&
oy = Acta Sci. Pol.
~ (o) ’
8ACTA Z  Geodesia et Descriptio Terrarum 8(4) 2009, 39-47

OSZACOWANIE DOKEADNOSCI QUASI-GEOIDY
Z MODELU EGM08 NA OBSZARZE POLSKI

Adam Lyszkowicz

Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki testowania nowego modelu pola grawita-
cyjnego Ziemi EGMOS, ktory ostatnio zostal udostgpniony przez US National Geospatiat
Intelligence Agency. Do testowania modelu EGMO08 i innych modeli geopotencjatu wyko-
rzystano satelitarng sie¢ POLREF pokrywajaca w sposob rownomierny caly obszar kraju
oraz precyzyjny trawers zalozony przez Instytut Geodezji i Kartografii w latach 2003—-2004.
Punkty sie¢ POLREF oraz trawersu zostaly dowiazane do polskiej sieci niwelacji precy-
zyjnej. Wyniki badan ujawniaja, ze model EGMO08 w poréwnaniu z modelem EGM96 daje
istotna poprawe (wigcej niz 80%) zgodnosci migdzy wysokosciami quasi-geoidy z modelu
EGMO08, wysokosciami elipsoidalnymi i wysokosciami normalnymi w poréwnaniu z po-
przednimi modelami geopotencjatu na obszarze Polski.

Stowa kluczowe: model EGMO8, odstepy quasi-geoidy, wysokosci elipsoidalne,
wysokos$ci normalne

WSTEP

Nie sposdb nie zauwazy¢ wptywu, jaki na pomiary geodezyjne ma obecnie globalny
system nawigacji satelitarnej GPS. W przeciagu zaledwie kilku lat system ten stat si¢
przodujaca technologia w dziedzinie wyznaczania pozycji. Obecnie jestesmy §wiadkami
przystosowywania technik GPS do wielu obszaréw geodezji i nawigacji. Wiele z tych za-
stosowan wymaga przeksztatcania wysokosci elipsoidalnych z GPS na wysokosci wzgle-
dem $redniego poziomu morza.

Niwelacja geometryczna dostarcza nam wiedzy na temat wysokosci, ktére powszech-
nie okreslamy jako wysokosci H nad $rednim poziomem morza. Powierzchnig odnie-
sienia dla tych wysokosci jest powierzchnia pozioma, ktéra w skali globalnej pokrywa
si¢ ze Srednim poziomem morza. T¢ szczegdlna powierzchni¢ poziomag nazywamy geo-
ida. Wysokosci ortometryczne to odleglosci pionowe od geoidy do powierzchni Ziemi.
W przypadku wysokosci normalnych powierzchnig odniesienia jest quasi-geoida.
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Z drugiej strony, system GPS daje zupehnie inny rodzaj wysokosci. Bez wzgledu na
metodg¢ wyznaczenia pozycji otrzymujemy wspotrzedne X, Y, Z, ktore zaleza od lokaliza-
cji stacji bazowych i pozycji satelity. Jako ze wspotrzedne X, ¥, Z nie wyrazaja bezposred-
nio wysokosci, konieczne jest ich przeksztatcenie do innego uktad wspotrzednych.

Zazwyczaj wspolrzedne X, ¥, Z sg przeksztatcane na szerokos$¢ ¢, dtugosé A oraz wy-
sokos$¢ 4 elipsoidalng. To przeksztatcenie wykonywane jest przy uzyciu prostego, dwu-
parametrowego modelu, np. [Hoffman-Wellenhof i Moritz 2006].
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Rys. 1. Zwiazek migdzy odstgpem quasi-geoidy C, wysokoscia elipsoidalng # oraz wysokoscia

normalna A"
Fig. 1. Relationship between the quasigeoid height , ellipsoidal height # and normal height A"

Miegdzy wysokosciami elipsoidalnymi, normalnymi a odstegpem quasi-geoidy od elip-
soidy istnieje zgodnie z rysunkiem 1 nastgpujaca zaleznos¢:

h=H"-C M)

