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Skutki metryczne wprowadzenia układu PL-ETRF2000,   
w tym dotyczące kalibracji modeli quasi-geoidy

Synteza

• Zbiory danych definiujące transformację konforemną 3D
PL-ETRF89 ���� PL-ETRF2000.  Wyrównanie (2012) dawnej 
sieci I klasy w układzie PL-ETRF2000

• Estymowane parametry i dokładności. Przekształcona
formuła Bursy-Wolfa

• Transformacje empiryczne oparte na siatce interpolacyjnej.  

• Kalibracja modelu quasigeoidy EGM08  do układu 
PL-ETRF2000 w oparciu o wyniki kampanii pomiarowej 
(2008-2011) i wysokości PL-KRON86
(model „GEOIDPOL_2008CN”)   
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PL –ETRF89  
realizacje:

PL-ETRF2000
realizacje

STACJE 
ASG-EUPOS (101)
w tym stacje EPN+
EXCENTRY (110) 

EUREF-POL (8)

EUVN  (42)

POLREF   (330)
(XYZ) 

I klasa (XYZ) (31)

d. I klasa  (6415) 
(B, L)   
wyrównanie 
w układzie 
PL-ETRF2000
(rok 2012)  

EUREF-POL (11)

EUVN (62)

POLREF  (339)
(XYZ)  

d. I klasa (6415)  
(B, L)
wyrównanie 
w układzie
PL-ETRF89
(rok 1996)

+

dla  transf. 
empirycznej

Osnowy niŜszych 
klas + mapy

PL-ETRF89 i PL-ETRF2000 
REALIZACJE

PL-ETRF89: 
EUREF-POL+POLREF+ EUVN
WSPÓŁRZĘDNE KATALOGOWE
POMIAR W LATACH 90-tych
(np.: Zieliński i in., 1997)    

PL-ETRF2000:
ASG-EUPOS+
EUREF-POL+POLREF+EUVN
WYNIKI  KAMPANII  
POMIAROWEJ  2008 – 2011 
( Liwosz i in., 2011  (WUT) (*);
Jaworski i in., 2011 (CBK);  
Bosy, 2011;  Figurski, 2011;
Ryczywolski, 2012 (GUGIK)) ;
(*) – rozwiązanie aplikowane

od 1 lipca 2013 r w ASG-EUPOS

TRANS 3D
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d. osnowa I klasy
(6415 punktów + 362 naw.) 

I wyrównanie w r. 1996
na elipsoidzie GRS80 
w układzie EUREF’89
[ program GEONET_H96, 
na komputerze 
PENTIUM 133; czas obliczeń
ok. 1h ] [ Kadaj, 1996 ]; 

NiezaleŜne opracowanie sieci 
w układzie PL-1992 programem 
SIEC-POZ: [ Kozakiewicz, 1996 ]. 

Wszystkie prace wykonane pod 
kierunkiem S. Gelo (GUGIK)  

II wyrównanie w r. 2012
na elipsoidzie GRS80
w układzie PL-ETRF2000
[program GEONET_2006, 
PC;  czas obliczeń ok. 11 min. ]
[ Kadaj i Świętoń,  2012; 
warunki techniczne: Graszka W ., 
Kałun E. (GUGIK)]

Dawna osnowa I klasy (sie ć astronomiczno-geodezyjna + triangulacja wypełniaj ąca)
- wyrównanie w układzie PL-ETRF2000 na elipsoidzie G RS80
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PARAMETRY CAŁKOWITOLICZBOWE SIECI
Liczba wszystkich punktów sieci               lp = 6877 
Liczba stałych punktów nawiązania           ls =   362 
Liczba punktów wyznaczanych                  lr = 6515 
Liczba obserwacji kątowych                   lka =   45537 
Liczba stacji obserwacji kierunkowych   lst = 970 
Liczba obserwacji kierunkowych             lki =   4302 
Liczba długości klasycznych                 ldk =   1002 
Liczba niewiadomych współrzędnych          n =  13030 
Łączna Liczba obserwacji                      m = 49871 
Nadwymiarowość układu obserwacyjnego   m-n =  36841 
Globalny wskaźnik niezawodności 

z = (m-n)/m = 0.7387                     z% =   73.9% 
Pojemność pół-pasma macierzy normalnej = 12933405 

