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4.1. Tytul osiagni¢cia naukowego

Jednolity cykl publikacji pt. ,,Nowa metoda lokalnego modelowania quasi-geoidy
wykorzystujaca geofizyczng technike inwersji danych grawimetrycznych (metoda GGI)”.

4.2. Lista publikacji tworzacych jednotematyczny cykl

[1] Trojanowicz M. (2007) Local modelling of quasi-geoid heights on the strength of the
unreduced gravity and GPS/leveling data, with the simultaneous estimation of
topographic masses density distribution. Electronic Journal of Polish Agricultural
Universities, Vol. 10 (4) #35, topic Geodesy and Cartography [B; 6 pkt]

[2] Trojanowicz M. (2012a) Local modelling of quasigeoid heights with the use of the gravity
inverse method - case study for the area of Poland. Acta Geodynamica et
Geomaterialia, Vol. 9 No. 1 (165), Prague, Czech Republic 2012, pp. 5-18 URL:
http://lwww.irsm.cas.cz/abstracts/AGG/01_12/1_Trojanowicz.pdf [IF 0.530; A; 20 pkt]

[3] Trojanowicz M. (2012b) Local quasigeoid modelling using gravity data inversion
technique - analysis of fixed coefficients of density model weighting matrix Acta

1


http://www.irsm.cas.cz/abstracts/AGG/01_12/1_Trojanowicz.pdf

Geodynamica et Geomaterialia, Vol. 9 No. 3 (167), Prague, Czech Republic 2012, pp.
269-281 URL: http://www.irsm.cas.cz/abstracts/AGG/03_12/3.Trojanowicz.pdf
[IF 0.530; A; 20 pkt]

[4] Trojanowicz M. (2015a) Estimation of optimal quantitative parameters of selected input
data used in local quasigeoid modelling by the GGI method, Journal of Spatial Science,
60:1, 167-178, DOI: 10.1080/14498596.2014.924442 [IF 0.588; A; 20 pkt]

[5] Trojanowicz M. (2015b) Assessment of the accuracy of local quasigeoid modelling using
the GGI method: case study for the area of Poland. Studia Geophysica et Geodaetica,
59: 1-xxx, DOI: 10.1007/s11200-014-0527-9  (Online  First  Articles)
[IF 0.806; A; 20 pkt]

4.3 Omowienie celu naukowego ww. prac i osiagnietych wynikow wraz z oméwieniem
ich ewentualnego wykorzystania.

(Powolania na prace w nawiasach okrgglych odnoszq si¢ do publikacji zestawionych w
Bibliografii, natomiast powotania w nawiasach kwadratowych odnoszq si¢ do artykutow z

jednotematycznego cyklu publikacji)
Wstep

Tematem rozprawy jest opracowanie nowej metody lokalnego modelowania quasi-geoidy,
wykorzystujacej jako dane wejSciowe niezredukowane dane grawimetryczne w postaci
anomalii lub zaklocen grawimetrycznych odniesionych do powierzchni terenu oraz
GNSS/niwelacyjne anomalie wysoko$ci. Pierwowzorem proponowanego rozwigzania jest
metoda mas punktowych, w ktorej masy zaktocajace powodujace zmiany w przebiegu geoidy
i quasi-geoidy sg reprezentowane za pomocg mas punktowych rozmieszczonych pod
powierzchnig ziemi (Dampney, 1969; Barthelmes i Kautzleben, 1983; Brovar, 1983;
Barthelmes i Dietrich, 1991). W drodze modelowania metoda mas punktowych, na podstawie
danych grawimetrycznych oraz GNSS/niwelacyjnych, wyznaczane sa w zalezno$ci od
wariantu: (a) wielkosci, pozycje i liczba mas punktowych (free-positioned point-mass
modelling) lub (b) tylko wielkosci mas punktowych, ktorych liczba i potozenie zostaty
wczesniej ustalone (fixed-positioned point-mass modelling) (Claessens i in., 2001). Poniewaz
masy punktowe w zasadzie rozmieszczone sg ponizej geoidy, wptyw mas topograficznych
zostaje zwykle uwzgledniony w procedurze remove-compute-restore (Antunes i in., 2003).
Punktowa reprezentacja mas zaklocajacych, konieczno$¢ wprowadzania redukcji
topograficznej oraz trudnosci zwigzane z optymalnym rozmieszczeniem mas punktowych to
podstawowe problemy dotyczace stosowania tego rozwigzania. W pewnym sensie

uogolnieniem tej metody jest proponowana w prezentowanej rozprawie metoda GGl,
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wykorzystujgca geofizyczng technike inwersji danych grawimetrycznych (Geophysical
Gravity Inversion technique). W metodzie tej poszukiwane masy punktowe zostaly
zastgpione poszukiwanymi dyskretnymi funkcjami gesto$ci zar6wno mas zalegajacych pod
powierzchnig geoidy jak i mas topograficznych. Masy zakldcajace sg zatem reprezentowane
w znacznie blizszy rzeczywistosci sposob niz w metodzie mas punktowych, a dane
pomiarowe nie podlegaja redukcji ze wzglegdu na masy topograficzne. Poniewaz
poszukiwanie rozkltadow gestosci réznych warstw skorupy ziemskiej na podstawie
powierzchniowych danych grawimetrycznych jest podstawowym zadaniem geofizycznej
inwersji danych grawimetrycznych, wiec szczegdlowe rozwigzanie postawionego zadania

geodezyjnego wykorzystuje techniki geofizyczne dotyczace tego zagadnienia.
Zarys rozwiazania

Prezentowane rozwigzanie opiera si¢ na budowie lokalnego modelu potencjatu
zaktocajacego T w przestrzeni zewngtrznej i zostalo zaproponowane w pracy [1] oraz
skrotowo opisane w pracach [2, 3, 4 i 5]. Potencjat zaklocajacy zdefiniowany jest w postaci
trzech sktadowych (Rys. 1). Pierwsza skladowa oznaczong jako T stanowi potencjat

generowany przez masy topograficzne potozone w objetosci ().

