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Geodezja wyisza nie jest sztukg dla sztuki, a fechnolo

Geoida niwel

Do niedawna geodeci zajmujqcy sig pomia-
rami z zakresu geodezji nizszej nie potrze -
bowali w swoich opracowaniach odwotywat
siedo zagadnien geodezji wyzszej. Jednak

z chwilg wprowadzenia technik GPS i global-
nych uktadow odniesienia, praktycznego zna-
czenia nabierac zaczeta wiedza o mozliwo -
Sciach tgczenia pomiardw satelitarnych z klo-
sycznymi, w tym o zaniedbywalnych do tej
pory redukcjach. Wykorzystanie technik sate-
litarnych daje nowe mozliwosc pomiarow wy-
sokosciowych o dokfadnosciach rownorzed-
nych z klasyczng niwelacjg geometryczng i —
(o najwazniejsze —w obowigzujgeym ukta-
dzie wysokosci. Wszystko za sprawg odpo -
wiednio dokfadnego modelu geoidy.

o czasu wprowadzenia geodezyjnego uktadu odniesienia

EUREF-89, ktory jest specyficznym rozwiazaniem uktadu
globalnego, obowiazywat w kraju regionalny uktad odniesienia
na elipsoidzie Krasowskiego z punktem przyloZenia Pulkowo.
Rozwiazanie takie pozwalato na lepsze dopasowanie elipsoidy do
powierzchni geoidy (w ogélnym pojgciu — powierzchni ekwipo-
tencjalnej sity cigzkosci Ziemi, utozsamianej ze swobodnym po-
ziomem morz i oceanéw). Stad w Polsce (poza obszarem Tatr)
powierzchnia geoidy réznita si¢ od elipsoidy jedynie o 2-3metry.
Wielkosci te nie powodowaty koniecznosci wprowadzania re-
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dukcji do pomiarow katowych i liniowych wykonywanych w ra-
mach geodezji nizszej. Na przyktad pomierzony dalmierzem bok
o dhugosci 3 km przy odstepie geoidy od elipsoidy N=3 m wyma-
gal redukcji -0.001 m, czyli zaniedbywalnej. Teraz, kiedy elipso-
ida odniesienia ma polozenie geocentryczne, redukcja ta wynosi
—w zalezno$ci od rejonu kraju — od -0.013 do -0.020 m.
Wprowadzenie technik satelitarnych GPS spowodowalo w geo-
dezji rewolucjg. Wzglednie szybko zaczgto stosowaé je w  po-
miarach poziomych. Gorzej wyglada sytuacja w pomiarach wy-
sokosciowych, bo chociaz wyniki otrzymuje si¢ wuktadzie troj-
wymiarowym, to wysokosci obliczane z tego uktadu sa wyso-
ko$ciami geometrycznymi, niezwigzanymi z polem grawitacyj-
nym Ziemi i nie maja one wigkszego znaczenia praktycznego,
dopoki nie zostana przeliczone do obowiazujacego uktadu od-
niesienia. W Polsce ciagle jeszcze jest nim uktad Kronsztad

w systemie wysokosci normalnych. Stad tak wazne jest okresle-
nie zaleznosci (rys. 1) pomigdzy wysokosciami elipsoidalnymi,
oznaczanymi zwykle & (pozyskiwanymi z GPS), i znanymi
z praktyki geodezyjnej wysokosciami H (wyznaczanymi z kla-
sycznej niwelacji). Zaleznosci takie daje matematyczny model
powierzchni geoidy, nazywany tu geoida niwelacyjna (w termi-
nologii angielskiej — GPS/levelling geoid lub GPS/BM’s level-
ling quasi-geoid, gdzie BM oznacza reper).

@ Dotychczasowe prace nad geoidg w Polsce

W ostatnich latach szybko dostrzezono 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 odpowiednia doktadnos$cia nie mozna rozpocza¢ budo-
wy 1 wykorzystania aktywnych sieci geodezyjnych.

Dla nadrobienia zaleglosci — zgodnie z maksyma, ze ,,licza si¢
czyny, a nie stowa” —w 1999 roku rozpoczeto w Departamen-
cie Geodezji GUGIK odpowiednie przygotowania. W tym celu
zawarto z wykonawcami kilka umdéw pomocniczych (wymie-
nionych na koncu tego artykutu), ktore w rezultacie pozwolity
na rozwiazanie zadania.

