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TECHNOLOGIE

           Geodezja wy¿sza nie jest sztuk¹ dla sztuki, a technolo

 Geoida niwel
                                                                                                                          RYSZARD PA¯US, EDWARD 

Do niedawna geodeci zajmuj¹cy siê pomia-
rami z zakresu geodezji ni¿szej nie potrze -
bowali w swoich opracowaniach odwo³ywaæ
siê do zagadnieñ geodezji wy¿szej. Jednak
z chwil¹ wprowadzenia technik GPS i global-
nych uk³adów odniesienia, praktycznego zna-
czenia nabieraæ zaczê³a wiedza o mo¿liwo -
œciach ³¹czenia pomiarów satelitarnych z kla-
sycznymi, w tym o zaniedbywalnych do tej
pory redukcjach. Wykorzystanie technik sate-
litarnych daje nowe mo¿liwoœci pomiarów wy-
sokoœciowych o dok³adnoœciach równorzêd-
nych z klasyczn¹ niwelacj¹ geometryczn¹ i –
co najwa¿niejsze – w obowi¹zuj¹cym uk³a-
dzie wysokoœci. Wszystko za spraw¹ odpo -
wiednio dok³adnego modelu geoidy.

D o czasu wprowadzenia geodezyjnego uk³adu odniesienia
EUREF-89, który jest specyficznym rozwi¹zaniem uk³adu

globalnego, obowi¹zywa³ w kraju regionalny uk³ad odniesienia
na elipsoidzie Krasowskiego z punktem przy³o¿enia Pu³kowo.
Rozwi¹zanie takie pozwala³o na lepsze dopasowanie elipsoidy do
powierzchni geoidy (w ogólnym pojêciu – powierzchni ekwipo-
tencjalnej si³y ciê¿koœci Ziemi, uto¿samianej ze swobodnym po-
ziomem mórz i oceanów). St¹d w Polsce (poza obszarem Tatr)
powierzchnia geoidy ró¿ni³a siê od elipsoidy jedynie o 2-3metry.
Wielkoœci te nie powodowa³y koniecznoœci wprowadzania re-

dukcji do pomiarów k¹towych i liniowych wykonywanych w ra-
mach geodezji ni¿szej. Na przyk³ad pomierzony dalmierzem bok
o d³ugoœci 3 km przy odstêpie geoidy od elipsoidy N=3 m wyma-
ga³ redukcji -0.001 m, czyli zaniedbywalnej. Teraz, kiedy elipso-
ida odniesienia ma po³o¿enie geocentryczne, redukcja ta wynosi
– w zale¿noœci od rejonu kraju – od -0.013 do -0.020 m.
Wprowadzenie technik satelitarnych GPS spowodowa³o w geo-
dezji rewolucjê. Wzglêdnie szybko zaczêto stosowaæ je w po-
miarach poziomych. Gorzej wygl¹da sytuacja w pomiarach wy-
sokoœciowych, bo chocia¿ wyniki otrzymuje siê w uk³adzie trój-
wymiarowym, to wysokoœci obliczane z tego uk³adu s¹ wyso-
koœciami geometrycznymi, niezwi¹zanymi z polem grawitacyj-
nym Ziemi i nie maj¹ one wiêkszego znaczenia praktycznego,
dopóki nie zostan¹ przeliczone do obowi¹zuj¹cego uk³adu od-
niesienia. W Polsce ci¹gle jeszcze jest nim uk³ad Kronsztad
w systemie wysokoœci normalnych. St¹d tak wa¿ne jest okreœle-
nie zale¿noœci (rys. 1) pomiêdzy wysokoœciami elipsoidalnymi,
oznaczanymi zwykle h (pozyskiwanymi z GPS), i znanymi
z praktyki geodezyjnej wysokoœciami H (wyznaczanymi z kla-
sycznej niwelacji). Zale¿noœci takie daje matematyczny model
powierzchni geoidy, nazywany tu geoid¹ niwelacyjn¹ (w termi-
nologii angielskiej – GPS/levelling geoid lub GPS/BM’s level-
ling quasi-geoid, gdzie BM oznacza reper).