Rys. 1. Sktadowe modelu potencjatu zaktocajacego.

Druga sktadowa (T, ) generowana jest przez masy zaklocajace zalegajace w objetosci
Kk pomigdzy powierzchnig geoidy a powierzchnig nieciggtosci Mohorovicicia. Wspomniane
objetosci Q0 i k sg ograniczone, I w zasiggu horyzontalnym wychodza nieco poza obszar
pokryty przez wykorzystane do modelowania dane pomiarowe. Poniewaz dane pomiarowe
zawierajg rOwniez wplyw mas potozonych na zewnatrz objetosci Q i k, wprowadzony zostat
potencjat T,.. Sktadowa ta reprezentuje wpltyw mas topograficznych i mas zaklocajacych

lezacych poza objetosciami Q i k. Potencjal T, opisuje rowniez systematyczne i dlugofalowe



btedy danych wejéciowych. Ostatecznie w punkcie P potozonym na powierzchni terenu,

potencjat zaktocajacy zapiszemy w postaci:
To =T, +T,+T, (1)

Sktadowe Tq 1 T, mozna obliczy¢ wykorzystujac wzory catkowe Newtona:

T, =G[[[ “av, 2)

T.=G m ifdvk (3)

gdzie G jest stala grawitacji, p i § sa funkcjami rozktadu gestosci w objetosciach Q ik, dV,, i
dV,_ sa rozniczkowymi przyrostami objetosci, a | jest odleglo$cia pomigdzy masa

przyciagajaca a punktem P.

Sktadowa T, opisuje zmiany o charakterze trendu i jest reprezentowana przez wielomiany

harmoniczne niskiego stopnia o postaci:
TT‘ =F(XPJYP1HP) =a1+a2Xp+a3Yp+a4XPYp+a5Hp (4)
gdzie Xp, Yp sa wspoOtrzednymi lokalnymi punktu P a Hp jest jego wysoko$cig normalng.

Zdefiniowany réwnaniem (1) model potencjatu zakldcajacego pozwala na
sformutowanie nastgpujacego zadania: znalezé takie funkcje rozkladu gestosci p 1 & oraz
wspolczynniki wielomianéw a4, a,, as, a4, as aby spetnione byto rownanie (1) dla danych

pomiarowych.

Przedstawione wyzej zadanie jest rozwigzywane poprzez dyskretyzacje funkcji p 1 &
. Objetosci Q i k sa dzielone na bloki, ktorym przypisuje si¢ stalg gesto$¢. Objetosé Q jest
zdefiniowana przez regularng siatke numerycznego modelu terenu (NMT), naturalnym
wydaje si¢ wykorzystanie takiego podzialu do wyznaczania gestosci. Poniewaz jednak
okreslenie gestosci  kazdego bloku NMT wymaga wyznaczenia ogromnej liczby
niewidomych, bloki te sg tagczone w strefy statych, poszukiwanych gestosci. Objetos¢ x
definiowana jest jako ptyta, ktorej grubos¢ jest w przyblizeniu rowna glebokosci poziomu
kompensacji i sktada si¢ z jednej lub kilku warstw blokow o statej gestosci. W analizach
realizowanych dotychczas objetosci Q i k mialy taki sam zasieg w ptaszczyznie horyzontu, a

objeto$¢ K byla przedstawiana w postaci pojedynczej warstwy prostopadiosciennych blokow.



Obliczenia prowadzone sg w lokalnym, kartezjanskim uktadzie wspotrzednych, w ktorym
znane s3 rozwigzania calek (2, 3). O§ Z tego uktadu skierowana jest na geodezyjny zenit w
punkcie poczatkowym uktadu. Osie X i Y leza w plaszczyznie horyzontu i sg skierowane
odpowiednio na potnoc 1 wschod. Punkt poczatkowy ukladu znajduje si¢ blisko srodka

obszaru opracowania.

Bioragc pod uwage wprowadzony uktad wspotrzednych, rownania (2) i (3) zapiszemy

W postaci:

=1 =1 7y %g

T, = n [kaiTTdeidyidzi] ()

s Zjp¥i2 Xj2
T = Z[5J.Gj J' J‘dldxjdyjdsz (6)

Zj1Yj1 Xj1 )

gdzie: p, — poszukiwana stata ggstos¢ strefy k, n — liczba stref statej gestosci, mg — liczba

prostopadtosciennych blokow NMT w strefie K, X;;, X, Yirs VizsZiss Zi; — Wspotrzedne

definiujace prostopadtoscienny blok i NMT, d, = \/(Xi - XP)2 + (yi -Yp )2 + (Zi - ZP)2 , S —
liczba prostopadiosciennych blokow definiujgcych objgtos¢ x, J; — poszukiwana stata

gestos¢ bloku J, X1, X5, Y1, Y 2021, Z;,— Wspbtrzedne definiujace prostopadtoscienny blok |

oraz d, = X/(XJ ~Xp P4y, =Y P +(z, -2, .

