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Geoida hybrydowa PL-geoid-2011 w praktyce

Poprawki i pogorszki

W USA geoide hybrydowa stale doskonalg w celu podniesie-
nia doktadno$ci pomiaréw satelitarnych. W Polsce nie ma
zrozumienia dla takiej potrzeby. A przeciez dodatkowe obser-
wacje do poprawy modelu mogliby dostarcza¢ sami geodeci.

Ryszard Pazus

przypadku pomiaréw
W metodami satelitarny-

mi wysoko$§é znaku
geodezyjnego moze by¢ obli-
czana w drodze:

1. Wyréwnania roéznic
wysokosci miedzy sasied-
nimi punktami z zaleznos-
ci AH = Ah - AN w ukladzie
wysokoSciowym. To me-
toda niwelacji satelitarnej
z wykorzystaniem pomia-
réw statycznych stosowana
do otrzymywania wyzszej
doktadnosci. Jest ona réow-
norzedna z niwelacja geo-
metryczng az do standardu
4 mm/km. W metodzie tej
AN pochodzi z modelu geo-
idy grawimetrycznej.

2. Uwzglednienia odstgpu
modelu geoidy N do wysokos-
ci elipsoidalnej h punktu
otrzymanej z serwiséow ak-
tywnych sieci geodezyjnych.
Przy obecnie obowigzujacym
modelu geoidy PL-geoid-2011
dla uktadu wysokosciowe-
go PL-KRON86-NH popraw-
ne w tym przypadku wydaje
sie oszacowanie doktadnos-
ci z bledem Srednim rzedu
4-5 cm.

Na doktadnos$é¢ pomiaréw
w opcji drugiej wplywaja trzy
elementy:

1. btedy pomiaru satelitar-
nego na punkcie pomiaro-

btedy centrum fazowego an-
teny czy dryftu zegara);

2. bledy generowania
punktéw wirtualnych (VRS)
lub korekt strumieni popra-
wek, gléwnie powodowane
refrakcja jonosferyczng i tro-
posferyczna;

3. btad N, czyli wielkos¢
odstepu geoidy od elipsoidy
w punkcie pomiarowym.

Nalezy przy tym podkresli¢
wazng ceche pomiaréw wy-
korzystujacych aktywne sieci
geodezyjne (ASG). Wykonaw-
ca pomiaréw nie ma wplywu
na drugi i trzeci skladnik.
Usuniecie btedéw refrak-
cyjnych to domena algoryt-
moéw na serwerach ASG. Na
szczedcie dla krotkich wekto-
réw, ktérymi postugujemy sig
w czasie pomiaru, bledy te sa
catkowicie zaniedbywalne,
zwlaszcza kiedy nasze wir-
tualne punkty bazowe VRS
sg zlokalizowane na obszarze
obiektu.

Z kolei krajowy model geo-
idy jest obligatoryjny — wyko-
nawca pomiaru nie ma wiec
mozliwosci uzycia innego
modelu i musi stosowac sie
do obowigzujacych przepi-
sow. Jezeli kontrolne pomia-
ry wykazuja niedopuszczal-
ne réznice w satelitarnych
pomiarach wysokosci, zwyk-
le skutkuje to konieczno$cig
powrotu do naziemnej niwe-
lacji.

A punkty EUREF

Rys. 1. Geoida hybrydowa (dopasowana do reperéw) i geoida gra-
wimetryczna (niedopasowana do reperéw)

LR
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wym wynikajace z bledéw A, stacje permanentne GPS - EUREF # mareografy

instrumentalnych odbiornika ~ ® Problem z wysokoéciq
(centrowania, pomiaru wyso- W ostatnich latach wszyst-
kosci nad punktem, staltych  kie znaczace aktywne sieci  Rys. 2. Europejska sie¢ niwelacyjna zintegrowana z satelitarng w kam-
instrumentalnych, jak np. geodezyjne przeszly grun-  panii pomiarowej EUVN’97
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towng modernizacje polega-
jaca na wigczeniu czterech
systemow satelitarnych: GPS,
GLONASS, Galileo i BeiDou.
Znacznie poprawilo to do-
kladnos$¢ wyznaczenia po-
tozenia punktu w uktadach
wspoirzednych ptaskich.
Brakuje jednak poprawy
w wysoko$ciach, czego gtéw-
na przyczyna jest brak mode-
lu geoidy ,,centymetrowe;j”.
O potrzebie opracowania al-
gorytméw dajacych w rezul-
tacie taki model geoidy pisano
juz dwadziescia lat temu [7]
i takie ambitne prace, mimo
braku wystarczajacych da-
nych geodezyjnych, byty pod-
jete przez Departament Geo-
dezji GUGIK w 2002 roku.
Rozwigzaniem problemu jest
modelowanie geoidy tzw. hy-
brydowej, czyli taczacej dane
geodezyjne z grawimetrycz-
nymi. Nazwa zostata wpro-
wadzona przez amerykan-
ska instytucje NGS (National
Geodetic Survey). Aktualnie
NGS przygotowuje model