Roéznice migdzy wysokoscig elipsoidalng /# a wysokoscig normalna H™ s dosé
znaczne. W skali catego globu réznice #-H" moga wahac si¢ od +75 do — 100 metréw. Na
terytorium ladowym Polski roznice te sa w granicach od +43 do +28 m (rys. 2). Zmiany
wysokosci quasi-geoidy sa znaczne i majg wyjatkowo ztozony charakter. Ztozono$¢ tego
zjawiska wigze si¢ z topografig terenu oraz ze zmiennoscia gestosci skal znajdujacych sie
pod powierzchnia Ziemi. Ze wzgledu na ten problem, w celu utatwiania przeksztaltcen
wysokosci otrzymanych za pomoca GPS na wysokosci odniesione do sredniego poziomu
morza, opracowuje si¢ modele quasi-geoid o wysokiej rozdzielczosci oraz powiazane
z tym oprogramowanie komputerowe do interpolacji i transformacji jednego typu wyso-
kosci na drugi.

GEOIDA Z DANYCH GRAWIMETRYCZNYCH
I MODELI GEOPOTENCJALU

W celu transformacji wysokosci elipsoidalnych z pomiarow GPS na wysokosci
wzgledem $redniego poziomu morza konieczna jest znajomo$¢é doktadnego modelu
quasi-geoidy. Istnieja dwa podejscia w sposobie liczenia modelu geoidy/quasi-geoidy,
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Oszacowanie dokladnosci quasi-geoidy ... 41

a mianowicie z danych grawimetrycznych przy wykorzystaniu catki Stokesa i z modeli
geopotencjatu.

Klasycznym podejsciem stosowanym do uzyskania powierzchni quasi-geoidy jest
catka Stokesa [Torge 2001].

(= 4% [1(Ag-+G.)S (v)ds +.. 2)

gdzie R to sredni promien Ziemi, y — $rednia sita cigzkosci Ziemi, S(y) — funkcja Stokesa,
w — odlegtos¢ sferyczna, Ag — anomalia grawimetryczna, zas wyraz G, jest interpretowa-
ny jako poprawka terenowa.

Wzor Stokesa pozwala na obliczenie wysokosci quasi-geoidy poprzez calkowanie
anomalii grawimetrycznych z catej powierzchni Ziemi.

Prace nad stworzeniem doktadnego modelu quasi-geoidy trwaja w Polsce od 50 lat.
Pierwsza astro-grawimetryczng geoidg¢ dla obszaru Polski opracowat Bokun w 1961 r.
Pierwsza grawimetryczna quasi-geoida dla Polski zostala opracowana przez Lyszko-
wicza w 1993 r. Najnowsze badania nad modelowaniem centymetrowej quasi-geoidy
z wykorzystaniem danych geodezyjnych, grawimetrycznych, astronomicznych, geolo-
gicznych i satelitarnych zostaty wykonane w latach 2002-2005 przez zespot specjalistow
reprezentujacych rozne dyscypliny nauk o Ziemi, koordynowany przez Instytut Geodez;ji
i Kartografii w Warszawie, w ramach projektu badawczego KBN. Doktadnos¢ bez-
wzgledna uzyskanego modelu quasi6a oceniana jest na *4cm, a po jej dopasowaniu do
uktadu wysokosciowego doktadnos¢ wzrasta do +2.1 em [Krynski 2007].

Model quasi-geoidy mozna rowniez wyliczy¢ z modeli geopotencjatu, ktore sg wy-
znaczane z analizy orbit sztucznych satelitow Ziemi, z pomiaréw grawimetrycznych
wykonanych na powierzchni Ziemi i z danych altimetrycznych (pomiar odlegtosci od
satelity do powierzchni morza). Odstep quasi-geoidy od elipsoidy w dowolnym punkcie
na kuli ziemskiej otrzymuje si¢ ze wzoru:

= Rniax s (5,,,,, cosmh+S,, sin mk)f_’,,m (cos0) 3)

n=2 m=0
gdzie R to $redni promien Ziemi, C,,, §,, —wspotczynniki sferycznych harmonik geo-

potencjatu, P = — stowarzyszone funkcje Legendre’a pierwszego rodzaju, 6, A to odle-
glos¢ biegunowa oraz dtugos$¢ geocentryczna,

Obecnie jest tylko kilka osrodkoéw w Europie i w USA, ktdre opracowuja i publikuja
globalne modele pola sity cigzko$ci. Pierwszy geopotencjalny model do stopnian = 8
wyznaczony z danych ladowych zostat opracowany przez Zongotowicza w 1956 . Drugi
model réwniez do stopnia n_ = 8, wyznaczony z danych satelitarnych, zostat obliczony
w Smithsonian Institute w 1966 r. Modele te umozliwiaty wyliczenie odstgpu geoidy/
quasi-geoidy od elipsoidy z doktadnoscia =10 m. Od tamtej pory dokonano znacznego
postepu w jakos$ci publikowanych modeli geopotencjatu.

Poczynajac od 1978 r., opracowano szereg modeli do stopnia i rzgdu 180 oraz wyz-
szych [Rapp 1978], a w 1985 r. [Wenzel 1985] oraz [Rapp i Cruz, 1985] przedstawili
modele OSUSGE/F, ktore zostalty wyznaczone do stopnia i rzedu 360. Przedostatni model
o nazwie EGM96 stopnia n, = 360 zostat opublikowany w 1996 r. i charakteryzuje sig
doktadnos$cia +19 cm na terenie Polski, czyli 10 razy gorsza niz ostatni model grawime-
tryczny quasiO6a.
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Po dwunastu latach przerwy od opublikowania ostatniego modelu w 2008 r. zostat
udostgpniony nowy model o nazwie EGM2008 do stopnia = 2100, powodujac dzie-
jowy przetom w geodezji, gdyz jego doktadnosé, jak to zostanie wykazane w nastgpnym
paragrafie, jest porownywalna z doktadnoscia zmudnie przez lata tworzonych grawime-
trycznych modeli quasi-geoidy na terenie Polski.

KROTKA CHARAKTERYSTYKA MODELU EGMO08

Model EGMO08 zostal opublikowany na stronie http://earth-info.nima.mil/GandG/
wgs84/gravitymod/egm2008/index.html. Wyznaczone do stopnia i rzedu 2100 wspot-
czynniki modelu podane sa w dwoch wersjach, a mianowicie w wersji gdzie uwzgled-
niono tak zwany zerowy model plywow i w wersji wolnej od wszelkich ptywow.
W praktycznych obliczeniach zaleca si¢ stosowanie wersji uwolnionej ptywow. Do-
datkowo zalaczony jest program HARMONIC SYNTH w wersji zrédlowej napisany
w Fortranie umozliwiajacy obliczenie odstgpow geoidy od elipsoidy oraz innych charak-
terystyk pola sity cigzkosci, np. odchylen pionu. Program ten jest dosy¢ skomplikowany
i wymaga duzej wiedzy z zakresu geodezji fizycznej. Trudnosci te mozna tatwo ominag.
W tym celu autorzy modelu EGMOS8 wyliczyli odstgpy quasi-geoidy w weztach siatki
1 x 1 minuta i 2.5 x 2.5 minuty dla calego globu ziemskiego wraz z odpowiednimi pro-
gramami do interpolacji i umiescili na wymienionej stronie www.

Wymienione zbiory sg bardzo duze i nieporgczne w praktycznych zastosowaniach,
dlatego autorzy modelu opracowali program pozwalajacy z globalnej siatki wyciagaé
siatki dla konkretnego obszaru, np. Polski. Zbior takich odstgpow zostat uzyskany przez
autora dla obszaru 49°< ¢ < 55°, 14°< A < 24° i przedstawiony graficznie na rysunku 2.