Rozwigzania catek wystepujacych w roéwnaniach (5) i (6) oraz rozwigzania ich pochodnych sg
prezentowane w pracach np. Nagy (1966) oraz Nagy i in. (2001).

Nieznane parametry modelu (wspotczynniki wielomiandw a4, a,, as, a4, as oraz gestosci p, i
;) sa wyznaczane metoda najmniejszych kwadratow na podstawie danych wejsciowych w

postaci GNSS/niwelacyjnych anomalii wysoko$ci (zamienianych na wartosci potencjatu
zaklocajacego w punktach pomiarowych) oraz danych grawimetrycznych w postaci anomalii

grawimetrycznych lub zaklocen grawimetrycznych w punktach na powierzchni terenu.

Dla kazdej mierzonej wielko$ci uktadane jest rOwnanie obserwacyjne z wykorzystaniem

réwnan (4, 5, 6). W notacji macierzowej uktad ten zapiszemy jako:
v=Ax-L (7)
gdzie: xT =[ay, a, as, a4, as, Py ...Pn, 01 ...0s] jest wektorem  poszukiwanych
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parametrow modelu, VT = [vrp, ..., Vsgp, o, Vagp, .| jest wektorem poprawek, LT =
[Tp, ..., 69p, ..., Agp, ...] jest wektorem obserwacji oraz A jest macierzg znanych

wspoOtczynnikow.
Rozwigzanie uktadu (7) metoda najmniejszych kwadratow, przy zalozeniu funkcji celu w
postaci:

vIPv + xTW,x = min (8)
zapiszemy jako:

x = (ATPA + W,) 'ATPL 9)

. . . . . . w, 0 . .
gdzie P jest macierzg wag obserwacji natomiast macierz Wy = [ Oa W ] Macierz W, jest
T

zerowg macierzg wag dla wspotczynnikéw wielomiandéw (4), Wy jest symetryczng macierzg

wag wyznaczanych gestosci.

Wyznaczenie parametrow modelu pozwala na obliczenie potencjalu zakldcajacego w
punktach nowych (korzystajac z rownan (4, 5, 6)), ktory z kolei przeliczany jest na wartosci

anomalii wysokosci.

Uwaga 1: Proces geofizycznej inwersji danych grawimetrycznych przebiega zwykle z
wykorzystaniem wyjsciowego, przyblizonego modelu gestosci
) =[pl, 80 |= [P0 00,80, 6°]. W prezentowanym cyklu publikacji w zaleznosci od
wariantu zaktadano zerowe wyjsciowe gestosci objetosci € 1 k lub statg gestos¢ objetosci Q
po = 2200 % (warto$¢ bliska Sredniej gesto$ci mas topograficznych dla obszaru Polski

(Krolikowski i Polechonska, 2005)). W drugim z wymienionych przypadkow gestosc
objetosci k przyjmowano jako gestos¢ ujemng, ktora réwnowazy masy topograficzne
objetosci ). Wyjsciowa gestos¢ pojedynczego bloku objetosci k byla wigc wyznaczana na
podstawie rownania:
0?
50 — _ Hioj (10)

J hj

gdzie H;, o) sa odpowiednio érednig wysokoscia i wyjsciow gestoscig strefy statej gestosci i
objetosci , potozonej bezposrednio ponad blokiem | objgtosci k, ktorego wysokos¢ jest

roéwna hj.



Uwaga 2: W obliczeniach wykorzystuje si¢ globalne modele geopotencjatu w procedurze

remove-compute-restore.

Uwaga 3: Niedoktadnosci zwigzane ze znanymi parametrami modelu, takie jak niska
rozdzielczo$¢ 1 doktadnos¢ NMT, podzial na strefy stalych gestosci nieuwzgledniajgcy
struktur geologicznych i granic zmian gestosci, niewlasciwa rozlegto$¢ obszarow Q i k lub
niewlasciwa posta¢ potencjatu T, maja wplyw nie tylko na wyznaczane gestosci, ale rowniez
na poprawki do obserwacji. Dlatego definiujac macierze W, oraz P mamy mozliwosc¢
»lokowania” tych niedoktadnosci albo w wyznaczanych parametrach modelu albo w
poprawkach do obserwacji. Wlasciwa konstrukcja obu macierzy ma zatem kluczowe
znaczenie dla ostatecznego rezultatu modelowania. Analizy dotyczace macierzy W, zostaty

opisane w nastgpnym punkcie, natomiast macierz P jest budowana w sposdb nastepujacy:

e Wagi dla potencjatu zaktdcajacego w punktach o znanych GNSS/niwelacyjnych
anomaliach wysoko$ci stanowig odwrotno$¢ kwadratu btedu wyznaczenia potencjatu
zaklocajacego w tych punktach.

e Wagi danych grawimetrycznych wyznaczane sa3 w drodze procedury wstgpnego
modelowania, w ktérej wagi tych danych przyjmowane sg na bardzo niskim poziomie
(np. jako odwrotno$¢ kwadratu bledu zaktdcenia grawimetrycznego mgsy =
+20 mGal). Nastepnie wyznaczane jest odchylenie standardowe poprawek do
obserwacji grawimetrycznych wyznaczonych w drodze tego modelowania.
Odwrotno$¢ kwadratu tej wielkosci przyjmowana jest jako waga obserwacji

grawimetrycznych w obliczeniach gléwnych.