Rys. 4. Réznice wysokosci geoidy
niwelacyjnej GUGIK'2001 i mo-
delu EGMO8 w centymetrach
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Rys. 3. Poréwnanie geoidy niwelacyjnej GUGIK’2001 z modelem EGMO8 (opis w metrach)

GEOID18 dla planowanej na
2022 rok aktualizacji amery-
kanskiego uktadu odniesie-
nia do ITRF22 [9].

o Geoida hybrydowa
Pod pojeciem geoidy hy-
brydowej nalezy rozumie¢
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wyznaczenie powierzchni
ekwipotencjalnej potencja-
tu sity cigzkosci Ziemi przez
punkty dyskretne satelitar-
no-niwelacyjne, czyli punkty
z wysoko$ciami elipsoidalny-
mi wyznaczonymi przy uzy-
ciu systemow satelitarnych

GUGIiK'2001 - EGM2008

i wysokoSciami normalny-
mi wyznaczonymi za pomo-
cg niwelacji geometryczne;j.
Wypelnienie obszaréw mie-
dzy tymi punktami wzigte
jest z przebiegu powierzchni
modelu geoidy grawimetrycz-
nej (rys. 1). To w skrécie pod-
stawowa zasada aproksymacji
jednej powierzchni druga [8].

W geoidzie hybrydowej
powierzchnia geoidy gra-
wimetrycznej pelni funkcje
pomocniczg modelowania
obszaru. Obecnie najbar-
dziej doktadng geoidg grawi-
metryczng o zasiegu global-
nym jest model EGM2008 [9].
Jego doktadno$¢ na podstawie
poréwnan globalnych szacu-
je sie na kilkanascie centy-
metréow (GPS/niwelacja na
12 387 punktach), ale brak
do tego szczegdltowego opisu.
Tak czy inaczej, mamy tu do
czynienia z danymi geodezyj-
nymi o doktadnosci na pozio-
mie 1 cm i grawimetryczny-
mi o rzad wielko$ci gorszymi.

Jak wynika z powyzszego,
o doktadnosci geoidy hybry-
dowej decydujg doktadnosci
danych geodezyjnych i odpo-
wiednie algorytmy transfor-
mujace powierzchnie modelu
do ukfadu odniesienia wyso-
kosci. Obecnie w Polsce jest
nim Kronsztad (PL-KRON86-
-NH), ale juz niedtugo, bo od
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Opracowanie graficzne: Aleksander Mréz

wysokosci centymetrowe, opis w metrach)

przysztego roku obowigzu-
jacym uktadem wysokoscio-
wym bedzie PL-EVRF2007-
-NH, w ktérym wysokosci
normalne sg odniesione do
$redniego poziomu Morza
P6inocnego wyznaczonego
dla mareografu w Amsterda-
mie zgodnie z rezolucjg pod-
komisji EUREF z 2000 roku.
To rezultat polaczenia i wy-
réwnywania krajowych sie-
ci niwelacji precyzyjnej jako
wspolnej sieci europejskie;j.
Sie¢ ta jest zintegrowana
z europejska siecig satelitar-
na w kampanii pomiarowej
EUVN’97 (rys. 2), w ktérej
wysokosci elipsoidalne punk-
téw sg odniesione do syste-
moéw ITRS/ETRS w standar-
dzie doktadnosci 1 cm.

o Opcjonalna geoida
niwelacyjna GUGiK'2001

Pierwszg prébg modelowa-
nia krajowej geoidy hybrydo-
wej byta ,geoida niwelacyjna
2001, opracowana przez De-
partament Geodezji GUGiK
w latach 1999-2001 na po-
trzeby budowy i wykorzys-
tania aktywnej sieci geode-

zyjnej ASG-PL uruchomionej
w 2002 roku [3]. Nazwe mo-
delu ,geoida niwelacyjna”
przyjeto z terminologii an-
gielskiej: GPS/levelling geoid,
GPS/BM’s levelling, gdzie BM
oznacza reper (bench-mark).
Z powodu niedoktadnosci do-
stepnej geoidy grawimetrycz-
nej zrezygnowano z okresle-
nia ,,hybrydowa”.

