Geoida dla Polski
juz w Internecie

ADAM LYSZKOWICZ

Jak wiadomo, geoida to taka powierzchnia, na ktorej ,wylana woda” pozostaje w bezru-
chu, gdyi jest to powierzchnia pozioma. Praktyczna realizacja fej powierzchni polega na
Zwigzaniu jej poprzez mareograf ze Srednim poziomem morza. Wysokosci topograficzne,
jakie widzimy na mapach, sg liczone wtasnie od tej powierzchni.

W moim geodezyjnym zyciu miatem okazj¢ fascynowac sig co-
raz doskonalszymi technikami pomiarowymii obliczeniowymi.
Obecnie jestem pod silnym wrazeniem dynamicznego wchodze-
nia do praktyki mierniczej technologii GPS. Technika ta pozwala
szybko i prawie w kazdych warunkach wyznaczy¢ polozenie pun-
ktu i jego wysokos$¢. Niestety, wysokosci z pomiaréw GPS nie sa
wysokosciami, z jakimi spotykamy si¢ na co dzien. Wysokosci te
sa liczone nie od geoidy, lecz od elipsoidy. Na szczescie wysoko-
$ci elipsoidalne z pomiaréw GPS (h) fatwo przeliczy¢ na wyso-
kosci wzgledem $redniego poziomu morza (H), poshugujac si¢
nastgpujacym wzorem:

H=h-N. (1)

W tym celu niezbgdna jest znajomosc¢ przebiegu geoidy (rys. 1).
Na obszarze Polski odstgp geoidy (V) od geocentrycznej elipso-
idy GRS80 zmienia si¢ w granicach od 28 do 43 m.
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Rysunek 1. H — wysokos$ci wzgledem $redniego poziomu morza,
h — wysokos¢ elipsoidalna z pomiaréw GPS, N — odstep geoidy od
geocentrycznej elipsoidy
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W praktyce znacznie czgsciej dokonujemy wzglednych wyzna-
czen wysokosci 1 wowcezas wzor (1) przyjmuje postac:

DH = Dh—- DN, @

co oznacza, ze roznica wysokosci z klasycznej niwelacji nie jest
réwna roznicy wysokosci z pomiaréw GPS z powodu wyrazu
AN, ktéry na terenie Polski przyjmuje warto$¢ do 10 cm/1 km.
Oznacza to, ze w praktyce nie zawsze znajomos$¢ geoidy jest
konieczna. W przypadku, gdy zadowala nas doktadno$¢ wyzna-
czenia réznicy wysokosci rzedu 10 centymetrow, wielkos¢ AN
mozna zaniedbad i przyjac, ze AH=Ah. W kazdej innej sytuacji
konieczna jest znajomos¢ geoidy.

W niniejszej pracy zostana przedstawione rezultaty badan pro-
wadzonych przez autora dotyczace wyznaczenia precyzyjnej
geoidy dla obszaru Polski. Gléwnym celem tej dzialalnosci
bylo dostarczenie dla duzej rzeszy uzytkownikow techniki GPS
odpowiedniej geoidy poprzez Internet.

Grawimetryczne modele geoidy’

Teoria badania figury Ziemi zapewne kazdemu geodecie koja-
rzy si¢ z profesorem Marcinem Barlikiem i z niezliczonag liczbag
wzoréw matematycznych. Ostatecznie okazuje sig, ze odstep
geoidy od elipsoidy mozna wyznaczy¢ ze wzoru Stokesa:

= %J‘J‘ DyS(y )ds 3)

gdzie R jest srednim promieniem ziemskim, yjest Srednim przy-
spieszeniem ziemskim, Ag jest anomalig grawimetryczna, Jjest
odlegloscia sferyczna migdzy wyznaczanym punktem a elemen-
tem da, S(Y) jest funkcja Stokesa, a d0g jest elementem powierz-
chni catkowania. Calkowanie przebiega po calej powierzchni
Ziemi. W praktyce oznacza to, ze w celu obliczenia pojedyncze-
2o odstegpu geoidy od elipsoidy wymagana jest znajomosé przy-
spieszenia sity cigzkosci w kazdym punkcie globu ziemskiego.