Problem niejednoznacznos$ci rozwigzania zadania inwersji danych grawimetrycznych —

definicja macierz W,

Geofizyczna inwersja powierzchniowych danych grawimetrycznych obarczona jest
niejednoznacznos$cig rozwigzania. Oznacza to, ze moze istnie¢ Wiele rozktadow gestosci pod
powierzchnig ziemi, ktore bedg generowaly na jej powierzchni okreslone dane
grawimetryczne (np. Li i Oldenburg, 1998). Konsekwencja tego jest niemozno$¢ rozwigzania
zadania inwersji metoda najmniejszych kwadratow przy zastosowaniu podstawowej funkcji
celu w postaci v'Pv = min. Problem ten mozna rozwigzaé poprzez natozenie na wyznaczane
gestosci okreslonych warunkow. Stad wprowadzony w rownaniu (8) dodatkowy warunek

xTW,x = min. Symetryczna macierz wag wyznaczanych gestosci W, zdefiniowana zostata w



pracy [1] na podstawie funkcji wag glebokosci w(z) zaproponowanej w pracy Li i Oldenburg
(1998) o postaci:

w(z) = —— (11)

(z-20)2

gdzie z jest $rednia glgbokoscia bloku statej gestosci, z, jest stala zalezng od wielkosci bloku,

natomiast § powinno zawierac si¢ w przedziale 1.5 < < 2.0.

Nieco zmieniong funkcj¢ wag glebokosci wprowadzono w pracy [2]. Koniecznos¢
modyfikacji funkcji (11) wynikata ze stosowania w obliczeniach réznej wielkosci blokow o
statej gestosci. W zwiazku z tym dla kazdego podzialu objetosci ©Q i K wymagana byta
estymacja stalych wspotczynnikow biorgcych udziat w tworzeniu macierzy W,. Ponadto, w
oparciu o propozycje podane przez Li i Oldenburg (1996), w pracy [2] wprowadzono do
macierzy W, wspoétczynniki opisujace przestrzenne korelacje pomiedzy strefami stalej

gestosci. Ostatecznie macierz ta zostala zdefiniowana nastepujaco:
W, = W* + W° (12)

gdzie W jest diagonalng macierza zdefiniowang na podstawie funkcji wag glebokosci,

ktérej elementy zapiszemy jako:

ag . |W dla Q
\N: _ P Taxk (13)
a.. W, da x

gdzie a,, «, sa statymi wspotczynnikami, W, ,, W,_; sa rOwne wartosci przyspieszenia sity

K j
ciezkosci, generowanego przez strefe statej gestosci K objetosci Q lub przez
prostopadtoécienny blok j objetosci k, w punkcie na powierzchni terenu, powyzej centrum

strefy statej gestosci k lub prostopadtosciennego bloku j.

Macierz W°¢ definiuje przestrzenne zaleznosci pomigdzy sasiednimi strefami stalej gestosci

objetosci () 1 jest zdefiniowana nastepujaco:
n ot
we=>>C" (14)
i=1 p=s
gdzie C™ jest macierza definiujaca zaleznoéci pomiedzy para stref statych gestosci (i, p).

W macierzy tej tylko cztery elementy odpowiadajace powigzanym strefom (i, p), sa rézne od

zera 1 sg zdefiniowane jako:



Ci =ww,, Ci'§ =W,W,, Clppl = WpW;, Clppp =W, W, (15)

AXAyY
dg

gdzie w;, =-w, =/ B jest stalym wspolczynnikiem, AX, Ay sa $rednimi

odlegtosciami pomigdzy sasiednimi strefami statej gestosci w kierunkach x iy, d;, jest

odlegtoscig pomiedzy centrami stref | oraz p.

W definicji macierzy W, wystepujg trzy stale wspotczynniki (aq, a, 1 ). Wyznaczenie
optymalnych warto$ci tych wspotczynnikow bylo tematem pracy [3]. W pracy tej
przeprowadzono szereg testowych obliczen dla wybranego zakresu warto$ci analizowanych
wspotczynnikow oraz dla roznych wielkos$ci stref stalych gestosci. Efektem tych prac byto
wyznaczenie optymalnych wartosci tych wspolczynnikow, przy czym wartosci te nie
podlegaja zmianom dla szerokiego zakresu wielkosSci stref statych gestosci. Wykazano takze
silng zalezno$¢ doktadnosci wyznaczanego modelu gestosci mas topograficznych od
wspotczynnika S opisujacego korelacje pomigdzy sasiednimi strefami statych gestosci.
Doktadno$¢ modelu quasi-geoidy okazata si¢ natomiast silnie zalezna od wspotczynnikow aq

I a, zwigzanych z wagami glgbokosci.
Wymagania iloSciowe stawiane danym wejSciowym

Podstawa modelowania metoda GGI sa dane pomiarowe w postaci GNSS/niwelacyjnych
anomalii wysokosci, anomalii lub zaktdcen grawimetryczne oraz dane definiujace objgtosci ()
I kK (NMT oraz numeryczny model glebokosci Moho). Ze wzgledu na dostepnos¢ tych danych
przyjeto, ze obszar opracowania pokryty jest gesta siecig punktow grawimetrycznych oraz
rzadkg siecig punktow GNSS/niwelacyjnych, przy czym obszar pokryty przez dane
grawimetryczne powinien by¢ wigkszy od obszaru pokrytego przez dane GNSS/niwelacyjne,
z kolei objetosci Q 1 k powinny obejmowac obszar wigkszy od obszaru pokrytego przez dane
grawimetryczne. Wzajemne potozenie poszczegdlnych grup danych pokazane jest na rysunku
2. Obszar pokryty przez rézne dane wejsciowe mozna podzieli¢ na dwie czg$ci. Pierwsza
cze$¢ definiuje strefe wewnetrzng, ktorej granica jest jednoczes$nie granicg obszaru pokrytego
przez dane GNSS/niwelacyjne (na rys. 2 jest to obszar zacieniowany). Jest to obszar,
wewnatrz ktorego model quasi-geoidy charakteryzuje si¢ najwyzsza doktadno$cig. Druga
czg$¢ stanowi strefa zewnetrzna, dla ktorej doktadno$¢ modelu quasi-geoidy jest znaczaco

nizsza.