Szerokos¢ geogr. [stopnie]

Dlugosc¢ geogr. [stopnie]

Rys. 2. Quasi-geoida dla obszaru Polski (izolinie w metrach)
Fig. 2. Quasigeoid for Poland area (isolines in meters)
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PROSTA OCENA DOKEADNOSCI MODELU EGM08

Do oceny doktadnosci modelu EGMO08 wykorzystano geometryczne odstgpy quasi-
-geoidy od elipsoidy {#*"* otrzymane z satelitarnych pomiaréw GPS i niwelacji precy-
zyjnej na punktach sieci POLREF.

Sie¢ POLREEF (rys. 3), ktdra jest zageszczong wersja sieci EUREF-POL92 (11 stacji
w Polsce wlaczonych w 1993 r. do ETRFS89), sklada si¢ z 360 punktéw pomierzonych
w trakcie trzech kampanii pomiarowych dokonanych migdzy lipcem 1994 r. a majem
1995 r. [Zielinski 1 in. 1997]. Stacje w sieci POLREF zostaly wlaczone do panstwo-
wego uktadu wysokosciowego (Kronszadt86) poprzez niwelacj¢ precyzyjna. Ocenia si¢
[Gelo 1994], ze blad $redni wyznaczenia wysokos$ci normalnej punktow sieci POLREF
nie przekracza * 4 cm, co daje btad $redni =1.3 cm. Natomiast btad sredni wyznaczenia
wysokosci elipsoidalnej (elipsoida GRS80) wynosi +1,0-1,5 cm, co w rezultacie daje
btad sredni wyznaczenia geometrycznego odstepu quasi-geoidy od elipsoidy (&% rzedu
+2cm.

54° - 54

53°

52"t

51°

50°

52°

51°

50°

LEGEND
B Sites of EUREF network
© Sites of POLREF network .

49° 49

15 16" 17° 18" 19° 20° 21"

Rys. 3. Punkty sieci EUREF-POL92 i sieci POLREF
Fig. 3. EUREF-POL92 and POLREF network points

Nastepnie na punktach sieci POLREF wyliczono odstepy quasi-geoidy {EM% z mo-
delu EGMOS. Absolutng doktadnos¢ quasi-geoidy wyliczonej z modelu EGM08 wyzna-
czono na podstawie roznic:

A~ — C‘.gps/niw _CEGM08 (4)

Wartos¢ $rednia oraz empiryczne odchylenie standardowe tak wyznaczonych réznic
dla modelu EGM08 wynosi, odpowiednio, —12.5 cm i +3.6 cm, podczas gdy dla poprzed-
niego modelu, tj. EGM96 wartos¢ $rednia i empiryczne odchylenie standardowe réznic
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jest: =3.8 cm i 19 cm (tab. 1). Oznacza to, ze ostatni model EGMOS jest 5 razy doktad-
niejszy niz model EGM96, oraz ze doktadno$¢ modelu EGMO8 jest prawie identyczna
z doktadnoscia ostatnio opracowanego w Polsce modelu grawimetrycznego guasiO6a.

Tabela 1. Statystyczne charakterystyki odchytek C#v-Cmede!  na 360 punktach sieci POLREF
(wszystkie wartosci w metrach)

Table 1. Statistical characteristic of discrepances at the 360 points of POLREF networks
(all values in meters)

Srednia Odch. standard. Min Ma
Mean Standard deviation ' X
EGM96 (n_ =360) -0.038 0.190 -0.542 0.572
EGMOS8 (n_ =2190) 0.125 0.036 0.035 0.260

max

W tabeli 2 podano procentowy udziat punktow sieci POLREF, ktorych absolutne od-
chyltki A, (po usunigciu wartosci $redniej) nie przekraczaja ustalonych pozioméw doktad-
nosci quasi-geoidy. Zgodno$¢ migdzy modelem EGMO8 a geometrycznymi odstgpami
Cersniv jest lepsza niz 2 cm dla 40% punktow wszystkich 360 punktow sieci, podczas gdy
dla poprzedniego modelu zgodnos¢ ta byta na poziomie 9%. Nastgpnie 97% punktow
ma odchylki mniejsze niz 10 cm, podczas gdy w przypadku modelu EGM96 tylko 44%
punktow spetnia ten warunek. Oznacza to, ze ostatni model charakteryzuje si¢ niebywale
duza doktadnoscia.