� Dotychczasowe prace nad geoid¹ w Polsce
W ostatnich latach szybko dostrze¿ono znaczenie modelu geoi-
dy dla dalszego rozwoju technik satelitarnych na potrzeby prak-
tyki geodezyjnej [3,6,7,11,13]. Bez modelu geoidy wyznaczo-
nego z odpowiedni¹ dok³adnoœci¹ nie mo¿na rozpocz¹æ budo-
wy i wykorzystania aktywnych sieci geodezyjnych.
Dla nadrobienia zaleg³oœci – zgodnie z maksym¹, ¿e „licz¹ siê
czyny, a nie s³owa” – w 1999 roku rozpoczêto w Departamen-
cie Geodezji GUGiK odpowiednie przygotowania. W tym celu
zawarto z wykonawcami kilka umów pomocniczych (wymie-
nionych na koñcu tego artyku³u), które w rezultacie pozwoli³y
na rozwi¹zanie zadania.
Przyjêto za³o¿enie, ¿e model geoidy bêdzie opracowany w sy-
stemie EUVN ’97 (European Verical Reference Network), co
nie wyklucza mo¿liwoœci praktycznego zastosowania go w obo-
wi¹zuj¹cym EUREF-89. Dzia³ania te by³y zgodne z zalecenia-
mi Podkomisji EUREF, która – uznaj¹c kampaniê pomiarow¹
i wyrównanie sieci EUVN ’97  – w rezolucji nr 3 z Trömso
(Norwegia, 22-24.06.2000) zaleci³a europejskim agencjom kar-
tograficznym przyjêcie tego rozwi¹zania dla wyznaczania wy-
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Rys. 1. Wysokoœci elipsoidalne i wysokoœci normalne a geoida niwe-
lacyjna

gie satelitarne s¹ w zasiêgu rêki ka¿dego geodety
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sokoœci geoidy niwelacyjnej, która docelowo powinna mieæ
zasiêg europejski.
Pierwsze wyznaczenia astronomiczno-geodezyjnej geoidy dla
obszaru Polski przeprowadzono w Instytucie Geodezji i Karto-
grafii w 1961 roku [1]. Nastêpnie udoskonalano ten model przez
w³¹czenie pomiarów grawimetrycznych (1970 i 1978 r.). Dal-
sze prace to modele geoidy/quasi-geoidy grawimetrycznej, za-
koñczone modelem quasi96 [5]. Dopasowanie quasi96 do pañ-
stwowego uk³adu wysokoœciowego Kronsztad ’86 przez cztero-
parametrow¹ transformacjê na punktach ³¹cznych sieci POLREF
da³o w rezultacie model quasi97b. Ten ostatni wykorzystano do
obliczeñ poprawek do redukcji obserwacji w modernizacji kra-
jowej sieci poziomej. Niestety, pozaautorska ocena dok³adnoœci
tego modelu nie by³a zadowalaj¹ca. W zwi¹zku z tym nie móg³
on byæ wprowadzony do przeliczeñ wysokoœci elipsoidalnych
na normalne i dlatego wysokoœci punktów zak³adanych sieci
w dalszym ci¹gu obliczane by³y poprzez transformacje lokalne
za pomoc¹ punktów ³¹cznych i wyrównañ sieci sztucznie przyj-
mowanych jako niezale¿ne. Analizuj¹c rezultaty tych ostatnich
opracowañ, dochodzi siê do wniosku, ¿e rozró¿nianie geoidy od
quasi-geoidy jest ma³o znacz¹ce, zw³aszcza przy nieuwzglêdnia-

niu we wszystkich dotychczasowych modelach (poza quasi97b)
poziomu odniesienia wysokoœci i po³o¿enia elipsoidy GRS80
w epoce czasowej okreœlonego geodezyjnego uk³adu odniesie-
nia. Bardziej zainteresowanych tym problemem polecamy pu-
blikacjê D.A. Smith [12].

