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Quasi-geoida teoretycznie i praktycznie

Modernizacja plus

Model krajowej quasi-geoidy powinien podlega¢ modernizacji
podobnie jak osnowy geodezyjne. Jednym ze sposobéw moze
by¢ lokalne uszczegélowienie na podstawie informacji uzyska-
nych w trakcie modernizacji osnéw wysoko$ciowych.

Piotr Banasik, Kazimierz Bujakowski

,Poprawki i pogorszki” autorstwa dr. Ryszarda Pazusa [1]

oraz polemika z nim zamieszczona w tekscie prof. Roma-
na Kadaja ,Mieszanie w uktadach” [2] poruszaja dwa tematy
zwigzane z quasi-geoidg jako powierzchnig odniesienia sto-
sowang w niwelacji. Pierwszy z nich dotyczy poprawnego sto-
sowania modeli quasi-geoidy w ramach danego ukladu odnie-
sienia i uktadu wysokosci, a drugi — pomystu na sukcesywne
uzupelnianie (modernizacje) krajowego modelu quasi-geoidy.
Okazuje sig, ze po ponad 20 latach od powstania pierwszego
nowoczesnego krajowego modelu quasi-geoidy niwelacyjnej,
jakim byl model Quasi97B [3], oba tematy sg aktualne i warte
szerszego omowienia.

0 publikowany w pazdziernikowym GEODECIE artykut

o Model quasi-geoidy i rada na uktady

Quasi-geoida jest powierzchnia, ktéra funkcjonuje w sys-
temie wysokos$ci normalnych. Powstaje przez odlozenie od
punktéw na powierzchni Ziemi w kierunku ku elipsoidzie
odniesienia, wzdluz normalnych linii pionu, wysokosci nor-
malnych tych punktéw [4]. Cho¢ na wiekszo$ci obszaru Polski
z doktadnoscia milimetrowa quasi-geoida pokrywa sie z geoida,
to jednak obie powierzchnie majg r6zne wtasnosci fizyczne.
Definicja modelu quasi-geoidy, zwanej niwelacyjna, w postaci:

{=Cxy)=h-H, (1)
gdzie: - anomalia wysokosci, czyli odstep quasi-geoidy od
elipsoidy, h — wysokos¢ elipsoidalna, H - wysoko$¢ normalna,

wymaga zdefiniowania uktadu odniesienia i uktadu wysokosci,
w ktérym wyrazone sg h i H. Do okreslenia wysokosci elipso-
idalnych h dopuszczalne jest stosowanie dwdéch uktadéw od-
niesienia PL-ETRF89 i PL-ETRF2000 (bedacych dwiema re-
alizacjami ETRS), a do okres$lenia wysokosci normalnych H
dwéch uktadéw wysokosci PL-KRON86-NH i PL-EVRF2007-
-NH [4]. Zatem teoretycznie mogliby$my moéwic¢ o 4 modelach
quasi-geoidy (rys. 1). Dwéch odniesionych do elipsoidy w ukta-
dzie PL-ETRF89:

Cl - CJPL-ETRFBQ—PL-KRONBG-NH = hPL-ETRF89 - HPL-KRONSG-NH (2)
CZ = CPL—ETRFSQ—PL—EVRFZO(W—NH = hPL—ETRFBQ - HPL—EVRFZOU7—NH 3)

idwoch odniesionych do elipsoidy w uktadzie PL-ETRF2000:

h

PL-ETRF2000

Hypp xronssni (4)
PLEVRF2007-NH. (5)

Gy = GprBTRF2000 - PLKRONSS-NH — DPL-ETRF2000 ™

4 = CpLBTRF2000- PLEVRF2007-NH —
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Powierzchnia terenu

PL-KRON86-NH

PL-ETRF2000
Elipsoida fpL-eTrF89

Rys. 1. Schemat modeli quasi-geoidy w réznych uktadach odniesienia
i uktadach wysokosci stosowanych w Polsce

Aby otrzymaé¢ warto$§¢ anomalii ¢, w ukiadach PL-
-ETRF2000 i PL-KRON86-NH na podstawie wartosci anoma-
lii {; w ukladach PL-ETRF89 i PL-KRON86-NH, nalezy od-
ja¢ réwnania (2) i (4) stronami, czyli uzupetni¢ wartos¢ ¢,
o poprawkeg Ah=hp rrrse00 — DprprREse: G = & + Ah =
& + (hpLprrRrz000 — PpL-prrEse)- Zastosowana poprawka Ah usu-
wa systematyczng réznice miedzy modelami (1) i (3), dzie-
ki czemu mozna poréwna¢ anomalie wysokosci pochodzace
z dwéch réznych modeli. Podobng poprawke nalezy stosowaé
dla modeli opracowanych w réznych uktadach wysokosci, np.