Tabela 2. Procentowy udziat 360 absolutnych wartosci odchytek A~ nieprzekraczajacych ustalo-
nych pozioméw doktadnosci quasi-geoidy (po usunigciu wartosci sredniej)

Table 2. Percentage of the 360 discrepancies A whose absolute values of their residuals A,
are smaller than some typical quasi-geoid accuracy levels (after removing mean value)

<2cm <5cm <10 cm <15cm <20 cm
(EGZ;?S%) 8.8% 23.3% 43.7% 60.8% 73.5%
EGMO8 43.7% 89.1% 97.9% 100% -

(n,,=2190)

DOPASOWANIE QUASI-GEOIDY Z MODELU EGMO08
DO UKEADU WYSOKOSCIOWEGO

Prosty wzor (1) zostat wyprowadzony przy zatozeniu, ze wielkosci wystepujace we
wzorze odniesione sa do wspolnego uktadu odniesienia. Nalezy pamietaé, ze uktad taki
jest stworzony poprzez definicje i pomiary. W praktyce btedy systematyczne lub réznice
w definiowaniu uktadow wystepuja we wszystkich trzech elementach sktadowych wzoru
(1). Sytuacje t¢ najlepiej obrazuje nastepujace rownanie:

h+8h=(H" +8H )+ (§+3¢) (5)
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gdzie nowe wyrazy wskazuja na stopien obciazenia kazdego sktadnika btedem. Formal-
nie wzor (5) mozna przeksztatci¢ do postaci:

h=H"+(+(8H +8,-8h)=H" +(+c (6)

Oznacza to, ze mozliwe jest wchionigcie systematycznego biedu ¢ przez model
quasi-geoidy . Jesli tego dokonamy, powstanie wowczas nowa powierzchnia korekcyjna
oznaczona jako C_:

Css =C+c (7

Zalety takiej przeksztalconej powierzchni jest to, ze bedzie ona ulatwiaé transfor-
macj¢ pomigdzy elipsoidalnym uktadem odniesienia a uktadem wysoko$ci normalnych
Kronsztadt86:

h :Hgs _Cz«) (8)

nawet jesli oba te uktady nie zostaly zdefiniowane zgodnie z tymi samymi regutami.

W literaturze sg znane liczne sposoby wyznaczenia powierzchni korekcyjnej wyste-
pujacej we wzorze (7). W niniejszej pracy zostang zaprezentowane wyniki wyznaczenia
powierzchni korekcyjnej z nastgpujacego modelu:

hi—H" —; = ay +a, cos@; cosA; +a, cos@; sinA; +as sin; +v; 9)

gdzie a, a,, a, a, sa wyznaczanymi parametrami metoda tak najmniejszych kwadra-
tow. Wyznaczenia trzech parametréw transformacji dokonano na podstawie danych
z precyzyjnego trawersu GPS zatozonego, pomierzonego i obliczonego przez 1GiK
w latach 2003-2004 [Krynski i in. 2005]. Jako$¢ dopasowania tak utworzonej korekcyj-
nej powierzchni ocenia si¢ empirycznym odchyleniem standardowym na +1.5 cm (tab.
3). Oznacza to, ze tak utworzona powierzchnia korekcyjna umozliwia na obszarze Pol-
ski transformacj¢ wysokosci elipsoidalnych na wysokosci normalne w uktadzie Kronsz-
tadt86 (i odwrotnie) z btgdem okoto 1.5 cm, czyli nieco lepiej niz przy uzyciu precyzyjnej
quasi-geoidy grawimetrycznej quasiOoa.