� Wybór danych geodezyjnych
W wyniku inicjatywy Departamentu Geodezji GUGiK do mo-
delowania geoidy niwelacyjnej pozyskano nastêpuj¹ce sieci geo-
dezyjne: EUVN ’97 (z krajowym dogêszczeniem), EUREF-POL,
POLREF, „Tatry i Podhale” oraz WSSG (Wojskow¹ Szczegó-
³ow¹ Sieæ Geodezyjn¹). Przyjêto za³o¿enie, ¿e punkty sieci
musz¹ mieæ wysokoœci normalne ze zwi¹zañ geodezyjnych co
najmniej wed³ug kryteriów dok³adnoœci osnowy wysokoœcio-
wej III klasy. Wykluczy³o to znaczn¹ czêœæ punktów sieci WSSG.
Poni¿ej krótka charakterystyka poszczególnych sieci.
 Sieæ EUVN (European Vertical GPS-Reference Network) zosta-
³a za³o¿ona z inicjatywy Podkomisji dla Europy (EUREF) Miê-
dzynarodowej Asocjacji Geodezyjnej (IAG). G³ównym zadaniem
tej sieci jest po³¹czenie wszystkich narodowych systemów wyso-
koœciowych na naszym kontynencie. Umo¿liwia ona opracowa-
nie jednolitego dla Europy modelu geoidy niwelacyjnej. Podczas
kampanii niwelacyjnej przeprowadzonej na obszarze 32 krajów
(21-29 maja 1997 r.) obserwowano równoczeœnie 196 punktów.
Jej wyniki przedstawiono na sympozjum EUREF w Bad Neue-
nahr-Ahrweiler (Niemcy, 1998 r.). Sieæ EUVN zosta³a w Polsce
zagêszczona w wyniku kampanii pomiarowej w 1999 roku i to
w³aœnie punkty sieci zagêszczaj¹cej tworz¹ podstawow¹ osnowê
dla wyznaczenia geoidy niwelacyjnej. Punkty EUVN zaliczane
s¹ do I klasy podstawowej osnowy poziomej i wysokoœciowej
(st¹d otrzymuj¹ identyfikator *.*.?11 wed³ug standardu technicz-
nego G-2).
Ca³y zbiór, nazywany dalej w skrócie EUVN, tworz¹:
■ 52 punkty sieci wysokoœciowej zagêszczaj¹cej osnowê EUVN
istniej¹c¹ na obszarze Polski (numery kolejne 11-62),
■ 6 punktów istniej¹cej w Polsce sieci EUVN ’97 (numery 4-9),
■ 4 punkty bêd¹ce polskimi stacjami permanentnymi, które
oprócz ci¹g³ej pracy w s³u¿bach IGS i EUREF uczestniczy³y
równie¿ w kampanii EUVN ’97 (numery 1-3, 10).
 Sieæ EUREF-POL, nazywana te¿ sieci¹ zerowego rzêdu, zosta-
³a za³o¿ona w celu po³¹czenia naszej osnowy geodezyjnej z euro-
pejskim uk³adem odniesienia ETRF alias EUREF (European Re-
ference Frame), wyznaczonym przy u¿yciu technik satelitarnych.
Kampaniê pomiarow¹ przeprowadzono w 1992 roku i uczestni-
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Rys. 2. Rozmieszczenie punktów pomiarowych

czy³o w niej kilkadziesi¹t stacji europejskich (w tym 11 punktów
w Polsce) [16]. Wyniki tej kampanii zosta³y zatwierdzone przez
rezolucjê nr 1 sympozjum EUREF, które odby³o siê w Warsza-
wie (8-11 czerwca 1994 r.). Przyjê³a ona te punkty jako wyzna-
czone w klasie B dok³adnoœci, co oznacza dok³adnoœæ 1 cm,
oszacowan¹ b³êdem œrednim ka¿dej wspó³rzêdnej X,Y  i Z na
epokê 1989.0, tzn. bez gwarancji niezmiennoœci w okreœlonym
przedziale czasu (w klasie A, przy tej samej dok³adnoœci, stabil-
noœæ jest okreœlana przedzia³em dziesiêcioletnim).
 Sieæ POLREF za³o¿ono w latach 1994-95, przeprowadzaj¹c
3 kampanie pomiarowe, w wyniku których wyznaczono 348 ze-
spo³ów po 2 punkty (g³ówny i kierunkowy) nawi¹zanych do
11 punktów sieci EUREF-POL. Powsta³a w ten sposób pierw-
sza jednorodna trójwymiarowa osnowa geodezyjna o wysokiej
dok³adnoœci (b³¹d po³o¿enia dla sk³adowych poziomych – poni-
¿ej 0.01 m, a dla wysokoœci elipsoidalnej – oko³o 0.015 m).
Punkty POLREF maj¹ okreœlone kartezjañskie wspó³rzêdne prze-
strzenne XYZ (czyli równoczeœnie geodezyjne elipsoidalne BLh)
w uk³adzie geocentrycznym EUREF-89 i wysokoœci normalne
z dowi¹zania niwelacj¹ precyzyjn¹ do osnowy wysokoœciowej
w uk³adzie Kronsztad ’86 (te ostatnie tylko dla punktów g³ów-
nych – centrów).
Do modelowania geoidy punkty EUREF-POL w³¹czono
 do zbioru punktów POLREF.
 Sieæ WSSG zosta³a za³o¿ona dla potrzeb automatycznej nawi-
gacji. Sk³ada siê z 554 zespo³ów po 2 punkty (g³ówny i bliŸnia-
czy, czyli kierunkowy, w odleg³oœci 500-1000 m). Zespo³y punk-
tów znajduj¹ siê w pobli¿u dróg krajowych i wojewódzkich
(25-100 m od osi drogi), w odleg³oœci 25-30 km od siebie.
Tylko czêœæ z nich zosta³a dowi¹zana do pañstwowego systemu
wysokoœci Kronsztad ’86 przy zachowaniu kryteriów niwelacji
technicznej III klasy. Dla punktów u¿ytecznych do modelowa-
nia geoidy niwelacyjnej wymagane by³o obliczenie wysokoœci
elipsoidalnych, jednorodnych z uk³adem EUVN (ITRF-96 na