W 1849 roku, gdy Stokes wyprowadzit swoj stynny wzor, iprzez
wiele nastgpnych lat brak dostatecznej liczby pomiaréw grawi-
metrycznych uniemozliwial jego praktyczna realizacjg. Sytua-
cja ta zmienita si¢ radykalnie w latach siedemdziesiatych tego
stulecia, gdy liczba naziemnych pomiaréw grawimetrycznych
przekroczyta kilkadziesiat miliondw. W ostatnich latach sateli-
tarne misje altimetryczne dostarczyly cennych informacji o po-
lu sity cigzkosci na niedostgpnych do tej pory obszarach morz
i oceanow (=70% powierzchni Ziemi).
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Wykres 1. Wzrost bezwzglednej doktadnosci (w cm) kolejnych wersji
grawimetrycznej geoidy dla obszaru Polski wyraza sie coraz mniej-
szym btedem $rednim

Pierwsza grawimetryczna geoida dla obszaru Polski zostata
obliczona przez autora w 1993 roku (Lyszkowicz, 1993). Do-
ktadno$é tego rozwiazania charakteryzuje si¢ blgdem bezwzgled-
nym rze¢du £25 cm (wykres 1) i rozdzielczoscia okoto 10 km.
Wzgledna doktadnosé, czyli doktadnosé réznicy odstgpow geo-
idy (AN), jest znacznie lepsza i wynosi okoto 7 cm na 100 km
(wykres 2). W nastgpnych latach autor kontynuowal prace nad
udoskonaleniem modelu geoidy na obszarze Polski.

Dostep do nowych danych grawimetrycznych itopograficznych
umozliwit wyznaczenie w 1994 roku kolejnej wersji geoidy
(Lyszkowicz i Denker, 1994). Gléwne obliczenia zwiazane zwy-
znaczeniem przebiegu geoidy zostaty wykonane u prof. Torge-
go na Uniwersytecie w Hanowerze. Rozwiazanie to charaktery-
zuje si¢ bledem bezwzglgdnym rzedu +14 cm i bigdem wzgled-
nym rzgdu 5 cm na 100 km. Rozdzielczos¢ tego rozwigzania
wynosi okoto 10 km.
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Wykres 2. Wzgledna doktadnos$¢ (w cm/100 km) kolejnych modeli geoidy
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Rysunek 2. Grawimetryczna quasigeoida (model quasi97b) dla obszaru Polski, izolinie co 25 centymetrow

Istotny postgp w podniesieniu precyzji wyznaczenia przebiegu geo-
idy 1 quasigeoidy osiagnat autor w 1995 roku (Lyszkowicz i For-
sberg, 1995). W wymienionej pracy zostala wyznaczona po raz
pierwszy grawimetryczna quasigeoida dla obszaru Polski, a tym
samym uzyskano spdjnos¢ z obowiazujacym w Polsce systemem
wysokosci normalnych. W pracy tej zostat osiagnigty znaczny wzrost
doktadnosci. Blad bezwzgledny zostat zmniejszony do 9 cm, abtad
wzgledny wynosi $rednio 2 cm na 100 km. Rozdzielczo$¢ quasige-
oidy wynosi okoto 2 x 2 km. Model ten zostal wykorzystany przez
Gléwny Urzad Geodezji i Kartografii przy ostatniej modernizacji
krajowej sieci poziomej. Ostatecznie w grudniu 1997 r. GUGIK
zdecydowat si¢ na wlaczenie tego modelu do zespotu parametrow
opisujacych nowy uktad geodezyjny wPolsce (Lyszkowicz, 1997).
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Ostatnie obliczenie geoidy/quasigeoidy dla obszaru Polski zre-
alizowano w 1997 roku (Lyszkowicz, 1998). Model ten cha-
rakteryzuje si¢ btedem bezwzglednym rzgdu 3 cmi  blgdem
wzglednym okoto 1 cmna 100 km. Rozdzielczos¢ modelu jest
rzedu 2 x 2 km.