Punkty grawimetryczne

A A A A A A  Punkty GNSS/niwelacyjne

Strefa wewnetrzna

A A e A dt A A

(wyniki prawidiowe) Horyzontalne granice
A A A A A objetosci Qi k
A A A A A

Strefa zewnetrzna
(wyniki nieprawidlowe)

Rys. 2. Wzajemne potozenie poszczegdlnych grup danych wejsciowych.

Wymagania iloSciowe dotyczace danych wejSciowych byty tematem pracy [4]. W pracy tej

przeanalizowano trzy parametry dotyczace danych wejSciowych:

e Horyzontalny zasi¢g objetosci Q i k
e Horyzontalny zasi¢g danych grawimetrycznych

e Zageszczenie danych grawimetrycznych

Badania przeprowadzono dla dwoch grup punktow GNSS/niwelacyjnych o S$redniej
odlegtosci pomiedzy punktami sgsiednimi odpowiednio 50 km — grupa pierwsza i 100 km —
grupa druga. W wyniku tych prac wykazano dla obu grup wyraznie lepsze rezultaty
modelowania z wykorzystaniem globalnych modeli geopotencjatu. Dla takiego przypadku

wyznaczono nastepujace wskazania dla danych wejsciowych:

e Horyzontalny zasigg NMT oraz modelu gltebokosci Moho mozna ograniczy¢ do ok. 70
km od granicy strefy wewnetrznej dla obu grup punktéw GNSS/niwelacyjnych. Nawet
bliskie sgsiedztwo gor takich jak Tatry nie wymagato zmiany tego zakresu.

e Obszar pokryty przez dane grawimetryczne mozna ograniczy¢ do 30 km od granicy
strefy wewnetrznej (rys. 2) dla grupy pierwszej danych GNSS/niwelacyjnych. Dla
rzadszej siatki punktow GNSS/niwelacyjnych (grupa druga) ten obszar mozna

ograniczy¢ do 40 km przy wykorzystaniu globalnego modelu geopotencjatu EGMOS.
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e Minimalng gesto$¢ danych grawimetrycznych oszacowano na ok. 1 punkt na 18 km?

dla obu grup.

Oszacowanie dokladnos$ci metody GGI

Analizy dotyczace oceny doktadnosci proponowanego rozwigzania byly tematem pracy [5].
Badania zostaly przeprowadzone na obszarze Polski z wykorzystaniem GNSS/niwelacyjnych
anomalii wysokosci wyznaczonych dla wybranych punktow sieci EUREF-POL, POLREF,
EUVN oraz punktéow ekscentrycznych sieci ASG-EUPOS (razem 241 punktow)
udostgpnionych przez Gtowny Urzad Geodezji i Kartografii. Pozycje tych punktow zostaty
wyznaczone w ramach projektu pt. ,,Zintegrowanie podstawowej osnowy geodezyjnej na
obszarze Polski ze stacjami referencyjnymi systemu ASG-EUPOS”. Doktadnos¢
pomierzonych anomalii wysokos$ci w tych punktach zostata wstgpnie oszacowana na +1 cm.
W badaniach wykorzystano réwniez 33330 punktéw grawimetrycznych roéwnomiernie
pokrywajacych obszar Polski, ktére zostal udostepnione przez Panstwowy Instytut
Geologiczny - Panstwowy Instytut Badawczy. Jako podstawowy parametr doktadnos$ciowy
obrano odchylenie standardowe (o5.) r6znic pomigdzy pomierzonymi GNSS/niwelacyjnymi
anomaliami wysoko$ci w punktach testowych a wyznaczonymi metoda GGI. W toku tych
prac przeprowadzono analizy dotyczace: (a) oszacowania doktadno$ci modelu quasi-geoidy
opracowanego metoda GGI; (b) oceny wplywu doktadnosci danych grawimetrycznych oraz
GNSS/niwelacyjnych na doktadno$¢ modelu wynikowego oraz (c) oceny wptywu
rozdzielczosci globalnego modelu geopotencjalu na doktadnos¢ modelu quasi-geoidy. W
rezultacie przeprowadzonych prac oszacowano doktadnos¢ wynikowego modelu quasi-geoidy
na poziomie ok. +1.2 cm (oa), niezaleznie od wykorzystanego globalnego modelu
geopotencjalu. Taka dokladno$¢ zostala osiggnigta roéwniez z wykorzystaniem
wspotczynnikow globalnego modelu EGMO08 do stopnia Ny, = 90. Aby uzyskaé wskazang
wyzej doktadno$¢ modelu wynikowego, doktadno§¢ GNSS/niwelacyjnych anomalii
wysoko$ci powinna by¢ nie nizsza niz ok. +2.0cm przy zachowaniu doktadnosci danych
grawimetrycznych na poziomie +1.3mGal.