epokê 1997.4). Nale¿y tu wyjaœniæ, ¿e wyrównanie WSSG pier-
wotnie zosta³o wykonane w nawi¹zaniu do stacji sieci globalnej
IGS (GRAZ, KOSG, MATE, METS, ONSA, ZIMM, WETT),
bez przyjêcia nawi¹zania do krajowej sieci zerowego rzêdu
EUREF-POL, co wprowadzi³o do wartoœci wysokoœci istotne
b³êdy systematyczne [2]. Oznacza³o to koniecznoœæ powtórnego
wyrównania tej sieci z dostosowaniem do obowi¹zuj¹cych stan-
dardów technicznych w nawi¹zaniu do sieci POLREF i z wyko-
rzystaniem parametrów transformacji miêdzy EUREF-89
a EUVN ’97. Parametry wyznaczono na podstawie 62 punktów
³¹cznych krajowego zagêszczenia EUVN (wyrównanie
w ITRF96 ep.1997.4 przy nawi¹zaniu do 10 krajowych punk-
tów EUVN ’97) i odpowiednio tej samej sieci w EUREF-89
(wyrównanie w ETRF89 epoka 1989.0, przy nawi¹zaniu do
8 punktów EUREF-POL, z których 3 pozyskano w drodze no-
wych pomiarów – zwi¹zañ geodezyjnych). Te same parametry
transformacji wykorzystano do przeliczeñ sieci POLREF. W ten
sposób rozwi¹zano problem sprowadzenia wszystkich sieci do
uk³adu odniesienia EUVN ’97.
 Sieæ Tatry zosta³a pomierzona przez IGiK (16-22 wrzeœnia
2000 r.). Sk³ada siê ona z 23 punktów, w tym: 3 punktów sieci
POLREF, 5 punktów pañstwowej osnowy wysokoœciowej
I i II klasy (w tym jeden punkt dogêszczenia EUVN), 10 eks-
centrów punktów osnowy wysokoœciowej I i II klasy i 5 punk-
tów Tatrzañskiego Poligonu Geodynamicznego.

� Przygotowanie danych
Najtrudniejsze i najbardziej pracoch³onne by³o przygotowanie
danych. O zasiêgu prac œwiadczy za³¹czony na koñcu wykaz
dokumentacji technicznej. Sieci: EUVN, WSSG i Tatry wyma-
ga³y weryfikacji oryginalnych opracowañ i powtórzenia proce-
su obliczeniowego. Wszystkie sieci zosta³y przeliczone do uk³a-
du EUVN ’97. Parametry transformacji miêdzy EUREF-89

Tabela 1. Parametry transformacji XYZ (EUREF-89) ➔  XYZ (EUVN ’97)
obliczone z 62 punktów krajowego zagêszczenia sieci EUVN ’97

EUREF-89 (ep. 1989.0) ➔➔ ➔➔ ➔  EUVN ’97 (ITRF-96, epoka 1997.4)

Punkty o ró¿nicach w sk³adowych BL wiêkszych ni¿ 2.5*b³¹d wpa-
sowania

Œrednie b³êdy wpasowania punktów ³¹cznych w sk³adowych XYZ
i BLh w [m]:

Parametr Wartoœæ B³¹d
Translacja [m] [m]

Tx - 0,2538 0,0163
Ty   0,1310 0,0151
Tz   0,1838 0,0141

Skala S [ppm] [ppm]
- 0,005450 0,0018

Rotacja dooko³a osi [”] [”]
X - 0,000740 0,0005
Y - 0,003220 0,0006
Z   0,001432 0,0004

B³êdy [m]
Wspó³rzêdne XYZ 0,0036 0,0023 0,0039
Wspó³rzêdne BLh 0,0023 0,0014 0,0051

Punkt B [° ´ ½] L [° ´ ½] dB [m] DL [m] Dh [m]
BOGI 52 28 29.9664 21 02 06.7655 -0.0050 0.0045 -0.0120
LAMA 53 53 32.6365 20 40 11.7831 -0.0016 -0.0047 -0.0096
TOMA 50 32 04.2217 23 44 29.2813 0.0100 -0.0045 -0.0149
PL02 52 34 42.2828 15 33 09.2349 -0.0035 -0.0039 -0.0082
PL04 54 49 39.0218 18 19 35.3676 -0.0067 -0.0026 -0.0007