Geoida w Internecie

W celu zapoznania uzytkownikow technologii GPS z nowy-
mi mozliwo$ciami wyznaczania wysoko$ci geoida wraz po-
mocniczymi programami zostata udost¢gpniona w Internecie
pod adresem http://www.cbk.waw.pl/~adam, gdzie umie-
szczono zbiory wymienione w tabeli 1. W celu uzyskania
tych zbioréw nalezy je skopiowac na swéj komputer do okre-



¢ -] TECHNOLOGIE

geoida94.grd | = zbiér odstepéw geoidy od elipsoidy GRS80
w weztach siatki 1'x 1'

geoida94.exe | = samorozpakowujacy sie zbior geoida94.grd

intpt.for = zrédiowy program w jezyku FORTRAN do in-
terpolacji odstepéw geoidy od elipsoidy w za-
danych punktach

intpt.exe = skompilowana dla uzytkownikow MS-DOS wer-
sja programu intpt.

czytaj.txt = zbiér tekstowy

dane.dat = testowy zbiér danych wejsciowych

wyniki.dat = testowy zbior danych wyjsciowych

Tabela 1. Opis zbioréw

slonego katalogu, a nastgpnie w tym katalogu nalezy wyko-
na¢ komendg geoida94.exe, co spowoduje rozpakowanie zbio-
ru i utworzenie zbioru geoida94.grd. Zbior ten zawiera 345
600 wartosci odstgpow geoidy od elipsoidy GRS80 w  we-
ztach siatki. Pierwszy rekord tego zbioru zawiera nagldéwek
informujacy o granicach geograficznych zbioru, na ktdre skta-
daja sig: szeroko$¢ potudniowa, szerokos$¢ pdinocna, dtugosé
zachodnia, dlugo$¢ wschodnia oraz rozmiary siatki w  kie-
runku S-N i W-E. Odstgpy geoidy sa obliczone w wegzlach
siatki co 1' w kierunku S-N i co 1' w kierunku W-E. Odstepy
geoidy sa zapisane w zbiorze wierszami. Kazdy wiersz za-
czyna si¢ od zachodniego kranca i kofczy si¢ na wschodnim
krancu. Pierwszy element pierwszego wiersza jest elemen-
tem poinocno-zachodnim.

5559.5N
1" w kierunku S-N
1" w kierunku W-E
48 00.5N
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Rysunek 3. Obszar, dla ktérego utworzono zbiér odstepéw geoidy od
elipsoidy

Programem do interpolacji dla dowolnego punktu odstgpdéw
geoidy ze zbioru geoida94.grd jest program ,,intpt.for”. W  za-
leznosci od wartosci parametru ,,iwindo” program ten interpolu-
je odstepy geoidy w zbiorze geoida94.grd przy uzyciu metody
interpolacji liniowej lub interpolacji funkcjami sklejanymi. Wig-
cej informacji dotyczacych tego parametru zawarto w procedu-
rze ,,interp” bedacej czescia programu ,,intpt.for”.

Program ,,intpt.for” wymaga przygotowania danych w dwoch
zbiorach. Pierwszy to zbior geoida94.grd, natomiast drugi —
zbidr zawierajacy punkty, w ktorych chcemy wyinterpolowac
geoide. Drugi zbior musi zawierac rekordy w  postaci: numer
punktu, szerokos¢, dtugosé (w stopniach i dziesiatych czgsciach
stopnia) w uktadzie EUREF-89 z dokladnos$cia nie gorsza niz
0,1". Przyktadem takiego zbioru jest zbior ,,dane.dat”

Po uruchomieniu programu ,,intpt.exe” otrzymujemy zbidr wyni-
kowy ,,wyniki.dat”, ktéry jest tworzony automatycznie przez pro-
gram. Zbior ten zawiera wyinterpolowane ze zbioru ,,geoida94.grd”
odstepy geoidy w punktach zdefiniowanych zbiorem ,,dane.dat”.