& = & - AH = & - (Hpr gvrra007-nm — Hprkronssnm)-

Gdyby$my dowolny model zdefiniowali ogélnym wzorem:

€ =Cpp=h,—Hy, ©)
gdzie A, B jest oznaczeniem odpowiednio ukladu odniesie-
nia i uktadu wysokosci,

to przejécie od modelu ¢, ; do modelu np. . , mozna byloby
zapisa¢ wzorem:

Cop=Cap+Ahyc—AHyp=Cap + (hg—hy) - (Hp—-Hy). (7)

Taki wz6r mozna zastosowac w przypadku, gdyby uktad odnie-
sienia A zostat zastapiony uktadem odniesienia C, a uktad wyso-
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kosci B zostat zastapiony uktadem wysokosci D. Zatem przejécie
od modelu PL-geoid-2011 (opracowanego w uktadzie wysokosci
PL-KRONB86-NH) w zakresie dostosowania go np. do uktadu wy-
sokosci PL-EVRF2007 nie jest trudne, bowiem krajowy model
transformacji wysokosci miedzy uktadami PL-KRON86-NH i PL-
-EVRF2007-NH zostat udostgpniony i zawarto go réwniez w pro-
gramie Transpol 2.06, w module ,TRANS-H” [5].

Podobnym sposobem mozna ,przetransformowac¢” anoma-
lie wysokosci z poprzedniego modelu quasi-geoidy niwela-
cyjnej ,,Geoida niwelacyjna 2001”7, ktéry zostat uzyty w pub-
likacji [1] (gdzie oznaczono go skrétem ,,GUGiK’2001”). Warto
jednak zwrdci¢ uwage na fakt, ze model ten w wersji udostep-
nionej geodetom zostal opracowany w uktadzie odniesienia
ITRF96 ep.1997.4, a nie w obowiazujacym w kraju ukladzie
PL-ETRF89 [6]. Zatem operacje dopasowania ,,Geoidy niwela-
cyjnej 2001” np. do ukladu odniesienia PL-ETRF2000 nalezy
wykona¢ w dwéch etapach, wprowadzajac odpowiednie po-
prawki Ah najpierw ze wzgledu na przejscie z uktadu ITRF96 do
PL-ETRF86, a nastepnie — z uktadu PL-ETRF86 do PL-ETRF2000.
Obu tych poprawek zabraklo w przyktadzie liczbowym w pub-
likacji [1]. Gdyby je uwzglednic, to r6znice anomalii wysokos-
ci obliczonych za pomocg modelu ,,Geoida niwelacyjna 2001”
i, PL-geoid-2011” beda sie zawieraly w przedziale 2 cm, a ich
$rednia warto$¢ wyniesie 0,9 cm.

Do obliczenia poprawki Ahp; prrrsg- 1rrres RaleZy wykorzys-
ta¢ parametry transformacji (ETRF86 — ITRF96 ep.1997.4) po-
dane w [6]. Jej zmienno$c¢ na obszarze kraju pokazano narys. 2.
Poprawka ta zawiera si¢ w przedziale od -1,0 cm do +2,5 cm,
a warto$ci wiekszych niz +1 cm nalezy sig spodziewaé w po-
tudniowo-zachodniej potowie Polski.