TECHNOLOGIE
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Rys. 4. Mapa geoidy niwelacyjnej 2001 (izolinie opisane w metrach)

a EUVN ’97 zamieszczone s¹ w tabeli 1. Jak widaæ, b³¹d trans-
formacji wysokoœci elipsoidalnych m

h
 wynosi 0.005 m, co rów-

nie¿ nale¿y braæ pod uwagê przy sumowaniu wszystkich b³ê-
dów. Do opracowania modelu przyjêto ostatecznie (rys. 2):
■ 62 punkty EUVN,
■ 341 punktów POLREF (w tym EUREF-POL),
■ 23 punkty TATRY,
■ 326 punktów WSSG.
Obliczone z zale¿noœci N=h-H odstêpy geoidy od elipsoidy
(rys. 1), nazywane tutaj „geodezyjnymi” i oznaczane jako N

geod.
,

zosta³y skonfrontowane z ostatnim modelem quasi97b. Wyniki
tego porównania przedstawiono na dwóch diagramach (rys. 3).
Na górnym odchy³ki pogrupowano sieciami, w kolejnoœci wyka-
zu punktów. Na dolnym zaœ – dwuwymiarowym –  punkty na osi
uszeregowano wed³ug rosn¹cej sumy ich wspó³rzêdnych x i y
w uk³adzie „1992”. Daje to przegl¹d odchy³ek w punktach zgru-
powanych od p³d.-zach. do p³n.-wsch. czêœci kraju. Jak widaæ,
ró¿nice odstêpów N

geod. 
– N

QUASI97b 
s¹ bardzo znaczne: od +0.33 m

w Tatrach do –0.19 m w kilku innych regionach kraju.

� Opracowanie modelu
geoidy niwelacyjnej 2001

Zadanie to polega³o na znalezieniu optymalnego wielomianu
aproksymuj¹cego model quasi97b do punktów sieci: EUVN,
POLREF, TATRY i WSSG. Wykonano wiele testów doboru
stopnia wielomianu, a¿ do dziewi¹tego w³¹cznie. Ostatecznie
przyjêto wielomian stopnia trzeciego, dla którego wymagane
by³o zastosowanie funkcji sklejanej. Wybieraj¹c ten stopieñ
wielomianu, usuniêto w rezultacie szcz¹tkowy wp³yw sta³ych
przesuniêæ poszczególnych sieci na wynik modelowania, co ma
istotne znaczenie dla dok³adnoœci modelu. Odchy³kom, jakie
tworzy³y ró¿nice N(geod.)-N(quasi), przypisano wagi: p=1 dla

TECHNOLOGIE

Rys. 3. Ró¿nice odstêpów Ngeod. – NQUASI97b w punktach sieci: EUVN, POLREF, Tatry, WSSG

EUVN, p=1/2 dla POLREF, p=1/4 dla sieci TATRY i WSSG.
Do transformacji i obliczenia u¿yto modelu dyskretnego w po-
staci siatki geograficznej o wêz³ach 1’x1’ (model quasi97b zo-
sta³ opracowany na siatce 1.5’x3.0’). Model wysokoœci geoidy
N(B, L) pokazuje rys. 4.



14
MAGAZYN GEOINFORMACYJNY nr 5 (84) MAJ 2002

TECHNOLOGIE

Dla poszczególnych grup obserwacji (N
geod.

) otrzymano od-
chy³ki standardowe od modelu, wykazane na diagramie
(rys. 5) i w tabeli 2.
Jak ju¿ wspomniano, za³o¿ony stopieñ wielomianu uzasadnia
przyjêcie odchylenia standardowego korygowanego do oce-
ny poprawnoœci modelowania. Otrzymane odchylenia stan -
dardowe dla poszczególnych sieci nie odbiegaj¹ od oceny
dok³adnoœci a priori przeprowadzonej na podstawie analizy
programów obserwacyjnych i wielkoœci wektorów GPS, jak
równie¿ dok³adnoœci zwi¹zañ wysokoœciowych punktów.

Trzeba podkreœliæ, ¿e zamie-
szczona tu statystyka nie ma
bezpoœredniego zwi¹zku z do-
k³adnoœci¹ modelu, kiedy ró¿-
nice wysokoœci geoidy ∆N po-
miêdzy punktami GPS w po-
mierzonej sieci przeznaczone
s¹ do redukcji przewy¿szenia
elipsoidalnego ∆h pomiêdzy
tymi punktami, a nastêpnie ob-
liczenia przewy¿szenia niwe-
lacyjnego ∆H w systemie wy-
sokoœci Kronsztad ’86 wed³ug
wzoru:

∆H = ∆h - ∆N.

Podobnie jak w technice po-
miaru GPS, metoda ró¿nico-
wa daje tu znacznie lepsze re-
zultaty i jej zastosowanie po-
zwala osi¹gn¹æ dok³adnoœci ta-
kie jak w klasycznej niwelacji
precyzyjnej.