Kilka przykitadéw praktycznego
wykorzystania grawimetrycznej geoidy
Przyklad 1. W celu szybkiego wyznaczenia wysokosci punktu
P nad $rednim poziomem morza w uktadzie Kronsztadt 86" na

punkcie wykonano obserwacje GPS i wyznaczono jego pozyc-
j¢. Wspdtrzedne geocentryczne punktu P podano w tabeli 2.

B | 52 | 28 | 29,9662
L | 21 | 02 | 06,7657
h | 138,423 m

Tabela 2. Wspotrzedne geocentryczne punktu P

Odstep geoidy od elipsoidy GRS80 wyinterpolowany ze zbioru
geoida94.grd wynosi 30,798 m. Tak wigc ostatecznie wysokos¢
punktu P nad $rednim poziomem morza w uktadzie Kronsztadt 86
wynosi 138,423 m — 30,798 m = 107,625 m.

Przyklad 2. W celu wyznaczenia wysokos$ci niedostgpnego pun-
ktu P polozonego na wyspie (rys. 4 na nastgpnej stronie) obser-
wacje GPS wykonano jednoczesnie na reperach A i B ina no-
wym punkcie P. W wyniku opracowania obserwacji GPS otrzy-
mano wspétrzedne punktéw zaprezentowane w tabeli 3.

B L h
A | 53 | 39 | 25,1000 | 14 | 31 | 27,1400 37,821
B 53 | 40 | 29,1200 | 14 | 33 | 58,1000 40,222
P 53 | 40 | 24,3800 | 14 | 32 | 10,8000 36,895

Tabela 3. Wspotrzedne punktow A, B i P

Wysokosci reperow A i B, odstgpy geoidy od elipsoidy GRS80
wyinterpolowane ze zbioru geoida94.grd oraz przebieg obli-
czen podano w tabeli 4.

H, 2,341 H 4,823
h, 37,821 h, 40,222
h, 36,895 h, 36,895
N, 35,542 N, 35,467
N, 35,506 N, 35,506

bh,, 0,926 | ohy, -3,327

ON,, 0,036 | AN, 0,039

OH,, 0,890 | AH,, | -3,366
H, 1,451 H, 1,457
. 1,454

Tabela 4. Wyliczenie $redniej wysokosci punktu P

Roznica wysokosci niwelacyjnych liczona wzdtuz linii A-P
wynosi -0,890 m, a wysoko$¢ punktu P wyliczona z tej linii
wynosi 1,451 m. Rdznica wysokosci niwelacyjnych liczona
wzdhuz linii B-P wynosi -3,291 m, awysoko$¢ punktu P liczona
wzdhuz tej linii wynosi 1,457 m. Ostatecznie $rednia wysoko$é
punktu P w uktadzie Kronsztadt 86 wynosi 1,454 m.

Przyklad 3. Brak precyzyjnej geoidy. Praktyczne wyznaczenie
przebiegu geoidy zrealizowano juz w wigkszosci pafstw euro-
pejskich, w Ameryce Pétnocnej i w Australii. W toku sa prace
nad geoida w Maroku, Algierii i Egipcie. W Libii autor wraz
z dr. Ahmida Ali Wahiba z Surveying Department of Lybia,
wyznaczyl grawimetryczna geoidg w 1997 roku (Lyszkowicz,
Ahmida Ali Wahiba, 1997).
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Rysunek 4. Wyznaczenie wysokos$ci niedostepnego punktu

Niestety, znaczna czg§¢ powierzchni Ziemi nie posiada precyzyj-
nej geoidy. W takich przypadkach uzytkownicy techniki GPS
moga skorzystaé z tak zwanych globalnych modeli geoidy.
Z teorii figury Ziemi wiadomo, ze potencjat zaktocajacy(7T) moz-
na opisa¢ nieskonczonym szeregiem funkcji kulistych. Poniewaz
migdzy odstgpem geoidy /V, potencjatem zaktdcajacym T i nor-
malnym przyspieszeniem sity cigzkosci Yzachodzi zwiazek:

N = I, “4)

g

oznacza to, ze odstgp geoidy mozna rowniez wyrazi¢ nieskonczo-
nym szeregiem, ktéry w uproszczonej formie ma postac:

N =R S S C.,.cosm/ +S,  sinml/ )P, . (cosqg), (5
55 Pon(co50)

gdzie C 1 S sapewnymi wspotczynnikami. Znajomos¢ tych
wspolczynnikdw jest niezbgdna w praktycznych obliczeniach od-
stgpow geoidy od elipsoidy.