Parametry sieci  I klasy wyrównanej na elipsoidzie GRS-80 w układzie PL-ETRF2000; 
porównanie dokładno ściowe z wyrównaniem w roku 1996 w układzie PL-ETRF8 9 

Statystyka błędów połoŜeń punktów sieci
_____________________________________________________________________
Nazwa parametru                 PL-ETRF2000 (2012r.)           PL-ETRF89 (1996 r.)

_____________________________________________________________________ 

Dla punktów w obszarze Polski:
Liczba punktów                                 6805                          6805
mP(max)                                          0.081                0.082
mP(średnia)                                     0.019                     0.019
mP(średniokwadratowa)                 0.020                               0.020

Dla punktów zagranicznych:
Liczba punktów                                     72                        72
mP(max)                                          0.156                0.155
mP(srednia)                                     0.072                     0.072
mP(sredniokwadratowa)                 0.077                            0.077

Błąd średni jednostkowy (niemian.)
mo =              1.013               1.014

[ PL-ETRF2000] [ PL-ETRF89] 

Estymaty cz ąstkowe mo:

Długo ści       0.96                 0.96
Kąty 1.00                  1.01
Kierunki        1.17                 1.04
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Statystyki wielkości poprawek obserwacyjnych

_____________________________________________________________   
Parametr                                        PL-ETR2000           PL-ETRF89

(wyrównanie 1996)

_____________________________________________________________

Dla obs. kierunkowych 
Liczba poprawek                   4302          4302
Najmniejsza                      -5.00          -5.00
Największa                        5.00          4.90 
Średnia                          -0.00         0.00   
Przeciętna bezwzględna            0.89          0.89 
Średniokwadratowa                 1.15           1.15  [cc]
____________________________________________________________

Dla obs. kątowych 
Liczba poprawek                  45537        45537
Najmniejsza                     -13.60         -13.60
Największa                       12.00         12.00
Średnia                           0.09           0.09
Przeciętna bezwzględna            1.84           1.84
Średniokwadratowa                 2.36           2.36  [cc]
___________________________________________________________

Dla długości baz
Liczba poprawek                   1002          1002
najmniejsza                     -0.0488        -0.0459
największa                       0.0511        0.0548 
średnia                         -0.0005        0.0001
Przeciętna bezwzględna           0.0074        0.0074
średniokwadratowa                0.0099         0.0099 [m]

_____________________________________________________________

Analiza dokładności sieci I klasy  - statystyka poprawek obserwacyjnych
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Rozkład liczebności 45537 poprawek kątowych w klasach co 0.8 [cc]

Analiza dokładności sieci I klasy c.d.  - histogram poprawek kątowych
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Rozkład liczebności 4302 poprawek kierunków w klasach co 0.3[cc].

Analiza dokładności sieci I klasy  - histogram do obserwacji kierunkowych
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Rozkład liczebności 1002 poprawek długości w klasach co 0.003 m 
(oś pozioma mierzy wielkości poprawek, osi pionowa – liczebności w klasach)