� Model sk³adowych
odchyleñ pionu

Odchylenie pionu jest okreœlo-
ne sk³adowymi w kierunku
pó³nocnym ξ i wschodnim η
(w funkcji B i L) jako pochod-
nymi wysokoœci geoidy
N(B, L) w tych kierunkach,
wyra¿onymi w sekundach
miary k¹towej [11]. Modele

Rys. 5. Ró¿nice odstêpów Ngeod. – N2001 w punktach sieci: EUVN, POLREF, Tatry, WSSG

Rys. 6. Sk³adowa odchylenia pionu w kierunku pó³nocnym ξ (B,L) wyra¿ona w [½]

Tabela 2. Odchy³ki standardowe dla modelu geoidy 2001 [m]

  Sieæ Odchy³ka Odchylenie Odchy³ka œr. Odchylenie
œrednia standardowe po korekcie standardowe

odchy³ek korygowane
wielkoœci¹

(∑v)/n √ (∑vv)/(n-1) -(∑v)/n √ (∑∆∆)/(n-1)
EUVN -0.010 0.022 0.000 0.020
POLREF +0.014 0.025 0.000 0.021
TATRY +0.025 0.037 0.000 0.029
WSSG -0.027 0.045 0.000 0.036
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sk³adowych odchylenia pionu ξ( B, L) i η( B, L) na bazie
dyskretnego modelu wysokoœci geoidy N
(1´x1´) pokazuj¹ rysunki 6 i 7.
Podobnie jak w modelu geoidy niwelacyjnej
2001 w celu sprawdzenia modelu odchyleñ
pionu siêgniêto do obserwacji. W tym przy-
padku jedyn¹ mo¿liwoœci¹ konfrontowania
wyników jest porównanie z polsk¹ sieci¹
astronomiczn¹ z lat 1934-1979. Obejmuje
ona w systemie BIH 1968/OCI 168 punktów
(rys. 8), w tym 54 polowe punkty Laplace’a,
113 punktów niwelacji astronomiczno-grawi-
metrycznej, z czego 35 rzêdu I i 78 rzêdu II
oraz podstawowy punkt Laplace’a w Borowej
Górze. Dla statystyki mo¿na dodaæ (nie jest to
przedmiotem zainteresowania tej publikacji),
¿e sieæ sk³ada³a siê z ogólnej liczby 55 azy-
mutów Laplace’a: 24 g³ównych, 24 zwrotnych
i 7 azymutów obserwowanych tylko w jednym kie-
runku. Wiêkszoœæ pomiarów by³a wykonana przez Pañ-
stwowe Przedsiêbiorstwo Geodezyjne w latach 1952-71
z wyj¹tkiem: jednego punktu pomierzonego przez IGiK w la-
tach 1957-59 (Borowa Góra), jednego przez Zarz¹d Topo-
graficzny WP w 1968 r., dwóch, które s¹ wynikiem przed-
wojennych polskich pomiarów z lat 1934 i 1936, dwóch
z pomiarów radzieckich z 1940 r. i czterech, które stanowi¹
wynik przedwojennych po-
miarów niemieckich z 1934 r.
Nale¿y jeszcze przypomnieæ
kryteria dok³adnoœci wyzna-
czeñ tych pomiarów. Na pun-
ktach Laplace’a i punktach ni-
welacji astronomiczno-grawi-
metrycznej I rzêdu œrednie b³ê-
dy obserwacji obliczone z roz-
rzutu wyników pomiaru nie
powinny przekraczaæ: ± 0.2½ –
dla szerokoœci astronomicznej,
± 0.3½ – dla d³ugoœci, a na pun-
ktach niwelacji astr.-graw. II
rzêdu odpowiednio: ± 0.4½ i  ±
0.6½ [14]. Wartoœci ostateczne
by³y zredukowane na poziom
morza i tym samym mog¹ byæ
porównywalne bezpoœrednio
z modelem odchyleñ pionu
2001(pozosta³e redukcje mo¿-
na zaniedbaæ). W konfrontacji
tych wyników pominiêto spe-
cyficzne dla punktów niuanse
techniczne, przede wszystkim
rozró¿nienie dok³adnoœci wy-
nikaj¹cej z programów obser-
wacji dla punktów I i II rzêdu
niwelacji astr.-graw. i korzy-
stania z ró¿nych katalogów
gwiazd (FK3 i FK4). A wiêc
sieæ punktów dla oceny staty-
stycznej potraktowano jako je-
den zbiór.
Do porównania poprzez obli-
czenie odchylenia standardo-
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Rys. 7. Sk³adowa odchylenia pionu w kierunku wschodnim η(B,L) wyra¿ona w [½]