Geoida niwelacyjna GU-
GiK’2001 nie miala charak-
teru obligatoryjnego, tzn.
mozna bylo stosowaé inne
modele, ktére wykonawca po-
miaréw byl w stanie udoku-
mentowac jako bardziej do-
kladne lokalnie, czyli zgodne
z punktami osnowy wysokos-
ciowej. Ten warunek jest war-
ty podkreslenia, bo celem
nadrzednym geoidy hybry-
dowej jest doprowadzenie
rezultatéw pomiaréw sateli-
tarnych do zgodnoéci z ist-
niejagcymi na danym obsza-
rze naziemnymi osnowami
wysoko$ciowymi.

Jednak rozporzadzenie Ra-
dy Ministréw z 15 pazdzier-
nika 2012 r. w sprawie pan-
stwowego systemu odniesieri
przestrzennych zmienilo ten

Rys. 5. Poréwnanie geoidy Pl-geoid-2011 z modelem geopotencjalnym EGMO8 dla wysokosci normalnych (ciecie warstwicowe réznic

stan rzeczy. Dla wszystkich
pomiaréw satelitarnych zo-
stal wprowadzony obligato-
ryjnie nowy model geoidy hy-
brydowej PL-geoid-2011 dla
uktadu wysokosciowego PL-
-KRON86-NH opublikowany
w Biuletynie Informacji Pub-
licznej Gtéwnego Urzedu
Geodezji i Kartografii.

o Obligatoryjna geoida
hybrydowa Pl-geoid-2011

Algorytm opracowania mo-
delu PL-geoid-2011 jest opi-
sany w publikacji [1], z kt6-
rej zacytujemy obszerne
streszczenie: ,Model quasi-
geoidy PL-geoid-2011 zostat
utworzony w oparciu o glo-
balny model geopotencjalny
EGMO08 oraz krajowe osno-
wy satelitarno-niwelacyjne,
w tym przede wszystkim sta-
cje ASG-EUPOS i skojarzone
z nimi punkty ekscentrycz-
ne. Istotnym elementem al-
gorytmu byl proces kalibra-
cji (wpasowania) modelu
globalnego do polskich ukta-
déw odniesienia, czyli PL-
-ETRF2000 w zakresie wyso-
kosci geometrycznych oraz