Analiza dokładności sieci I klasy  - histogram poprawek do długości 
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TRANS  PLTRANS  PLTRANS  PLTRANS  PL----ETRF89   ETRF89   ETRF89   ETRF89   ⇒⇒⇒⇒ PLPLPLPL----ETRF2000/ep2011.0ETRF2000/ep2011.0ETRF2000/ep2011.0ETRF2000/ep2011.0
((((starystarystarystary)          )          )          )          (nowy) (nowy) (nowy) (nowy) 

procedureprocedureprocedureprocedure xyz89_xyz2000 (xyz89_xyz2000 (xyz89_xyz2000 (xyz89_xyz2000 (varvarvarvar x1, y1, z1, x2, y2, z2: x1, y1, z1, x2, y2, z2: x1, y1, z1, x2, y2, z2: x1, y1, z1, x2, y2, z2: extendedextendedextendedextended););););
varvarvarvar DX,DY,DZ,XS1,YS1,ZS1: extended; DX,DY,DZ,XS1,YS1,ZS1: extended; DX,DY,DZ,XS1,YS1,ZS1: extended; DX,DY,DZ,XS1,YS1,ZS1: extended; 
beginbeginbeginbegin

////////środek cirodek cirodek cirodek cięŜkokokokości w ukci w ukci w ukci w układzie pierwotnym:adzie pierwotnym:adzie pierwotnym:adzie pierwotnym:
XS1:= 3696570.6591;   YS1:= 1297521.5905;  ZS1:= 501111XS1:= 3696570.6591;   YS1:= 1297521.5905;  ZS1:= 501111XS1:= 3696570.6591;   YS1:= 1297521.5905;  ZS1:= 501111XS1:= 3696570.6591;   YS1:= 1297521.5905;  ZS1:= 5011111.1273;   1.1273;   1.1273;   1.1273;   
//r//r//r//róóóóŜnice w uknice w uknice w uknice w układzie pierwotnym: adzie pierwotnym: adzie pierwotnym: adzie pierwotnym: 
DX :=  X1DX :=  X1DX :=  X1DX :=  X1----XS1;   DY:= Y1XS1;   DY:= Y1XS1;   DY:= Y1XS1;   DY:= Y1----YS1;  DZ:= Z1YS1;  DZ:= Z1YS1;  DZ:= Z1YS1;  DZ:= Z1----ZS1;ZS1;ZS1;ZS1;
//FORMU//FORMU//FORMU//FORMUŁA RA RA RA RÓÓÓÓśNICOWA TRANSFORMACJI 7NICOWA TRANSFORMACJI 7NICOWA TRANSFORMACJI 7NICOWA TRANSFORMACJI 7----parametrowej: parametrowej: parametrowej: parametrowej: 
X2 := X1 + (X2 := X1 + (X2 := X1 + (X2 := X1 + (----0.0322)+(0.0322)+(0.0322)+(0.0322)+(----0.00000005102)*DX+(0.00000005102)*DX+(0.00000005102)*DX+(0.00000005102)*DX+(----0.00000000746)*DY+( 0.00000004804)*DZ;0.00000000746)*DY+( 0.00000004804)*DZ;0.00000000746)*DY+( 0.00000004804)*DZ;0.00000000746)*DY+( 0.00000004804)*DZ;
Y2 := Y1 + (Y2 := Y1 + (Y2 := Y1 + (Y2 := Y1 + (----0.0347)+( 0.00000000746)*DX+(0.0347)+( 0.00000000746)*DX+(0.0347)+( 0.00000000746)*DX+(0.0347)+( 0.00000000746)*DX+(----0.00000005102)*DY+( 0.00000006152)*DZ;0.00000005102)*DY+( 0.00000006152)*DZ;0.00000005102)*DY+( 0.00000006152)*DZ;0.00000005102)*DY+( 0.00000006152)*DZ;
Z2 := Z1 + (Z2 := Z1 + (Z2 := Z1 + (Z2 := Z1 + (----0.0507)+(0.0507)+(0.0507)+(0.0507)+(----0.00000004804)*DX+(0.00000004804)*DX+(0.00000004804)*DX+(0.00000004804)*DX+(----0.00000006152)*DY+(0.00000006152)*DY+(0.00000006152)*DY+(0.00000006152)*DY+(----0.00000005102)*DZ; 0.00000005102)*DZ; 0.00000005102)*DZ; 0.00000005102)*DZ; 
// zmiana skali wynosi  // zmiana skali wynosi  // zmiana skali wynosi  // zmiana skali wynosi  dmdmdmdm = = = = ---- 0.051 mm /km 0.051 mm /km 0.051 mm /km 0.051 mm /km 

end;end;end;end; [podobna zmiana skali (0.05 mm/km)   w:  Jaworski , 2011]