Rys. 8. Polska sieæ astronomiczna 1934-79
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wego ró¿nicy ξ(2001)-ξ(astro) przyjêto wyniki pomiarów
szerokoœci astronomicznych na 148 punktach. Nie uwzglêd-
niono wyników pomiarów 6 szerokoœci astronomicznych o nu-
merach na szkicu: 25, 91, 111, 113 , 149 i 168, gdzie ró¿nice
wyraŸnie wskazuj¹ na niedok³adnoœci wynikaj¹ce ze s³aboœci
modelu quasi97b, jak równie¿ z ekstra-
polacji wielomianu. Otrzymano odchy-
lenie standardowe mξ = 0.53½. Podobna
sytuacja jest w przypadku ró¿nicy
η(2001)-η(astro). Tutaj z kolei wyraŸ-
nie widaæ wp³yw ekstrapolacji wielo-
mianu i modelu quasi97b na punkty
o numerach: 58, 63, 76, 111, 136, 148
i 149. Bez tych punktów odchylenie
standardowe ró¿nicy m η = 0.50½. Prze-
widywane w przysz³oœci ³¹czenie mo-
deli krajowych w model europejski po-
winno tê sytuacjê poprawiæ. Bardziej
szczegó³owa statystyka pokazana jest na
rysunkach 9 i 10.
Z konfrontacji pomiarów astronomicz-
nych z pomiarami satelitarnymi mo¿na
te¿ wysnuæ ciekawy wniosek: nie stwier-
dza siê ¿adnych istotnych b³êdów systematycznych, oczywi-
œcie w granicach dok³adnoœci wyznaczeñ, miêdzy dawnymi
uk³adami odniesienia, wzorowanymi wy³¹cznie na klasycz-
nych pomiarach astronomicznych, a nowoczesnymi pomiara-
mi Miêdzynarodowej S³u¿by Ruchu Obrotowego Ziemi IERS
(International Earth Rotation Service).

� Ocena dok³adnoœci
Jak wynika z wczeœniejszego opisu, model geoidy niwelacyj-
nej zosta³ opracowany na podstawie danych pochodz¹cych
g³ównie z dwóch Ÿróde³: zbioru wysokoœci geoidy na punk-
tach pomiarowych (GPS/reper) i wysokoœci geoidy/quasi-geo-
idy grawimetrycznej (quasi97b). Ró¿nice miêdzy punktami
pomiarowymi N(geod.) a quasi97b s¹ podstaw¹ do zdefinio-
wania wielomianu transformuj¹cego powierzchniê quasi97b
do powierzchni geoidy niwelacyjnej 2001. Z tabeli 2 wiado-
mo, ¿e model ten zosta³ wyznaczony powierzchni¹ minimalnej
krzywizny z dopasowaniem przebiegu geoidy przez punkty
EUVN i POLREF z odchyleniem standardowym ±20 mm. To
odchylenie nie jest jednak parametrem dok³adnoœci geoidy.
Mo¿na z niego tylko oszacowaæ, ¿e np. z punktu w okolicach
Szczecina punkt po³o¿ony w okolicach Rzeszowa mo¿e byæ
wyznaczony technik¹ GPS z b³êdem œrednim 2 cm
wynikaj¹cym z modelu geoidy. Takie pomiary nie maj¹ jed-
nak praktycznego znaczenia z uwagi na wp³ywy innych b³ê-
dów. Z doœwiadczenia [9], gdzie zastosowano podobn¹ proce-
durê wyznaczenia modelu geoidy, wiadomo, ¿e tak opracowa-
ny model daje dok³adnoœci porównywalne z dok³adnoœci¹ ni-
welacji precyzyjnej II klasy (2mm.√L

[km]
) na odleg³oœci kilku-

dziesiêciu kilometrów, co ma ju¿ kapitalne znaczenie prak-
tyczne. Prawdziw¹ ocenê dok³adnoœci dostarczy praktyka.
W ka¿dym razie model geoidy niwelacyjnej 2001 zostaje wpro-
wadzony jako standard G-2, tzn. dla stosowania przy zak³ada-
niu szczegó³owej osnowy wysokoœciowej, z du¿ym prawdo-
podobieñstwem mo¿liwoœci jego wykorzystania w pomiarach
o wymaganej wy¿szej dok³adnoœci.
W publikacjach na temat wyznaczania geoidy (przyk³adem
jest [11]), pojawiaj¹ siê ostatnio okreœlenia o metodach wy-
znaczania geoidy nazywanej skrótowo „centymetrow¹”. Ma-
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j¹c na uwadze niektóre porównywalne parametry, jak stopieñ
zagêszczenia punktami pomiarowymi i standardowe odchyle-
nie (RMS) wartoœci N(geod.), opisywany tutaj model geoidy
niwelacyjnej spe³nia kryteria geoidy centymetrowej. Przyznaæ
jednak nale¿y, ¿e tego typu okreœlenia nie maj¹ swojej defini-

cji i s¹ nadu¿ywane. Model ten, wprowadzony do instrukcji
technicznej G-2 [4, 14], zosta³ opracowany w szczególnoœci
dla zastosowania w aktywnej sieci geodezyjnej ASG-PL.