Podsumowanie

W prezentowanym cyklu prac przedstawiono nowa metod¢ lokalnego modelowania quasi-
geoidy, ktora jako podstawowe dane wejsciowe wykorzystuje: GNSS/niwelacyjne anomalie
wysokosci, dane grawimetryczne W postaci anomalii grawimetrycznych Iub zaktocen

grawimetrycznych odniesionych do powierzchni terenu, numeryczny model terenu oraz
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model glebokosci Moho. Omoéwiono koncepcje i szczegdtowy sposdb rozwigzania problemu

w sensie numerycznym. Do najwazniejszych zalet opracowanej metody nalezy zaliczy¢:

1.

Brak koniecznosci wyznaczania dla danych wejsciowych poprawek lub redukcji (np.
zwigzanych z topografig terenu), charakterystycznych dla stosowanych obecnie
najczesciej rozwigzan klasycznych.

Wykorzystanie do obliczen danych grawimetrycznych z obszaru nieznacznie
wykraczajacego poza obszar objety lokalnym modelem quasi-geoidy (30 km lub mniej
dla gestszej sieci znanych punktow GNSS/niwelacyjnych).

Skalowalno$¢ rozwigzania tj. mozliwo$¢ jego wykorzystania dla obszarow o rdznej
wielko$ci bez wprowadzania zadnych zmian w algorytmie obliczeniowym (w pracach
testowych prowadzono obliczenia z bardzo dobrymi wynikami dla obszaréw od ok.
50 x 50 km do ok. 500 x 500 km).

Bardzo wysoka doktadno$¢ wyznaczonych modeli quasi-geoidy, ktora jest
utrzymywana takze przy wykorzystaniu w obliczeniach globalnych modeli
geopotencjatu o niskiej rozdzielczo$ci. Doktadno$¢ metody na obszarze Polski zostata
oszacowana na ok. +1.2cm i zostala osiggnigta przy wykorzystaniu NMT o
rozdzielczo$ci 1000 X 1000 m oraz danych grawimetrycznych o zageszczeniu 1
punkt na ok. 9.3 km?. Jest to najwyzszy wskaznik doktadno$ci spos$rod modeli quasi-
geoidy wyznaczonych do tej pory dla obszaru Polski.

Opracowane rozwigzanie daje mozliwos¢ wprowadzenia do obliczen takze innych
danych pomiarowych takich jak skladowe odchylenia pionu czy gradienty
przyspieszenia sity cigzkosci. Umozliwia takze uwzglednienie w modelowaniu quasi-
geoidy informacji o strukturach geologicznych wystepujacych na obszarze
opracowania, ich gestosciach oraz danych sejsmicznych. Badania w tym zakresie b¢da

przedmiotem dalszych prac.
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4.4 Omowienie zakresu prac zrealizowanych w publikacjach stanowiacych
jednotematyczny cyKkl.

[1] Trojanowicz M. (2007) Local modelling of quasi-geoid heights on the strength of the
unreduced gravity and GPS/leveling data, with the simultaneous estimation of
topographic masses density distribution. Electronic Journal Of Polish Agricultural
Universities, Vol. 10 (4) #35, topic Geodesy and Cartography

W artykule przedstawiono koncepcje metody GGI. W rozwigzaniu wykorzystano
zaproponowang przez Li i Oldenburg (1998) definicj¢ macierzy W;. Przedstawiono takze
pierwsze wyniki modelowania quasi-geoidy zaproponowang metodg. Wstgpnie oceniono
wplyw rozdzielczosci numerycznego modelu terenu na doktadnos¢ lokalnego modelu
quasi-geoidy. Oszacowano takze doktadnos¢ uzyskanego modelu gestosci mas
topograficznych. Méj udziat w przygotowaniu publikacji wynosi 100%.

[2] Trojanowicz M. (2012a) Local modelling of quasigeoid heights with the use of the
gravity inverse method - case study for the area of Poland. Acta Geodynamica et
Geomaterialia, Vol. 9 No. 1 (165), Prague, Czech Republic 2012, pp. 5-18 URL:
http://www.irsm.cas.cz/abstracts/AGG/01_12/1 Trojanowicz.pdf

W artykule przedstawiono modyfikacje sposobu budowy macierzy W,, prezentujac jej
ostateczna, wykorzystywana w pozniejszych obliczeniach posta¢. Przedstawiono wyniki
prac zwigzanych z zastosowaniem metody GGI do modelowania quasi-geoidy na trzech
obszarach testowych, wykazujac skuteczno$¢ metody dla obszaréow o roznej wielkosci.
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http://www.irsm.cas.cz/abstracts/AGG/01_12/1_Trojanowicz.pdf

Omowiono takze réznice pomigdzy geodezyjnym i geofizycznym rozumieniem inwersji
danych grawimetrycznych. M¢j udzial w przygotowaniu publikacji wynosi 100%.

[3] Trojanowicz M. (2012b) Local quasigeoid modelling using gravity data inversion
technique - analysis of fixed coefficients of density model weighting matrix Acta
Geodynamica et Geomaterialia, Vol. 9 No. 3 (167), Prague, Czech Republic 2012, pp.
269-281 URL: http://www.irsm.cas.cz/abstracts/AGG/03_12/3.Trojanowicz.pdf

W artykule przedstawiono analizy zwigzane z definiowaniem macierzy W,. Ustalono
znaczenie statych wspotczynnikow wystepujacych w definicji tej macierzy na doktadnos¢
wynikowego modelu quasi-geoidy i modelu ggstosci mas topograficznych. Wskazano
takze optymalne wielko$ci tych statych wspotczynnikéw. Wyznaczone wiclkosci byty
wykorzystywane w dalszych analizach dotyczacych metody GGI. M¢j udziat w
przygotowaniu publikacji wynosi 100%.