FORMUŁA DLA TRANSFORMACJI GLOBALNYCH ( Bursy-Wolfa ): 
X2 = X1 + (-0.0747)+(-0.00000005102)*X1+(-0.00000000746)*Y1+( 0.00000004804)*Z1
Y2 = Y1 + (-0.3044)+( 0.00000000746)*X1+(-0.00000005102)*Y1+( 0.00000006152)*Z1
Z2 = Z1 + ( 0.4624)+(-0.00000004804)*X1+(-0.00000006152)*Y1+(-0.00000005102)*Z1

TRANS  PLTRANS  PLTRANS  PLTRANS  PL----ETRF2000/ep2011     ETRF2000/ep2011     ETRF2000/ep2011     ETRF2000/ep2011     ⇒⇒⇒⇒ PLPLPLPL----ETRF89    ETRF89    ETRF89    ETRF89    
(nowy)                    (nowy)                    (nowy)                    (nowy)                    ((((starystarystarystary)  )  )  )  

procedureprocedureprocedureprocedure xyz2000_xyz89(var x1,y1,z1,x2,y2,z2: xyz2000_xyz89(var x1,y1,z1,x2,y2,z2: xyz2000_xyz89(var x1,y1,z1,x2,y2,z2: xyz2000_xyz89(var x1,y1,z1,x2,y2,z2: extendedextendedextendedextended););););
varvarvarvar DX,DY,DZ,XS1,YS1,ZS1: extended;DX,DY,DZ,XS1,YS1,ZS1: extended;DX,DY,DZ,XS1,YS1,ZS1: extended;DX,DY,DZ,XS1,YS1,ZS1: extended;

beginbeginbeginbegin
////////środek cirodek cirodek cirodek cięŜkokokokości w ukci w ukci w ukci w układzie pierwotnym adzie pierwotnym adzie pierwotnym adzie pierwotnym 
XS1:= 3696570.6268;  YS1:= 1297521.5559;  ZS1:= 5011111.XS1:= 3696570.6268;  YS1:= 1297521.5559;  ZS1:= 5011111.XS1:= 3696570.6268;  YS1:= 1297521.5559;  ZS1:= 5011111.XS1:= 3696570.6268;  YS1:= 1297521.5559;  ZS1:= 5011111.0767; 0767; 0767; 0767; 
//r//r//r//róóóóŜnice w uknice w uknice w uknice w układzie pierwotnymadzie pierwotnymadzie pierwotnymadzie pierwotnym
DX :=  X1DX :=  X1DX :=  X1DX :=  X1----XS1;  DY := Y1XS1;  DY := Y1XS1;  DY := Y1XS1;  DY := Y1----YS1;  DZ := Z1YS1;  DZ := Z1YS1;  DZ := Z1YS1;  DZ := Z1----ZS1; ZS1; ZS1; ZS1; 
// FORMU// FORMU// FORMU// FORMUŁA RA RA RA RÓÓÓÓśNICOWA TRANSFORMACJI 7NICOWA TRANSFORMACJI 7NICOWA TRANSFORMACJI 7NICOWA TRANSFORMACJI 7---- parametrowejparametrowejparametrowejparametrowej
X2 := X1 + ( 0.0322)+( 0.00000005102)*DX+( 0.00000000746X2 := X1 + ( 0.0322)+( 0.00000005102)*DX+( 0.00000000746X2 := X1 + ( 0.0322)+( 0.00000005102)*DX+( 0.00000000746X2 := X1 + ( 0.0322)+( 0.00000005102)*DX+( 0.00000000746)*DY+()*DY+()*DY+()*DY+(----0.00000004804)*DZ;0.00000004804)*DZ;0.00000004804)*DZ;0.00000004804)*DZ;
Y2 := Y1 + ( 0.0347)+(Y2 := Y1 + ( 0.0347)+(Y2 := Y1 + ( 0.0347)+(Y2 := Y1 + ( 0.0347)+(----0.00000000746)*DX+( 0.00000005102)*DY+(0.00000000746)*DX+( 0.00000005102)*DY+(0.00000000746)*DX+( 0.00000005102)*DY+(0.00000000746)*DX+( 0.00000005102)*DY+(----0.00000006152)*DZ;0.00000006152)*DZ;0.00000006152)*DZ;0.00000006152)*DZ;
Z2 := Z1 + ( 0.0507)+( 0.00000004804)*DX+( 0.00000006152Z2 := Z1 + ( 0.0507)+( 0.00000004804)*DX+( 0.00000006152Z2 := Z1 + ( 0.0507)+( 0.00000004804)*DX+( 0.00000006152Z2 := Z1 + ( 0.0507)+( 0.00000004804)*DX+( 0.00000006152)*DY+( 0.00000005102)*DZ; )*DY+( 0.00000005102)*DZ; )*DY+( 0.00000005102)*DZ; )*DY+( 0.00000005102)*DZ; 
// zmiana skali wynosi  // zmiana skali wynosi  // zmiana skali wynosi  // zmiana skali wynosi  dmdmdmdm = + 0.051 mm / km = + 0.051 mm / km = + 0.051 mm / km = + 0.051 mm / km 