Rysunek 5. Geoida obliczona z modelu EGM96 dla obszaru zachod-
niej Afryki (izolinie co 1 metr)
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Obecnie tylko kilka naukowych osrodkdéw na §wiecie zajmuje si¢
wyznaczaniem tych wspotczynnikdéw. Jednym ztakich osrodkow
jest Ohio State University, ktory razem z National Imagery and
Mapping Agency (NIMA) wyznaczyl najnowszy zestaw wspot-
czynnikéw do stopnia i rzgdu 360. Taki zbior wspotczynnikdw
popularnie zwany jest modelem geopotencjalnym EGM96 (Earth
Gravitational Model 96).

W praktyce, jesli tylko dysponujemy takim modelem geopoten-
cjalnym i potrafimy realizowaé wzdr (5), wyznaczenie odstgpu
geoidy od elipsoidy dla dowolnego punktu (zbioru punktéw) na
globie ziemskim nie przedstawia wigkszego problemu. Aby zi-
lustrowac to stwierdzenie, autor policzyt z modelu EGM96 odstg-
py geoidy od elipsoidy GRS80 w weztach siatki 5' x 5' dla obszaru
zachodniej Afryki, a rezultaty obliczen przedstawit na rysunku 5.

Whioski

Wysokosci z pomiaréw GPS nie sa wysokosciami, z  jakimi
spotykamy sig na co dzien, gdyz sa liczone od elipsoidy, a nie
od $redniego poziomu morza (geoidy). W celu ich przeliczenia
konieczna jest znajomos¢ przebiegu geoidy.

Doktadnos$¢ wysokosci elipsoidalnych, w zaleznosci od metody
obserwacji, osiaga warto$¢ do kilku milimetréw. Geoida wyzna-
czana jest ze znacznie gorsza doktadnoscia. Tym samym dokta-
dnosé przeliczenia wysokosci elipsoidalnych na wysokosci odnie-
sione do $redniego poziomu morza zalezy gtéwnie od jakosci
geoidy, ktora dysponujemy. Wzgledne wyznaczenia geoidy, jak
kazde wzgledne pomiary geodezyjne, sa znacznie doktadniejsze,
a tym samym wzgledne wyznaczenia réznicy wysokosci normal-
nych/ortometrycznych sa znacznie doktadniejsze niz bezwzgledne.
Wszedzie tam, gdzie doktadno$ci wyznaczania wysokosci uzy-
skiwane ta metoda (wzory 1, 2) sa zadowalajace, metoda ta
okazuje si¢ bardzo ekonomiczna.

Obecnie w Internecie zostata udostgpniona grawimetryczna geo-
ida dla obszaru Polski — model geoida94. Przewiduje si¢ nieba-
wem udostgpnienie kolejnych, znacznie doktadniejszych, mo-
deli geoidy/quasigeoidy.

dr. hab. Adam kyszkowicz jest pracownikiem Zaktadu Geodezji Planetarnej
Centrum Badan Kosmicznych PAN w Warszawie; e-mail: adam@cbk.waw.pl

* W celu uproszcezenia tekstu autor nie rozrdznia subtelnych réznic migdzy geoida
a quasigeoida i zazwyczaj uzywa terminu geoida, majac swiadomos¢ nie zawsze
poprawnego jego uzycia.

** Efekt ten zostat osiagnigty poprzez odpowiednie wyskalowanie geoidy (wigcej
szczegotow na ten temat zawiera praca A. Lyszkowicza z 1998 r.)
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