[4] Trojanowicz M. (2015a) Estimation of optimal quantitative parameters of selected
input data used in local quasigeoid modelling by the GGI method, Journal of Spatial
Science, 60:1, 167-178, DOI: 10.1080/14498596.2014.924442

W artykule przedstawiono analizy ilo$ciowe dotyczace wybranych danych wejsciowych
wykorzystywanych w obliczeniach. Przeanalizowano wptyw na doktadno$¢ modelowania
quasi-geoidy nast¢pujacych parametrow: (a) rozleglo$¢ numerycznego modelu terenu
oraz numerycznego modelu glgbokosci Moho, (b) wielkos¢ obszaru pokrytego danymi
grawimetrycznymi oraz (c) zaggszczenie danych grawimetrycznych. Wyznaczono
optymalne wartoéci tych parametrow dla wynikow modelowania metodag GGI.
Przedstawiono takze wymagania ilosciowe dotyczace danych wejsciowych dla
klasycznych metod modelowania geoidy i quasi-geoidy. M6j udzial w przygotowaniu
publikacji wynosi 100%.

[5] Trojanowicz M. (2015b) Assessment of the accuracy of local quasigeoid modelling
using the GGI method: case study for the area of Poland. Studia Geophysica et
Geodaetica, 59: 1-xxx, DOI: 10.1007/s11200-014-0527-9 (Online First Articles)

Artykul poswiecono analizom doktadnosci metody GGI. Badania przeprowadzono dla
obszaru Polski. Oprocz porownania doktadno$ci modeli quasi-geoidy wyznaczonych przy
wykorzystaniu kilku globalnych modeli geopotencjatu, przeanalizowano takze wpltyw
rozdzielczosci uzytego w obliczeniach modelu globalnego na doktadno$¢ modelu
wynikowego. Ponadto oszacowano wptyw doktadnosci danych GNSS/niwelacyjnych
I grawimetrycznych na doktadno$¢ modelu wynikowego. Na podstawie tego wskazano
wymagania doktadno$ciowe wyzej wymienionych danych wejsciowych. Moj udziat w
przygotowaniu publikacji wynosi 100%.
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5. Oméwienie pozostalych osiagni¢e¢ naukowo-badawczych

Najwazniejsze Kierunki pozostatej dziatalnosci naukowo-badawczej podzieli¢ mozna na
cztery grupy.

A) Prace zwigzane modelowaniem gestosci mas topograficznych.

Trojanowicz M. (2002) Local modelling of the disturbing potential with the use of
guasigeoid heights, gravimetric data and digital terrain model. Geodezja i Kartografia
t. LI, z.1-2, 35-43.

Trojanowicz M. (2003) Skladowe odchylenia pionu w lokalnym modelu potencjalu
zaklocajacego, opartym na modelu gestosci mas topograficznych. Acta Scietiarum
Polonorum — Geodesia et Descriptio Terrarum. z. 2, 73-81.

W artykule Trojanowicz (2002) przedstawiono pierwsze propozycje i analizy dotyczace
modelowania quasi-geoidy z wykorzystaniem technik modelowania gestoci mas
topograficznych. Podano rozwigzania catek Newtona dla prostopadtosciennych blokoéw
numerycznego modelu terenu, dla potencjatu i przyspieszenia sity ciezkosci przy
uwzglednieniu liniowego modelu gestosci o postaci: ¢ = a, + a;x + a,y + azz gdzie X, y, z
sg wspoOhrzednymi rdézniczkowego elementu mas topograficznych o gestosci o oraz
a,,aq,a,,a3 s3 statymi  wspoOlczynnikami. W pdzniejszych pracach wykorzystano
uproszczony model gestosci o = a,,.

W artykule Trojanowicz (2003) zaprezentowano rozwigzania odpowiednich catek Newtona
dla sktadowych odchylenia pionu, réwniez przy zatozeniu liniowego modelu gestosci o
postaci ¢ = a, + a;x + a,y + asz. Poddano takze wstgpnej analizie wptyw zmian gestosci
mas topograficznych na sktadowe odchylenia pionu. Podane rozwigzania pozwalaja na
wiaczenie do modelowania quasi-geoidy metoda GGI sktadowych odchylenia pionu oraz
obliczenie wartos$ci tych sktadowych z modelu.

B) Analizy dotyczace interpolacji wysokosci quasi-geoidy z wykorzystaniem calkowych
metod modelowania quasi-geoidy.

Trojanowicz M., Karsznia K. (2006) Proba okreslenia obszaru calkowania anomalii
grawimetrycznych w zagadnieniu interpolacji quasi-geoidy. Acta Scietiarum
Polonorum — Geodesia et Descriptio Terrarum. 5 (1-2), 57-68.

Trojanowicz M. (2008) Znaczenie danych grawimetrycznych, numerycznego modelu
terenu oraz globalnego modelu geopotencjaltu EGM96 w zagadnieniu interpolacji
wysokosci quasi-geoidy na przykladzie Dolnego Slaska. Acta Scietiarum Polonorum
— Geodesia et Descriptio Terrarum. 7(3), 15-36.

W pracy Trojanowicz i Karsznia (2006) podj¢to probe oszacowania wielkos$ci obszaru
anomalii grawimetrycznych wykorzystywanych jako dane uzupeiliajace w zagadnieniu
interpolacji quasi-geoidy. Przeprowadzone na obszarze Polski obliczenia testowe potwierdzity
duze znaczenie dla wielkosci tego obszaru odleglosci pomigdzy znanymi punktami
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GNSS/niwelacyjnymi. W wyniku prac oszacowano rozleglo$¢ obszaru wykorzystanych
anomalii grawimetrycznych oraz wskazano na konieczno$¢ wykorzystania w obliczeniach
globalnych modeli geopotencjatu.

