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Satelitarny system wyznaczania pozycji

w geodezji i nawigacji, cz. IV

Niwelacja GPS

JaNusz SLEDZINSKI

W wyniku pomiaréw GPS
otrzymujemy przestrzenne
wspotrzedne prostokatne

X, Y, Z pozycji anten odbior-
nikéw. Mozna je przeliczy¢
na wspoétrzedne geodezyjne
B, L, H odniesione do uktadu
WGS 84 (elipsoidy WGS 84),
gdzie BiL to dlugosci szero-
kos¢, a H - wysokosc elipso-
idalna.

ednak obliczenie wysokosci elipso-
idalnej H nas nie zadowala. Naj-
czeciej potrzebujemy bowiem nie
wysokosci ,,ponad elipsoidy”, ale
odniesionych do poziomu morza (na po-
trzeby niniejszego opracowania mozemy
zalozy¢, ze ,poziom morza” odpowiada
w przyblizeniu geoidzie, ktéra jest po-
wierzchnig stalego potencjatu sity cigz-
kosci). Rysunek 1 w uproszczony spo-
s6b przedstawia problem wyznaczania
wysokosci punktu na podstawie pomia-

fizyczna powierzchnia Ziemi

hortometryczna

geoida

}N elipsoida

Wyznaczanie wysokosci z pomiaréw GPS

6w GPS. Wysoko$¢ punktu h liczong od
poziomu morza (wysoko$¢ ortometrycz-
na) otrzymujemy, odejmujac od wysoko-
§ci elipsoidalnej punktu H (przeliczonej
z pomiaréw GPS) wysokos§¢ geoidy N
(czyli odstep geoidy od elipsoidy):

h=H-N.

Uproszczenie polega nie tylko na tym,
ze utozsamiamy tu powierzchni¢ morza
z powierzchnia geoidy, ale zaniedbujemy

réwniez fakt, ze wysoko$¢ ortometryczna
powinna by¢ liczona wzdtuz zakrzywio-
nej linii pionu.

Aby zatem wyznaczy¢ ortometrycz-
ng wysokos$¢ punktéw nad poziomem
morza, nalezy zna¢ wysokoéci geoidy
w miejscach, gdzie wykonali§my pomiar
GPS. Przy czym najczesciej chodzi o wy-
znaczenie nie samych wysokosci punk-
téw, a réznic wysokosci, czyli

Ah = AH — AN.
Podobnie mamy:
AN = AH - Ah.

Niezbedne do realizacji tych wzoréw
réznice wysokosci geoidy migdzy punk-
tami, na kedrych wykonywany jest po-
miar, obarczone s3 mniejszymi bleda-
mi niz ich wartosci bezwgledne. Tym
samym réznice wysokosci punktéw sg
wyznaczane z nieco wigksza dokladno-
$cia. Mniejsze dokfadnosci uzytych do
obliczent wysokosci geoidy N niz samych
pomiaréw satelitarnych GPS wysokosci
elipsoidalnych (H) powoduja, ze pod
wzgledem doktadnosci niwelacje sateli-
tarng mozna poréwnad raczej z klasyczna
niwelacja techniczng (2 mm/km podwdj-
nej niwelacji) niz z precyzyjna (1 mm/
km). Stad nadal proponuje sig, aby sto-
sunkowo krétkie linie (do kilkudziesie-
ciu kilometréw) mierzy¢ za pomocy tra-
dycyjnej klasycznej niwelacji precyzyjne;j.
Natomiast niwelacja satelitarna staje sie
bardziej ekonomiczna i uzasadniona przy
wyznaczaniu réznic wysokosci miedzy
odlegtymi punktami (sto i wigcej kilo-
metréw).

onieczne sa wigc do wyznacze-

B nia wysokosci punktéw nad po-
ziomem morza odstepy geoidy

od elipsoidy. Skad je wzia¢? Mozemy je
uzyska¢ z mapy wysokosci geoidy cen-
tymetrowej (o ile istnieje ona dla terenu,
na ktérym prowadzimy pomiar). Mozna
je tez obliczy¢ samodzielnie, wykorzystu-
jac metody geodezji klasycznej (na pod-
stawie znanych anomalii grawimetrycz-
nych ze wzoru Stokesa lub za pomocy
niwelacji astronomicznej lub astrono-

[
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Zamiana wspotrzednych
X,Y,ZnaB,LH

Przestrzenne wspétrzedne prostokatne i geodezyjne

Miedzy przestrzennymi wspétrzednymi prostokat-
nymi X, Y, Za wspétrzednymi geodezyjnymiB, L, H
zachodza znane zwiazki:

= (N + H) cosB cosL,
= (N +H) cosB sinL,
=[N(1—¢?) +H] sinB.

H jest tu wysokoscia punktu ponad elipsoida odnie-
sienia, zas N = N(B) oznacza promien pierwszego
wertykatu i wyraza sie wzorem:

— a
\= e -
gdzie a — dtuzsza pétos elipsoidy, e — mimosrdd.
Jesli wiec znamy wspétrzedne geodezyjne B, L, H,
to obliczenie wspdtrzednych prostokatnych X, Y, Z nie
nastrecza zadnych trudnosci. Jest to po prostu realiza-
Gja powyzszych wzoréw.
Natomiast zamiana odwrotna (tj. obliczenie wspot-
rzednych geodezyjnych B, L, H na podstawie znanych
wspétrzednych X, Y, Z) wymaga zastosowania
procedury kolejnych przyblizen ze wzgledu na niezna-
jomos¢ argumentu B. Rézne sposoby tego obliczenia
(m.in. bardzo wygodne wzory Hirvonena — Hofman-
na-Wellenhofa) znalez¢ mozna w podrecznikach
z zakresu geodezji wyzszej.

miczno-grawimetrycznej). Dokladnos¢
tych wyznaczer N jest jednak znacznie
gorsza (kilkadziesigt centymetréw) niz
dokfadno$¢ wysokosci elipsoidalnych H
z pomiaréw GPS.
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