� CD-ROM dla praktyków
Do publikacji za³¹czono p³ytê CD-ROM z informacjami i opro-
gramowaniem u¿ytecznym do wykorzystania modelu geoidy
niwelacyjnej, w tym pozwalaj¹cym na wybór punktów nawi¹-
zania. P³yta zawiera:
1. program Geoida niwelacyjna 2001,
2. przegl¹darkê pañstwowych osnów geodezyjnych,
3. zbiory identyfikatorów pañstwowej osnowy geodezyjnej I i II kl.,
4. tekst instrukcji technicznej G-2 Szczegó³owa pozioma i wyso-
koœciowa osnowa geodezyjna i przeliczenia wspó³rzêdnych miê-
dzy uk³adami.

Dokumentacja techniczna
Model „Geoida niwelacyjna 2001” opracowano na podstawie nastêpuj¹cej doku-
mentacji technicznej pañstwowego zasobu geodezyjnego i kartograficznego do-
stêpnej w CODGiK (uszeregowanej wed³ug chronologicznego zawierania umów):
■ Sieæ I rzêdu POLREF – operat techniczny z wykonania umowy 26/CBK/95
z 11.09.1995 roku Wykonanie robót geodezyjnych na obiekcie POLREF ;
■ System obliczania odstêpów quasigeoidy model QUASI96 od elipsoidy GRS80
dla obszaru Polski opracowany dla GUGiK przez Centrum Badañ Kosmicznych
PAN na podstawie umowy 38/CBK/97 zawartej 11 grudnia 1997 roku;

Rys. 9.  Ró¿nice ξastr. - ξ2001 na punktach SAG
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Rys. 10. Ró¿nice ηastr. - η2001 na punktach SAG

■ Rozwiniêcie krajowej sieci EUVN poprzez wykonanie pomiarów satelitar-

nych na punktach podstawowej osnowy wysokoœciowej  – praca na podstawie
umowy 16/IGWiAG/99 z 6.08.1999 pomiêdzy Departamentem Geodezji GU-
GiK i Instytutem Geodezji Wy¿szej i Astronomii Geodezyjnej PW;
■ Wyrównanie wspólne sieci WSSG w nawi¹zaniu do krajowej podstawowej

osnowy geodezyjnej,  praca na podstawie umowy z 18.11.1999 pomiêdzy Depar-
tamentem Geodezji GUGiK a dr. in¿. Mariuszem Figurskim;
■ Wykonanie kontrolnych obliczeñ wspó³rzêdnych i wysokoœci normalnych

punktów zagêszczenia krajowej sieci EUVN –  na podstawie umowy nr GD/13/
2000 z 03.07.2000 pomiêdzy GUGiK i Leszkiem Jaworskim;
■ Wykonanie pomiarów nawi¹zuj¹cych technik¹ GPS trzech punktów sieci

EUREF-POL z punktami podstawowej osnowy wysokoœciowej stanowi¹cej za-
gêszczenie EVRF2000 –  na podstawie umowy nr 17/2000/GD z 3.07.2000
pomiêdzy G³ównym Geodet¹ Kraju a Centrum Badañ Kosmicznych PAN;
■ Wyznaczenie geoidy niwelacyjnej (quasigeoidy satelitarnej) dla obszaru
Tatr i Podhala dla sprawdzenia wczeœniej wyznaczonej geoidy niwelacyjnej na

tym obszarze  – na podstawie umowy nr CEU/56/GD/2000 z 21.08.2000 pomiê-
dzy GUGiK i IGiK;
■ Wykonanie kontrolnych obliczeñ wspó³rzêdnych i wysokoœci normalnych

osnowy geodezyjnej Tatr i Podhala za³o¿onej przez IGiK – na podstawie umowy
nr 31/2000 zawartej 05.12.2000 pomiêdzy GUGiK i Leszkiem Jaworskim;
■ Wyznaczenie modelu geoidy niwelacyjnej QGEOID’PL01 i modelu odchyleñ

pionu DEFLEC’01 na podstawie pomiarów satelitarnych i pomiarów wysoko-

œciowej osnowy geodezyjnej ,  wykonane na zlecenie Departamentu Geodezji
GUGiK w ramach umowy nr 1/2001/GD z 10 stycznia 2001 r przez  prof.
Edwarda Osadê;
■ Weryfikacja wyznaczenia modelu geoidy niwelacyjnej 2001 poprzez zastoso-
wanie innej metody modelowania numerycznego i porównanie wyników, wyko-

nana na zlecenie Departamentu Geodezji GU-
GiK w ramach umowy nr 25/2001/GD z 27
sierpnia 2001 r przez prof. Romana Kadaja.
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