W pracy Trojanowicz (2008) przedstawiono oszacowania bledéow spowodowanych
nieuwzglgdnieniem w budowie satelitarno-niwelacyjnych modeli quasi-geoidy dodatkowych
danych w postaci anomalii grawimetrycznych, informacji o rzezbie terenu oraz globalnego
modelu geopotencjatu. Obliczenia testowe dotyczyly terenu niskich gor (Sudety), terenow
podgorskich i nizinnych. Przeprowadzone prace wykazaly istotne znaczenie analizowanych
danych dla doktadnosci modelu quasi-geoidy dla wszystkich analizowanych typow terenu.

C) Prace zwigzane z budowa jednolitego systemu grawimetrycznego odniesienia
polskich stacji permanentnych GNSS i poligonéw geodynamicznych.

Olszak T., Pachura A., Préochniewicz D., Szponar R., Trojanowicz M., Walo J. (2008)
Jednolity system grawimetrycznego odniesienia polskich stacji permanentnych
GNSS i poligonow geodynamicznych - cze$é dolnoslaska. Acta Scietiarum
Polonorum — Geodesia et Descriptio Terrarum. 7(4), 45-66

Banasik P., Pachuta A., Szpunar R., Trojanowicz M., Walo J. (2010) Wyznaczenie
absolutnych warto$ci przyspieszenia sily ciezkosci na punktach zlokalizowanych
przy stacjach permanentnych GNSS w Krakowie i Wroclawiu[w:] Jednolity system
grawimetrycznego odniesienia polskich stacji permanentnych GNSS i poligonow
geodynamicznych. Monografia pod. red. Janusza Walo, Politechnika Warszawska,
Warszawa 2010, pp. 67-80

Olszak T., Pachuta A., Préchniewicz D., Trojanowicz M., Walo J. (2010) Absolutne
pomiary grawimetryczne na obszarze sudeckich poligonéw geodynamicznych [w:]
Jednolity system grawimetrycznego odniesienia polskich stacji permanentnych GNSS
i poligonow geodynamicznych. Monografia pod. red. Janusza Walo, Politechnika
Warszawska, Warszawa 2010, pp. 87-100

Wymienione w tej czeSci prace dotyczg zalozonej na obszarze Polski sieci punktow
bezwzglednych pomiaréw grawimetrycznych, stanowigcej system grawimetrycznego
odniesienia polskich stacji permanentnych GNSS 1 poligonéw geodynamicznych. W pracach
tych przedstawiona jest cz¢$¢ dolnoslaska tego systemu obejmujaca cztery punkty potozone w
miejscowosciach: Wroctaw, Klodzko, Janowice Wielkie i Lubigz. Omowiono potozenie
punktow, sposob ich stabilizacji oraz realizacji pierwszych pomiaréw grawimetrycznych.
Prace te byty realizowane w ramach projektu finansowanego przez Ministerstwo Nauki i
Szkolnictwa Wyzszego nr 4 T12 E 037 30 poczatkowo pod kierunkiem prof. Kazimierza
Czarneckiego, a pozniej pod kierunkiem dra hab. Janusza Walo z Politechniki Warszawskiej.

D) Analizy dokladnosci globalnych modeli geopotencjatu

Trojanowicz M. (2009) Ocena dokladnosci globalnych modeli geopotencjaltu EGM96 i
EGMO08 na obszarze Dolnego Slaska,. Acta Sci. Pol., Geodesia et Descriptio
Terrarum 8(1), 19-30
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Trojanowicz M., Jamroz O., Osada, E. (2015) Comparison of the accuracy of two high
resolution global geopotential models: EGM08 and EIGEN-6C4. Case study at the
area of Poland 18. rolnik semindre s mezindrodni ucasti "DruZicové metody v
geodézii a katastru", Brno, Czech Republic, 5.02.2015 r. Sbornik referdtu (referat,
materialy konferencyjne) URL:http://www.fce.vutbr.cz/ged/GEDASP/program.html

W pracy Trojanowicz (2009) podjeto probe oceny doktadnosci globalnych modeli
geopotencjatu EGM96 oraz EGM08. Badania odniesiono do obszaru Dolnego Slaska. Ocenie
poddano wyznaczane z modeli anomalie wysokosci oraz zaktdcenia grawimetryczne.

W pracy Trojanowicz i in. (2015) oceniono dokladno$¢ dwoch modeli o wysokiej
rozdzielczosci: EGMO08 (2190, 2159) oraz EIGEN-6C4 (2190, 2190). Badania odniesiono do
obszaru Polski wykorzystujac zbiory danych GNSS/niwelacyjnych i grawimetrycznych uzyte
takze do oceny doktadnosci metody GGI. W pracy potwierdzono ogromne podobienstwo obu
modeli. Wykazano takze znaczne obnizenie dokladnosci wyznaczonych z tych modeli
anomalii wysokosci i zaktocen grawimetrycznych przy obcigciu tych modeli do stopnia Nypqy
od okoto 1600 do ok. 2160. Przeprowadzone analizy wskazaty na koniecznos¢ wykorzystania
obu modeli w pelnych rozwinigciach. Podobne analizy i wnioski sformulowano w pracy [5] w
odniesieniu do modelu EGMO8.

wo| 5w

17