A jak wzgledem ww. krajowych modeli quasi-geoidy nalezy
,lokalizowaé¢” model geoidy globalnej EGM2008? Po pierwsze,
trudno jest go opisa¢ wzorem (1), gdyz do opracowania tego
typu modeli grawimetrycznych nie sg potrzebne wysokosci
normalne. Po drugie, powierzchnia tej geoidy jest wynikiem
modelowania informacji o polu sily ciezkosci, a nie réznicy
h —H [7]. GI6wna zaleta modelu globalnego jest mozliwo$¢ ob-
liczenia warto$ci odstepu od elipsoidy (WGS84) w dowolnym
miejscu na Ziemi, w przeciwienstwie do dotychczasowych
modeli opracowywanych i stosowanych na ograniczonym la-
dowym obszarze. Wadg geoidy globalnej jest jak na razie jej ni-
ska rozdzielczo$¢, czyli zdolnosé do odzwierciedlania zmian
w przebiegu geoidy. Stad EGM2008 (podobnie jak i poprzednie
modele globalne) traktuje sie jako dtugofalowy trend przebie-
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Rys. 2. Przebieg zmian wartosci Ahp; errgo - imreos W [cm] na podstawie
danych zamieszczonych w [6]
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Rys. 3. Wykres rozbieznosci anomalii wysokosci w [m] z modeli ,Geoida
niwelacyjna 2001” (GUGiK"2001), PL-geoid-2011, wzgledem modelu
globalnego EGM2008 na 60 punktach przyktadu liczbowego z publika-
cji [1] (modele krajowe w uktadach PL-ETRF2000 i PL-LKRON86-NH)

gu geoidy lub quasi-geoidy, ktéry powinien by¢ uzupetniony
regionalng (krajowa) lub lokalng informacjg o odstepie geoidy
od elipsoidy lub o anomalii wysokosci.

Gdyby mimo to poréwnaé¢ anomalie wysoko$ci z obu ww.
krajowych modeli quasi-geoidy (ale po odpowiedniej redukcji
do tego samego uktadu odniesienia PL-ETRF2000) i wyrazi¢ je
wzgledem modelu globalnego EGM2008, to wykres (opracowa-
ny analogicznie jak w przyktadzie liczbowym z publikacji [1])
zyskalby posta¢ jak na rys. 3. Wynika z niego, ze oba krajowe
modele réznig sie od EGM2008 $rednio o okolo 5 cm. Bardziej
zréznicowany ksztatt modeli krajowych moze wskazywaé na ich
wieksza szczegétowosé w poréwnaniu z modelem globalnym.

o Uzupetnianie krajowego modelu quasi-geoidy

Pomysl zawarty w publikacji [1], aby wyniki pomiaréw GNSS
iniwelacyjnych pochodzace z r6znych prac geodezyjnych wyko-
rzystaé do uszczegélowienia krajowego modelu ,niwelacyjnej”
quasi-geoidy, jest inspirujacy. Musialyby to by¢ wyniki pomiaréw
statycznych, wykonane w powtarzalnych, kilkugodzinnych se-
sjach obserwacyjnych, na punktach, ktére zostang nawigzane do
osnowy wysokosciowej. Tylko takie obserwacje mogtyby dostar-
czy¢ wiarygodnych informacji o przebiegu quasi-geoidy niwela-
cyjnej miedzy punktami, na ktérych oparty jest model krajowy.
Nalezy jednak watpi¢, czy tego typu obserwacje w znacznej liczbie
znajduja sie w zasobach PODGIK jako wyniki w prac geodetow.

Okazja do uzyskania duzej liczby wartosciowych obser-
wacji moze by¢ realizowana w catym kraju kampania dosto-
sowania szczeg6lowych osnéw wysokosciowych do uktadu
PL-EVRF2007-NH. Jej pierwotny termin zakonczenia okreslony
na 31 grudnia br. [4] zostanie zgodnie z zapowiedzig przesunie-
ty na koniec 2023 r. [8]. Kilka dodatkowych lat otwiera mozli-
woéci przeprowadzenia kompleksowych modernizacji osnéw
szczeg6lowych w powiatach. W warunkach technicznych wy-
konania modernizacji sieci wysoko$ciowej powinno sie znalezé
obowigzkowe uzupelnienie sieci o dodatkowe punkty, na kté-
rych, oprdcz okreslenia ich wysokosci technikg niwelacji geome-
trycznej, wykonano by kilkugodzinny pomiar statyczny technika
GNSS. W ten sposéb zostatyby pozyskane informacje o wartos-
ciach anomalii wysoko$ci w kilku (kilkunastu) punktach na ob-
szarze objetym modernizacja.