endendendend; ; ; ; 

TRANSFORMACJA 3D
7-parametrowa
(metoda
„teoretyczna”)

Analiza odchyłek:
Średniokwadratowe:
sX sY sZ
0.011     0.008     0.013

Wypadkowa 
0.019 m

Rozkład wartości
wypadkowych:

Przedział l. punktów
--------------------------------
<  0   - 1 cm >   106             
(  1   - 2 cm >   140
(  2   - 3 cm >     56                       
(  3   - 4 cm >     19  
(  4   - 5 cm >       3            
(  5   - 6 cm >       5            

6,6 cm           1 

330  punktów dostosowania
sieci POLREF

Bardziej optymistyczne 
oszacowania
dokładno ści sieci  
POLREF w stanie 
pierwotnym (lata 90-te)  
(1cm  - 1.5 cm w wys.) 
w   [Zieliński i in . 1997]
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UKŁAD  PL-1992

(1) – PL-ETRF89     (2) – PL-ETRF2000

x92(2)  =   x92(1)   + dx 
y92(2)  =   y92(1)   + dy

dx = (   0.0017) + (-0.00000004052)*p + ( - 0.00000001992)*q
dy = ( - 0.0218) + ( 0.00000001992)*p + ( - 0.00000004052)*q    

p =  x92-478097,    q = y92-523344  [m] 

„średni” wektor przesunięcia to (0.001m,  - 0.022 m)     

WYSOKOŚCI ELIPSOIDALNE

Hel(2) =  Hel(1)   +  dH   
dH = ( - 0.0661) + ( 0.00000006575)*p  + (- 0.00000004170)* q 
(p, q oznaczone jak powyŜej w układzie PL-1992  w zaokrągleniu do metra)

Przesunięcia w poziomie i w wysokości    (PL-ETRF89  => PL-ETRF2000) – wzory praktyczne

dx:   < -0.044m ,  0.029m >
dy:   < -0.051m ,  0.020m >

dH:  < -0.128m , -0.005m  >
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i +1

i 

j +1j

δδδδL 

δδδδB 
punkt 
interpolowany

B 

L 

Cij

Ci+1,j Ci+1,j+1 

Ci,j+1 

dB

dL

Generalna idea wielowymiarowej siatki interpolacyjnej do zadań transformacji empirycznych  
(siatki jednowymiarowe:  DTM, modele geoidy, pola anomalii grawimetrycznych)   

