mountains,
mountains foreland and low-lying area. The analyses was made for the
distance of 30 km between known points (approximate, mean distance
between POLREF network points). Results of the performed calculations
pointed to significant values of examined components for height anomaly
interpolation even for low-lying area.

Key words: quasi-geoid height interpolation

Zaakceptowano do druku — Accepted for print: 25.09.2008

Do cytowania — For citation:. Trojanowicz M., Znaczenie danych grawimetrycznych, numerycz-
nego modelu terenu oraz globalnego modelu geopotencjatlu EGM96 w zagadnieniu interpolacji
wysokosci quasi-geoidy na przyktadzie Dolnego Slaska. Acta Sci. Pol. Geod. Descr. Terr. 7(3),
15-36.

Acta Sci. Pol.




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




