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Wyznaczanie wysokości z pomiarów GPS



alfabet GPS

JANUSZ ŚLEDZIŃSKI

W wyniku pomiarów GPS 
otrzymujemy przestrzenne 
współrzędne prostokątne 
X, Y, Z pozycji anten odbior-
ników. Można je przeliczyć 
na współrzędne geodezyjne 
B, L, H odniesione do układu 
WGS 84 (elipsoidy WGS 84), 
gdzie B i L to długość i szero-
kość, a H – wysokość elipso-
idalna.  

J ednak obliczenie wysokości elipso-
idalnej H nas nie zadowala. Naj-
częściej potrzebujemy bowiem nie

     wysokości „ponad elipsoidą”, ale 
odniesionych do poziomu morza (na po-
trzeby niniejszego opracowania możemy 
założyć, że „poziom morza” odpowiada 
w przybliżeniu geoidzie, która jest po-
wierzchnią stałego potencjału siły cięż-
kości). Rysunek 1  w uproszczony spo-
sób przedstawia problem wyznaczania 
wysokości punktu na podstawie pomia-

Satelitarny system wyznaczania pozycji 
w geodezji i nawigacji, cz. IV

Niwelacja GPS
również fakt, że wysokość ortometryczna 
powinna być liczona wzdłuż zakrzywio-
nej linii pionu.

Aby zatem wyznaczyć ortometrycz-
ną wysokość punktów nad poziomem 
morza, należy znać wysokości geoidy 
w miejscach, gdzie wykonaliśmy pomiar 
GPS. Przy czym najczęściej chodzi o wy-
znaczenie nie samych wysokości punk-
tów, a różnic wysokości, czyli

∆h = ∆H – ∆N.
Podobnie mamy:
∆N = ∆H – ∆h.
Niezbędne do realizacji tych wzorów 

różnice wysokości geoidy między punk-
tami, na których wykonywany jest po-
miar, obarczone są mniejszymi błęda-
mi niż ich wartości bezwględne. Tym 
samym różnice wysokości punktów są 
wyznaczane z nieco większą dokładno-
ścią. Mniejsze dokładności użytych do 
obliczeń wysokości geoidy N niż samych 
pomiarów satelitarnych GPS wysokości 
elipsoidalnych (H) powodują, że pod 
względem dokładności niwelację sateli-
tarną można porównać raczej z klasyczną 
niwelacją techniczną (2 mm/km podwój-
nej niwelacji) niż z precyzyjną (1 mm/
km). Stąd nadal proponuje się, aby sto-
sunkowo krótkie linie (do kilkudziesię-
ciu kilometrów) mierzyć za pomocą tra-
dycyjnej klasycznej niwelacji precyzyjnej. 
Natomiast niwelacja satelitarna staje się 
bardziej ekonomiczna i uzasadniona przy 
wyznaczaniu różnic wysokości między 
odległymi punktami (sto i więcej kilo-
metrów).

K onieczne są więc do wyznacze-
nia wysokości punktów nad po-
ziomem morza odstępy geoidy 

od elipsoidy. Skąd je wziąć? Możemy je 
uzyskać z mapy wysokości geoidy cen-
tymetrowej (o ile istnieje ona dla terenu, 
na którym prowadzimy pomiar).  Można 
je też obliczyć samodzielnie, wykorzystu-
jąc metody geodezji klasycznej (na pod-
stawie znanych anomalii grawimetrycz-
nych ze wzoru Stokesa lub za pomocą 
niwelacji astronomicznej lub astrono-

rów GPS. Wysokość punktu h liczoną od 
poziomu morza (wysokość ortometrycz-
ną) otrzymujemy, odejmując od wysoko-
ści elipsoidalnej punktu H (przeliczonej 
z pomiarów GPS) wysokość geoidy N 
(czyli odstęp geoidy od elipsoidy):

h = H – N.
Uproszczenie polega nie tylko na tym, 

że utożsamiamy tu powierzchnię morza 
z powierzchnią geoidy, ale zaniedbujemy 
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miczno-grawimetrycznej). Dokładność 
tych wyznaczeń N jest jednak znacznie 
gorsza (kilkadziesiąt centymetrów) niż 
dokładność wysokości elipsoidalnych H 
z pomiarów GPS.

 Przestrzenne współrzędne prostokątne i geodezyjne

Między przestrzennymi współrzędnymi prostokąt-
nymi X, Y, Z a współrzędnymi geodezyjnymi B, L, H 
zachodzą znane związki:

X = (N + H) cosB cosL,
Y = (N + H) cosB sinL,
Z = [N(1 – e2) + H] sinB.

H jest tu wysokością punktu ponad elipsoidą odnie-
sienia, zaś N = N(B) oznacza promień pierwszego 
wertykału i wyraża się wzorem:

N=   , 

gdzie a – dłuższa półoś elipsoidy, e – mimośród.
Jeśli więc znamy współrzędne geodezyjne B, L, H, 
to obliczenie współrzędnych prostokątnych X, Y, Z nie 
nastręcza żadnych trudności. Jest to po prostu realiza-
cja powyższych wzorów.
Natomiast zamiana odwrotna (tj. obliczenie współ-
rzędnych geodezyjnych B, L, H na podstawie znanych 
współrzędnych X, Y, Z)  wymaga zastosowania 
procedury kolejnych przybliżeń ze względu na niezna-
jomość argumentu B. Różne sposoby tego obliczenia 
(m.in. bardzo wygodne wzory Hirvonena – Hofman-
na-Wellenhofa)  znaleźć można w podręcznikach 
z zakresu geodezji wyższej. 

            a 
√1-e2 sin2 B

Zamiana współrzędnych 
X, Y, Z na B, L, H