Świętoń T. (2011): 
propozycja zastosowania 
siatki dwuwymiarowej 
{(dB, dL)}  do transformacji 
empirycznej pomi ędzy 
układami:
PUŁKOWO’42 ���� PL-ETRF89
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13o

56o

25o

48o

0.01o

0.01o

801
równoleŜników

1201 południków

801 x 1201  =  962001  węzłów

Zakres i rozdzielczość siatek bazowych dla zadań transformacji empirycznych
PL-ETRF89 � PL-ETRF2000, a takŜe dla numerycznego modelu quasigeoidy
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ETRF89 => ETRF2000         
------------------------------------------------

B     L        dB dL dH
[o]   [o]     [o]   [o]      [m]     

------------------------------------------------
1     2         3           4            5   

------------------------------------------------
49.00 14.00  0.000000216  -0.000000213 -0.0837 
49.00 14.01  0.000000216  -0.000000215 -0.0837 
49.00 14.02  0.000000216  -0.000000215 -0.0838 
........................................ 

52.50 14.98  0.000000016  -0.000000191 -0.0602 
52.50 14.99  0.000000017  -0.000000189 -0.0596 
52.50 15.00  0.000000018  -0.000000191 -0.0591

.........................................   

55.00 24.18 -0.000000131  -0.000000503 -0.0496 
55.00 24.19 -0.000000132  -0.000000504 -0.0495 
55.00 24.20 -0.000000131  -0.000000504 -0.0496  

Fragment numerycznego modelu siatki trójwymiarowej dla transformacji empirycznej
PL-ETRF89 � PL-ETRF2000  

BPL-ETRF2000 =  BPL-ETRF89 + dB [o]

LPL-ETRF2000 =  LPL-ETRF89 + dL [o]                                                      

HPL-ETRF2000 =  HPL-ETRF89 + dH [m]
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PL-ETRF2000

EGM08 / WGS-84

ETRF’05 ep. 2008.13

ITRF’96 ep. 1997.4

ETRF’89 ep 1992
(POLREF)

ζζζζ s =34.063 m  

34.022  

34.012 

34.006  

33.989  

pow. topograf.

4.1cm

1.0cm

0.6cm

1.7cm

quasigeoida
PL-KRON86-NHKRON’2006 *)

PL-EVRF2007-NH

17cm

0.5cm 1.7cm

KRON’2008 **)

ζζζζ e = śr. anomalia empiryczna (sat. – niw.) 

*) KRON’2006 (Gajderowicz , 2005) ;  
**) w układzie ETRF2000 odpowiada anomaliom wysoko ści EGM08 (Wo=Uo) 

(teoria np. w:  Barlik i Pachuta , 2007;   Łyszkowicz , 2012) 

RóŜne metody wpasowania quasigeoidy w osnowy sat. – niwe lacyjne (modelowanie trendu 
t   jako  efektu  systematycznego  i   sygnału  s  jako  losowego zaburzenia lokalnego):  
Łyszkowicz , 2000,  2009, 2012;  Osada i Owczarek , 2005;  Kryński , 2007;   PaŜus i in. , 2002; 
Kadaj , 2001, 2012a,b       

RÓśNE  UKŁADY ODNIESIENIA  A  MODELOWANIE  QUASIGEOIDY
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Modelowanie quasigeoidy oparte na przybliŜonym rozwiązaniu Mołodeńskiego
(Osada i Owczarek, 2005; Osada i in. 2005)

ζ = ζGGM + ζδg + ζH + t + s + n  = ζGRAW + t + s + n  

ζζζζGGM – składowa globalnego modelu geopotencjału ;  
ζζζζ δδδδg – składowa anomalii wysokości całkowana z rezydualnych anomalii

wolnopowietrznych δδδδg =  ∆∆∆∆g(obs) - ∆∆∆∆gGGM (model);   
ζζζζH – składowa  zaleŜna  od  rozkładu wysokości i anomalii wolnopowietrznych

liczona według wzoru Brovara (występuje w funkcji parametru G1  rozwiązania
Mołodeńskiego); 

t      – składnik trendu np. w postaci wielomianu 4-stopnia  jako funkcji 15 – parametrowej 
wpasowującej model w niwelacyjny układ odniesienia (Osada i Owczarek, 2005);   

s      – sygnał losowy modelowany załoŜoną macierzą kowariancyjną;    
n      – szum losowy.      