Tabela 3. Statystyczne charakterystyki odchytek Co"™-(m%! na 44 punktach trawersu (wszystkie
wartosci w metrach)

Table 3. Statistical characteristic of discrepances C#*"™-(m4 at the 44 points of traverse
(all values in meters)

Srednia Odch. standard. Mi M
Mean Standard deviation 1. ax.
EGMO8 0.000 0.015 -0.035 0.035

(n,, =2190)

Niezwykle interesujace informacje zawiera tabela 4. Podano w niej procentowy udziat
44 punktow trawersu, ktérych odchytki v, nie przekraczaja ustalonych pozioméw doktad-
nosci quasi-geoidy. Zgodno$¢ migdzy modelem EGMO8 a geometrycznymi odstgpami
Cermiv trawersu jest lepsza niz £1 cm dla wiecej niz 55% punktow. Nastepnie, prawie 93%
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punktow daje zgodno$é modelu EGMO08 z wysokosciami wyznaczonymi z obserwacji
GPS i niwelacji lepsza niz =3 cm, a 100% punktéw zgodnos$¢ lepsza niz 4 cm.

Tabela 4. Procentowy udziat 44 absolutnych wartosci odchytek v, (otrzymanych z réwnania (9))
nieprzekraczajacych ustalonych poziomdéw doktadnosci quasi-geoidy

Table 4. Percentage of the 44 absolute residuals v (computed from equation (9)) whose values are
smaller than some typical quasi-geoid accuracy levels

<lcm <2cm <3cm <4 cm

EGMO08

0, 0, 0, 0,
(n_=2190) 55% 84% 93% 100%

WNIOSKI

Wyniki badan testowych udowodnily, ze model EGMO8 jest najdoktadniejszym mode-
lem ze wszystkich istniejacych modeli geopotencjatu dla obszaru Polski. Przecigtny poziom
niezgodnos$ci migdzy wysokosciami elipsoidalnymi, normalnymi i odstepem quasi-geoidy
z modelu EGMO8 jest na poziomie *1.5 cm (tab. 3), odzwierciedlajacy gtownie regionalne
efekty bledow wspdtczynnikdw harmonik sferycznych, jak réwniez innych bteddw syste-
matycznych pochodzacych z definicji i realizacji ukladu wysokosciowego. Podobnej do-
ktadnosci modelu EGMO0S8 nalezy spodziewac si¢ na obszarach Europy Zachodniej, Stanow
Zjednoczonych Ameryki i Kanady, czyli wszedzie tam, gdzie istnieje duza liczba naziem-
nych pomiaréw grawimetrycznych. Na obszarach takich jak Afryka, gdzie znaczna czgs¢
kontynentu nie jest pokryta pomiarami grawimetrycznymi, doktadnos¢ modelu EGMOS be-
dzie kilka razy mniejsza.

Doktadno$¢ quasi-geoidy obliczona z modelu EGMO0S8 dla obszaru Polski jest po-
rownywalna z obecnym grawimetrycznym rozwigzaniem, ktdre jest nieznacznie ponizej
+2 cm. Prezentowane wyniki badan sa obiecujacym dowodem na mozliwo$¢ pomysine-
go wykorzystania modelu EGMO08 w geodezyjnych zastosowaniach na obszarze Polski.
Jednak w celu uzycia tego modelu w praktycznych zastosowaniach dalsze badania nad
dopasowaniem tego modelu do istniejacego uktadu wysokosciowego sa konieczne, aby
mozna bylo transformowaé wysokosci elipsoidalne na wysokosci normalne i odwrotnie
na poziomie *1 cm.
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ACCURACY EVALUATION OF QUASI-GEOID
FROM EGM08 MODEL FOR AREA OF POLAND

Abstract. The paper presents the evaluation results for the new Earth Gravitational Model
EGMO08 that was recently released by the US National Geospatiat Intelligence Agency.
Tests were carried out using GPS network POLREF covering in uniform way the territory
of Poland and precise traverse established by Institute of Geodesy and Cartography in 2005.
Sites of POLREF network and sites of traverse were tied to the Polish vertical reference
frame. Our results reveal that EGMO08 offers a major improvement (more than 80%) in
the agreement level among quasigeoidal, ellipsoidal and normal heights over the area of
Poland, compared to the performance of previous combined GGMs for the same area.
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