PL-KRONB86-NH w zakresie
wysoko$ci normalnych. Za-
danie to wykonano przy za-
stosowaniu transformacji 3D
oraz wyréwnawczych korekt
lokalnych mierzacych pro-
pagacje odchylek transfor-
macji (punktéw dostosowa-
nia) na wezly siatki modelu.
Uktad PL-ETRF2000 byt re-
prezentowany przez punk-
ty wyznaczone w ramach
kampanii pomiarowej 2009-
-2012 (stacje + ekscentry
ASG-EUPOS oraz zachowa-
ne punkty sieci EUVN, EU-
REF-POL, POLREF). Nieste-
ty, wykorzystane wysokosci
normalne punktéw moga bu-
dzi¢ pewne watpliwosci, gdyz
byly pozyskane w nawigza-
niu do nieaktualnych juz da-
nych wysokosciowych. Mo-
ze to mie¢ istotny wplyw na
doktadnos¢ okreslanych ano-
malii wysokoéci i wykonywa-
nych niwelacji satelitarnych.
Pilnym zadaniem w tym za-
kresie powinno by¢ ponow-
ne obliczenie wysokosci
normalnych stacji ASG-EU-
POS na podstawie danych
z najnowszych wyréwnan
podstawowych osnéw wy-
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| B L GUGIK'2001 PLgeo-2011 EGM2008 2011-2008 2001-2008 |
PRZYKLAD | 5328 1900 2929 29,254 29,293 0,039 0,001
| 53,25 19,05 29,311 29,270 29,313 0,043 0,002
Réznice AN w profilu pionowym | 53,25 19,10 29,341 29,289 29,341 0,052 0,000
dla réwnoleznika o szerokosci 53,25 19,15 29,371 29,310 29,362 0,052 -0,009
B93> no ?f_C‘"c'ﬁ j;?' e, | S35 1920 29812 29,338 29411 0073 -0,001
S ppnia Fugose - © o 5325 19,25 29,454 29,390 29,455 0,065 0,001
dla weztéw siatki interpolacyijnei i
17 (na osi poziomej). O% pozioma | 53,25 1530 29,504 29,455 29,506 0,051 0,002
0,000 to linia odniesienia weztéw | 53,25 19,35 29,556 29,518 29,563 0,045 0,007
globalnej geoidy grawimetrycz- 53,25 19,40 29,617 29,582 29622 0,040 0,005
nej, ktéra w rzeczywistosci jest | 5325 1945 29,682 29,645 29,683 0,038 0,001
krzywizng - od N = 29,293 m i . : : ' ‘ ; ;
_ 53,25 15,50 29,744 29,706 29,744 0,038 0,000
do N = 30,418 m (patrz tabela).
Pokazano znieksztatcenia mode- | 53,25 15,55 29,813 29,768 29,808 0,040 -0,005
i krajowych pod wptywem po- | 53,25 19,60 29,881 29,833 29,876 0,043 -0,005
tozenia dwdéch punktéw POLREF 25 19,65 29,943 29,899 29,948 0,049 0,005
o wspbirzednych: (B = 53°15723", 5325 19,70 30,019 29,967 30023 0056 0,004
L=19°12"23"), (B=53°17"25"
1004 c” ,,)' ( . ' 53,25 15,75 30,096 30,039 30,098 0,059 0,002
L=19°45"20"). Na powyzszym :
diagramie wezly Pl-gecid-2011 po- | 33,25 15,80 30,17 30,117 30171 0,054 0,001
winny by¢ zblizone do linii poziomej | 53,25 19,85 30,242 30,196 30,240 0,044 -0,002
faczqcej punkty POLREF, podobnie | 5325 19,30 30,301 30,267 30,305 0,038 0,004
jak dla EGMOS. 5325 19,95 3037 30,331 30,364 0033  -0,006
53,25 20,00 30,426 30,387 30,418 0,031 -0,008

Mapa réznic geoidy EGM2008 oraz PL-geoid-2011
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Rys. 6. Zestawienie réznic na punktach sieci EUVN i POLREF w modelowaniv geoidy GUGIK"2001

sokosciowych (wykonano
takowe w roku 2013). Oczy-
widcie, moze to skutkowac
koniecznoscig odpowiedniej
modyfikacji modelu. Aktu-
alnie model PL-geoid-2011
(z afiliacjg GUGIK) jest stoso-
wany powszechnie w odbior-
nikach GNSS, do wyznacza-
nia wysokosci normalnych
na obszarze Polski”.

o Polskie geoidy
a model EGMO08

Jak wyglada wynik po-
réwnania geoidy niwelacyj-
nej GUGiK’2001 z modelem
EGMO08, pokazuja rysunki 3
i 4. Na podstawie mapy roz-
nic GUGiK’2001-EGM2008
mozna zauwazy¢, ze spelnia
ona kryterium geoidy ,,cen-
tymetrowej” dla prawie cate-
go obszaru kraju [4] z wyjat-
kiem strefy przygraniczne;j,
bedacej poza zasiegiem sieci
POLREF z powodu braku da-
nych geodezyjnych. Wieksze
réznice e = h—H - N w czgs-
ci wschodniej nie §wiadcza
wcale o jakich$ wiekszych
bledach aproksymaciji, bo
krzywizny modelu sa zacho-
wane (rys. 4). Z kolei duze
r6znice w rejonie sieci TA-
TRY to znana wada modelu
geopotencjalnego dla terenéw
gorskich, w podobne;j skali re-
jestrowana takze w opraco-
waniach amerykanskich.