Analogiczne modelowanie geoidy 
N   = NGGM + N∆g(res) + NH + t + s + n   (idea: Schwarz i in., 1987 )
∆∆∆∆g  =  ∆∆∆∆gGGM+ ∆∆∆∆gres + ∆∆∆∆gH (składniki anomalii Faye’a) 
NGGM - z globalnego modelu geopotencjału (efekt „długofalowy”)
N∆∆∆∆g(res) - z wzoru Stokesa z uŜyciem residualnych anomalii ∆∆∆∆gres (efekt  „średniofalowy”)
NH - efekt pośredni wpływu topografii z DTM ( „krótkofalowy”) 
Przekształcenia pomiędzy undulacjami geoidy (N)  i  anomaliami wysokości quasigeoidy (ζζζζ )
za pośrednictwem anomalii Bouguera . 
Aplikacje do polskiej qasigeoidy opisane  np.: w Kryński, 2007; Łyszkowicz, 2012:  

Dla modelu globalnego EGM08  (n, m= 2190) (Pavlis i in, 2008) ,  w przeciwieństwie do  modelu EGM96 
(n, m =360),  efekty  średnio  i  krótkofalowe  w istotnym zakresie  opisują wyŜszego  stopnia  i  rzędu
harmoniki geopotencjału,  co  pozwala  ograniczyć się do modelowania trendu (t) i sygnału (s).  
Czynimy to  w oparciu o zbiór anomalii wysokości ζζζζ dla wybranych punktów sieci satelitarno-niwelacyjnej,    
stosując dla trendu  t  - metodę transformacji 3D,  a dla sygnału  s – rozszerzoną formułę Hausbrandta.           
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{(XYZ)} EGM08-osnowa 

(570 punktów)

{(XYZ)} EGM08-siatka modelu

(962001 punktów)

{(XYZ)}dane empiryczne-osnowa

(570 punktów)

Układ pierwotnyEGM08
Układ aktualny (wtórny) quasi-
geoidy niwelacyjnej  

W wyniku transformacji i 
zastosowania korekt Hausbrandta
(w II etapie) powstanie siatka 
interpolacyjna {(XYZ)} modelu 
quasigeoidy (962001 punktów) 

SCHEMAT TRANSFORMACJI  3D  (I etap kalibracji modelu EGM08)  

Obliczenia wykonano programem TRANS_3D w systemie G EONET_2006 © ALGORES-SOFT

Punkty satelitarno-niwelacyjne do kalibracji quasigeoidy:      
101 stacji ASG_EUPOS
110 ekscentrów stacji ASG-EUPOS
359  punktów sieci EUVN,  EUREF-POL, POLREF   
(w sumie 570  punktów )
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Kalibracja modelu EGM08 na zbiorze  empirycznych an omalii wysoko ści (dla punktów geodezyjnych) 
- model „GEOIDPOL-2008CN”

Algorytm  kalibracji quasigeoidy: 

I. Wygenerowanie z modelu EGM08 

anomalii wysokości ζ dla
• siatki geograficznej o „oczku” 0.01o

w zakresie:  B:  48o-56o, L: 13o – 25o    (962001pkt)
• punktów satelitarno - niwelacyjnych 

oraz przeliczenie:      

(BLζ )EGM08 ⇒⇒⇒⇒ (XYZ)EGM08 (grid + osnowa ) 