Przyjeto zatozenie, ze model geoidy bedzie opracowany w sy-
stemie EUVN ’97 (European Verical Reference Network), co
nie wyklucza mozliwosci praktycznego zastosowania go wobo-
wiazujacym EUREF-89. Dziatania te byly zgodne z zalecenia-
mi Podkomisji EUREF, ktdéra — uznajac kampanig pomiarowa
i wyréwnanie sieci EUVN ’97 —w  rezolucji nr 3 z Tromso
(Norwegia, 22-24.06.2000) zalecita europejskim agencjom kar-
tograficznym przyjgcie tego rozwiazania dla wyznaczania wy-
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Rys. 1. Wysokosci elipsoidalne i wysokosci normalne a geoida niwe-
lacyjna

sokosci geoidy niwelacyjnej, ktora docelowo powinna miec
zasigg europejski.

Pierwsze wyznaczenia astronomiczno-geodezyjnej geoidy dla
obszaru Polski przeprowadzono w Instytucie Geodezji i Karto-
grafii w 1961 roku [1]. Nastgpnie udoskonalano ten model przez
wlaczenie pomiaréw grawimetrycznych (19701 1978 r.). Dal-
sze prace to modele geoidy/quasi-geoidy grawimetrycznej, za-
konczone modelem quasi96 [5]. Dopasowanie quasi96 do pan-
stwowego uktadu wysokosciowego Kronsztad ’86 przez cztero-
parametrowa transformacj¢ na punktach tacznych sieci POLREF
dato w rezultacie model quasi97b. Ten ostatni wykorzystano do
obliczen poprawek do redukcji obserwacji w modernizacji kra-
jowej sieci poziome;j. Niestety, pozaautorska ocena doktadnosci
tego modelu nie byta zadowalajaca. W zwiazku z tym nie mogt
on by¢ wprowadzony do przeliczen wysokosci elipsoidalnych
na normalne i dlatego wysokosci punktow zaktadanych sieci
w dalszym ciagu obliczane byly poprzez transformacje lokalne
za pomoca punktow tacznych i wyréwnan sieci sztucznie przyj-
mowanych jako niezalezne. Analizujac rezultaty tych ostatnich
opracowan, dochodzi si¢ do wniosku, ze rozréznianie geoidy od
quasi-geoidy jest mato znaczace, zwlaszcza przy nieuwzglednia-

niu we wszystkich dotychczasowych modelach (poza quasi97b)
poziomu odniesienia wysokosci i potozenia elipsoidy GRS80
w epoce czasowej okreslonego geodezyjnego uktadu odniesie-
nia. Bardziej zainteresowanych tym problemem polecamy pu-
blikacj¢ D.A. Smith [12].

@ Wyhér danych geodezyjnych

W wyniku inicjatywy Departamentu Geodezji GUGiK do mo-
delowania geoidy niwelacyjnej pozyskano nastgpujace sieci geo-
dezyjne: EUVN °97 (zkrajowym doggszczeniem), EUREF-POL,
POLREF, ,,Tatry i Podhale” oraz WSSG (Wojskowa Szczego-
towa Sie¢ Geodezyjna). Przyjgto zalozenie, ze punkty sieci
musza mie¢ wysokosci normalne ze zwigzan geodezyjnych co
najmniej wedtug kryteriow doktadnosci osnowy wysokoscio-
wej III klasy. Wykluczylo to znaczna czgs¢ punktow sieci WSSG.
Ponizej krdtka charakterystyka poszczegolnych sieci.
BEEA0SS (European Vertical GPS-Reference Network) zosta-
fa zatozona z inicjatywy Podkomisji dla Europy (EUREF) Mig-
dzynarodowej Asocjacji Geodezyjnej IAG). GtIéwnym zadaniem
tej sieci jest potaczenie wszystkich narodowych systemdéw wyso-
kosciowych na naszym kontynencie. Umozliwia ona opracowa-
nie jednolitego dla Europy modelu geoidy niwelacyjnej. Podczas
kampanii niwelacyjnej przeprowadzonej na obszarze 32 krajow
(21-29 maja 1997 r.) obserwowano réwnoczesnie 196 punktow.
Jej wyniki przedstawiono na sympozjum EUREF w Bad Neue-
nahr-Ahrweiler (Niemcy, 1998 1.). Sie¢ EUVN zostata w Polsce
zaggszczona w wyniku kampanii pomiarowej w 1999 roku i to
wlasnie punkty sieci zaggszczajacej tworza podstawowa osnowe
dla wyznaczenia geoidy niwelacyjnej. Punkty EUVN zaliczane
sa do I klasy podstawowej osnowy poziomeji wysokosciowej
(stad otrzymuja identyfikator *.*.?11 wedhug standardu technicz-
nego G-2).