Warto$ci anomalii wysoko$ci obliczone z pomiaru GNSS
na punktach nawigzanych do osnowy wysokosciowej umoz-
liwiajg opracowanie modelu lokalnej quasi-geoidy niwelacyj-
nej, ktéry z kolei mégtby zosta¢ wykorzystany do wzbogacenia
iuszczegblowienia modelu krajowego (rys. 4). Nalezy pamietac,
ze krajowe modele quasi-geoidy sg oparte na wybranych punk-
tach podstawowych osnéw poziomych i wysoko$ciowych, wiec
gestosc¢ punktéw, na ktérych oparty jest model, jest niewielka.
W ujeciu falowym modele krajowe stanowig sredniofalowy
trend przebiegu quasi-geoidy. Trendem krétkofalowym byty-
by lokalne modele opracowane na malych obszarach osnéw
szczegblowych (rys. 4).
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Rys. 4. Schemat uzupetnienia (modernizacji) modelu krajowego lo-
kalnymi modelami quasi-geoidy

Aby wyniki dodatkowych pomiaréw GNSS i niwelacyjnych
mogly lokalnie uzupelnic i poprawic¢ krajowy model quasi-geoidy,
musialyby spelnia¢ cisle okreslone wymagania oraz przejs¢ we-
ryfikacjg pod wzgledem jednorodnosci i doktadnosci. Realizacja
przedstawionego pomystu modernizacji krajowego modelu quasi-
-geoidy bedzie wymagata dziatan koordynacyjnych na szczeblu
centralnym oraz odpowiedniego usankcjonowania prawnego.

Og6lny schemat postepowania, ktérego celem bytoby opra-
cowanie lokalnego modelu quasi-geoidy niwelacyjnej przy oka-
zji modernizacji szczegélowej osnowy wysokosciowej, bylby
nastepujacy:

1. Przeprowadzenie klasycznej modernizacji szczegotowe;j
osnowy wysokos$ciowej na danym obszarze w nawigzaniu do
reperéow osnowy podstawowej, ktérych wysokosci wyrazone
sg w obowigzujacym ukladzie wysokosciowym.

2. Zaprojektowanie lokalizacji dodatkowych punktéw (kilku
lub kilkunastu, w zaleznosci od wielkosci obszaru) do pomia-
ru GNSS w otoczeniu dogodnym dla tych pomiaréw i w pobli-
zu wybranych reperéw osnowy wysokosciowej (szczegélowej
lub podstawowej).

3. Wykonanie kilkugodzinnych obserwacji GNSS na punk-
tach i okres$lenie ich wysokosci przez nawiazanie do reperéw
osnowy wysokoSciowej.

4. Opracowanie obserwacji GNSS i obliczenie wspélrzed-
nych oraz wysokosci elipsoidalnych w obowigzujacym ukta-
dzie odniesienia, sformulowanie wnioskéw do powtdérnych lub
kontrolnych pomiaréw GNSS.

5. Ewentualne pomiary kontrolne.

6. Laczne opracowanie obserwacji z pomiaru gléwnego lub kon-
trolnego, obliczenie wartosci anomalii wysokosci na punktach.

7. Modelowanie anomalii wysoko$ci na obszarze objetym
modernizacja w celu opracowania lokalnego model quasi-geo-
idy € = {(x, y) w obowigzujacych ukladach odniesienia i ukta-
dach wysokosci.