Analogiczne poréwnanie
wykonano dla geoidy hybry-
dowej PL-geo-2011. Zastrze-
zenia do jakosci tego modelu
byly juz publikowane na la-
mach GEODETY [6], ale nie
spotkaty sie ze zrozumie-
niem. Aby bardziej unaocz-
ni¢ ten problem, przedstawio-
na w tamtym artykule mapa
jest tutaj pokazana w ujeciu

perspektywicznym (rys. 5).
Wida¢ wyraznie, w jaki spo-
s6b niespéjnosé sieci POL-
REF znieksztalca model PL-
-geoid-2011. Dokumentacja
opracowania modelu GU-
GiK’2001 nie wykazywa-
ta zadnych tego typu réz-
nic w sieciach przyjetych do
modelowania. Uwzglednio-
no wtedy: 62 punkty EUVN,
341 punktéw POLREF (w tym
EUREF-POL), 23 punkty TA-
TRY i 326 punktow WSSG [3].
Sie¢ POLREF jest tej samej
doktadnosci co EUVN - po-
réwnanie réznic N pokazuje
Tys. 6.

o Jak to robig w Ameryce
Modele geoidy sgq bardzo
waznym elementem aktyw-
nych sieci geodezyjnych. Nie-
doktadnosci modeli degradu-
ja rezultaty wysokosciowych
pomiar6w satelitarnych. Stad
ciagte prace nad ich dosko-
naleniem [10]. Dla przykla-
du w USA najnowsza wersja
jest hybrid model GEOID’18
beta [11]. Jako ciekawostke
nalezy dodac, ze amerykan-
ski National Geodetic Survey
od 2014 r. sponsoruje corocz-
ne kampanie gromadzenia
danych wejsciowych o na-
zwie GPS on Bench Marks
(GPSonBM), aby poprawic
doktadno$¢ geoidy hybrydo-
wej. Tylko w 2018 r. prawie
600 firm zglosito ponad 3800
4-godzinnych obserwacji
GNSS dla okolo 2500 punk-
tow referencyjnych. Te dodat-
kowe dane znacznie popra-
wily model, zamykajac luki
w danych i rozwigzujac kon-
flikty w starszych danych. Tu
nasuwa sie retoryczne pyta-
nie: czy podobne zasady nie
moglyby dziata¢ np. przy od-
biorach operatéw w naszych

PODGiK-ach, w ktérych po-
jawiajg sie odpowiednio
uzyteczne dane geodezyjne?
Oczywiscie przy zalozeniu,
ze dysponujemy dobrze opra-
cowanymi algorytmami aktu-
alizacji modelu.

o Mamy sporo do zrobienia

O tym, z jakimi pogorsz-
kami (pogorszka jako prze-
ciwienstwo poprawki) mamy
do czynienia w obowiazuja-
cym modelu PL-geoid-2011,
mozemy przekonaé¢ si¢ na
przykladzie (patrz ramka
na s. obok). Taka kontrola
jakosci powinna by¢ wyko-
nana przed decyzja o wpro-
wadzeniu modelu do obli-
gatoryjnego stosowania. Na
przykladzie — w sposéb moz-
liwie najbardziej poglado-
wy — wykazano, ze jesli wy-
magane pomiary kontrolne
wykonamy np. na reperach
zlokalizowanych w dalszej
odleglosci migdzy punktami,
ktére byty brane do modelo-
wania geoidy PL-geoid-2011,
mozemy spodziewac sig sta-
lego pionowego przesunie-
cia, dochodzacego do kilku
centymetréw.

Do tego niezbyt buduja-
cego wniosku mozna do-
da¢ wniosek optymistycz-
ny. W opisie algorytmu [2]
jest zawarty nastepujacy
komentarz: ,Ponadto trze-
ba przetestowaé takze in-
ne formuly funkcji wago-
wej dla korekty lokalnej,
by sprawi¢ bardziej r6wno-
mierng dystrybucje odchytek
transformacji. Przyktadowo,
zamiast odwrotnosci kwa-
dratu odlegtosci, przyjac od-
wrotnos¢ odleglosci w pote-
dze 1 lub 1/2”. Chyba nie ma
przeszkdd, by takie dziatania
doprowadzity do powstania

geoidy ,centymetrowe;j”. Po-

trzebna jest tylko aktywnos¢
decydentéw.

Dr in. Ryszard Pazus

dyrektor Departamentu

Geodezji GUGIK w latach

2000-2002
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