II. Utworzenie zbioru empirycznych anomalii
wysokości dla punktów sieci satelitarno-niwel.: 

ζ = H(PL-ETRF2000) – Hn(PL-KRON86) 
oraz  przeliczenie: 

(BL ζ )PL-ETRF2000 ⇒⇒⇒⇒ (XYZ)PL-ETRF2000 (osnowa )      

III.  3D – TRANS  z korektami Hausbrandta:  

(XYZ)EGM08 (grid +osnowa ) 

⇒⇒⇒⇒ (XYZ)ETRF’00 (grid)
(XYZ)PL-ETRF2000 (osnowa )                    

IV. Przekształcenie finalne:                      ⇓⇓⇓⇓

Model GEOIDPOL_2008CN:        (BL ζ)ETRF’00 (grid)

Izolinie anomalii wysoko ści  [m]

Sieć odniesienia (satelitarno-niwelacyjna) do 
kalibracji quasigeoidy: 570 punktów w tym:  

101 stacji ASG_EUPOS + 110 ekscentrów + 
+ 359  punktów sieci EUVN, EUREF-POL,POLREF
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Wyniki I etapu kalibracji quasigeoidy EGM08:  trans 3D  do układu PL-ETRF2000

I  ETAP:
Odchylenie średnio-
kwadratowe w  3D:
sX sY sZ
1.4     0.5   1.8 [ cm]

Residua d ζζζζ anomalii:  
dζζζζmin =  - 5.9 cm
dζζζζmax =    8.7 cm  
średnia   =    0.0  cm  
śr. mod.  =    1.8  cm

RMS  =    2.3  cm

[podobne miary dla
360 punktów satelitarno 
- niwelacyjnych
w układzie EUREF-89, 
4-parametrowym 
modelem wpasowania 
EGM08  otrzymał
Łyszkowicz , 2009 –
str. 129, tab. 8, model 3]      

II ETAP:
Redystrybucja odchyłek 
rozszerzon ą metod ą
Hausbrandta -
model podlega  
„uelastycznieniu”
i wpasowaniu na punkty
geodezyjne

(+)                   (-)



19

Badanie  stabilno ści i wewn ętrznej dokładno ści modelu quasigeoidy GEOIDPOL-2008CN

[ generalną zasadę badania stabilności modelu quasigeoidy, polegającą na odrzuceniu pewnej liczby 
losowo wybranych punktów niwelacyjnych i sprawdzeniu odchyłek na tych punktach przy uŜyciu
modelu uproszczonego,  zastosował: W. Osada w roku 2001 ]       

Odrzucono stacje  ASG-EUPOS 101 /  570  (ok. 20% pun któw) 

Średnia odchyłka   SUM(dζζζζ)/n    = -0.001    Przedział odchyłek:  od -0.008  do 0.006  
Przeciętna mod.  SUM(|dζζζζ|)/n   =  0.002
Średniokwadratowa                s   =  0.003              (w zbiorze danych pozostały ekscentry stacji !) 

Odrzucono sie ć EUREF-POL+POLREF 317  /  570  (ok. 56% punktów) 

Średnia odchyłka   SUM(dζζζζ)/n   =    0.006    Przedział odchyłek:  od -0.054  do 0.066  
Przeciętna mod.  SUM(|dζζζζ|)/n  =    0.013
Średniokwadratowa                s  =    0.017    

Odrzucono sie ć EUVN   42  /  570  (ok. 7% punktów) 

Średnia odchyłka   SUM(dζζζζ)/n   =    0.002    Przedział odchyłek:  od -0.032  do 0.035  
Przeciętna mod.  SUM(|dζζζζ|)/n  =    0.011
Średniokwadratowa                s  =    0.014    

Szacowany  błąd standardowy modelu w układzie PL-ETRF2000:    1.5 cm
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Program dost ępny na stronie www.geonet.net.pl
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Program (wraz z plikiem binarnym  geoidpol_2008CN.b in) dost ępny na stronie www.geonet.net.pl
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