8. Obliczenie poprawek do anomalii wysokosci wynikaja-
cych z modelu lokalnego w weztach modelu krajowego.

Opracowanie wynikéw dodatkowych pomiaréw uzupelnia-
jacych modernizacje sieci wysoko$ciowej mogliby przepro-
wadzi¢ wykonawcy prac modernizacyjnych przy wsparciu
jednostek naukowych lub pracownikéw GUGIK lub pod ich
nadzorem. Etapy 1, 3 i 5 wymagalyby szczegdlnej starannosci
pomiarowej, aby pozyskane obserwacje byly odpowiednio do-
ktadne. W zwigzku z tym zalecana bytaby np. jednorodnos¢
anten odbiornikéw uzytych do obserwacji GNSS. Duzej sta-
ranno$ci wymagaja takze prace obliczeniowe w etapach 1, 4
i 6. Konieczne sg wariantowe nawigzania i wyréwnania ob-
serwacji GNSS i niwelacyjnych oraz odpowiednia analiza sta-
tystyczna wariantowych opracowan w etapie 7. Modelowaniu
podlegatyby nie tyle catkowite wartosci anomalii wysokosci,
co przyrosty np. do modelu globalnego EGM2008 prezentuja-
cego dlugofalowy trend quasi-geoidy. Zaletq takiego postepo-
wania jest usuniecie z anomalii wysokosci trendu diugofalo-
wego, rozumianego jako cze$¢ systematyczna i skupienie sie
na modelowaniu pozostalej czesci anomalii wysokosci. Etap 8
jest wstepem do procesu wigczenia danego modelu lokalnego
do modelu krajowego. Sposéb jego przeprowadzenia wymaga
osobnego opracowania.
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Przy okazji rozwazan na temat budowania modelu quasi-geo-
idy i jego wykorzystania warto zauwazy¢, ze zgodnie z zaleznos-
cig (1) model quasi-geoidy jest bardziej odporny na powierzch-
niowe zmiany wysokosci punktéw osnéw wysokosciowych.
Takie zmiany np. na terenach gérniczych powoduja utrate statos-
ci wysokosci znakéw geodezyjnych. Zmiana wysoko$ci zaréw-
no normalnej H, jak i elipsoidalnej h o te sama wartos¢ osiada-
nia, zgodnie z zaleznoscia (1), nie wptynie na warto$¢ anomalii
wysokosci C. Zatem opracowany model quasi-geoidy w postaci
¢ = C(x, y) nie ,starzeje sig” tak szybko, jak osnowy wysokoscio-
we na obszarach podlegajacych powierzchniowym deforma-
cjom. Taki model wraz z pomiarami GNSS moze wiec stanowi¢
alternatywe dla klasycznych sieci niwelacyjnych.

o Podsumowanie

Oba poruszone wyzej tematy wynikaja z tre§ci wymienio-
nych na wstepie publikacji. Quasi-geoida w tej najprostszej,
,niwelacyjnej” postaci wymaga informacji o uktadach odnie-
sienia i uktadach wysokosci. Model takiej quasi-geoidy mozna
wyraza¢ w réznych uktadach definiujgcych wysokosci elipso-
idalne i normalne, i z tego powodu wynikajg w duzej mierze
rozbieznoéci miedzy modelami. Warto§¢ anomalii wysokosci
bez podania rodzaju uktadu odniesienia i uktadu wysokosci jest
informacje niepeina. Na przyktad anomalia wysokosci obliczo-
na za pomocg obecnie udostepnionego modelu PL-geoid2011
w tym samym punkcie ma dwie wartosci r6zniace sig od siebie
o kilka centymetréw, co wynika z dwéch uktad6w odniesienia,
w ktérych model ten zostal udostepniony (model podany wzo-
rem (2) i (4)). W zwigzku z tym poréwnywanie anomalii wyso-
kosci obliczonych z modeli quasi-geoidy wymaga na wstepie
sprawdzenia i ewentualnie uzgodnienia uktadéw, w ktérych
zostaly one opracowane.

Model krajowej quasi-geoidy powinien podlega¢ moderni-
zacji podobnie jak osnowy geodezyjne. Jednym ze sposobow
moze by¢ lokalne uszczegétowienie na podstawie informa-
cji uzyskanych w trakcie modernizacji szczegétowych osnéw
wysokosciowych. Aktualne zadanie wprowadzenia w Polsce
uktadu wysokoéciowego PL-EVRF2007-NH i zwigzany z tym
proces modernizacji osnéw szczegétowych mozna bytoby po-
wigza¢ wlaénie z taka modernizacja krajowego modelu quasi-
-geoidy. Odpowiednio doktadny model quasi-geoidy wydaje sie
rozwigzaniem problemu niwelacji na obszarach, na ktérych de-
formacje powierzchni terenu powoduja, ze wysokosci reperéw
szybko staja sie nieaktualne.
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