Caty zbidr, nazywany dalej w skrécie EUVN, tworza:

m 52 punkty sieci wysokosciowej zaggszczajacej osnoweg EUVN
istniejaca na obszarze Polski (numery kolejne 11-62),

® 6 punktdw istniejacej w Polsce sieci EUVN *97 (numery 4-9),
® 4 punkty bedace polskimi stacjami permanentnymi, ktdre
oprocz ciaglej pracy w stuzbach IGS i EUREF uczestniczyly
rowniez w kampanii EUVN °97 (numery 1-3, 10).
, nazywana tez siecia zerowego rzedu, zosta-
ta zatozona w celu potaczenia naszej osnowy geodezyjnej z euro-
pejskim uktadem odniesienia ETRF alias EUREF (European Re-
ference Frame), wyznaczonym przy uzyciu technik satelitarnych.
Kampani¢ pomiarowa przeprowadzono w 1992 roku i uczestni-
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czylo w niej kilkadziesiat stacji europejskich (w tym 11 punktow
w Polsce) [16]. Wyniki tej kampanii zostaty zatwierdzone przez
rezolucj¢ nr 1 sympozjum EUREF, ktdére odbyto si¢ w Warsza-
wie (8-11 czerwca 1994 r.). Przyjeta ona te punkty jako wyzna-
czone w klasie B doktadnosci, co oznacza doktadnosé 1 cm,
oszacowana biedem srednim kazdej wspdtrzgdnej X,)Y i Z na
epoke 1989.0, tzn. bez gwarancji niezmienno$ci w  okre§lonym
przedziale czasu (w klasie A, przy tej samej doktadnosci, stabil-
nosc¢ jest okreslana przedziatem dziesigcioletnim).
zaioiono w latach 1994-95, przeprowadzajac
3 kampanie pomiarowe, w wyniku ktérych wyznaczono 348 ze-
spotéw po 2 punkty (gléwny i kierunkowy) nawigzanych do

11 punktéw sieci EUREF-POL. Powstata w ten sposob pierw-
sza jednorodna tréjwymiarowa osnowa geodezyjna o wysokiej
doktadnosci (btad potozenia dla sktadowych poziomych — poni-
zej 0.01 m, a dla wysokosci elipsoidalnej — okoto 0.015  m).
Punkty POLREF majq okreslone kartezjanskie wspétrzedne prze-
strzenne XYZ (czyli réwnoczesnie geodezyjne elipsoidalne BLh)
w uktadzie geocentrycznym EUREF-89 i wysoko$ci normalne
z dowigzania niwelacja precyzyjna do osnowy wysokosciowe;j
w uktadzie Kronsztad ’86 (te ostatnie tylko dla punktéw gtow-
nych — centréw).

Do modelowania geoidy punkty EUREF-POL wiaczono

do zbioru punktéw POLREF.

zostala zatozona dla potrzeb automatycznej nawi-
gacji. Sktada sig z 554 zespotow po 2 punkty (gléwny i bliznia-
czy, czyli kierunkowy, w odlegtosci 500-1000 m). Zespoty punk-
tow znajduja si¢ w poblizu drég krajowychi wojewodzkich
(25-100 m od osi drogi), w odlegltosci 25-30 km od siebie.
Tylko czg$¢ z nich zostata dowiazana do panstwowego systemu
wysokosci Kronsztad ’86 przy zachowaniu kryteriow niwelacji
technicznej III klasy. Dla punktow uzytecznych do modelowa-
nia geoidy niwelacyjnej wymagane bylo obliczenie wysokosci
elipsoidalnych, jednorodnych z uktadem EUVN (ITRF-96 na
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EUREF-89 (ep. 1989.0[10 EUVN '97 (ITRF-96, epoka 1997.4)

Parametr Wartos¢ Btad
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 dookota osi [ [
X - 0,000740 0,0005
Y - 0,003220 0,0006
z 0,001432 0,0004
Srednie bledy wpasowania punktéw tacznych wsktadowych XYZ
i BLh w [m]:
Btedy [m]
Wspotrzedne XYZ 0,0036 0,0023 0,0039
Wspotrzedne BLh 0,0023 ‘ 0,0014 ‘ 0,0051

Punkty o réznicach w sktadowych BL wiekszych niz 2.5*btad wpa-
sowania
Punkt | B[]
BOGI |52 28 29.9664
LAMA |53 53 32.6365
TOMA |50 32 04.2217

LT
2102 06.7655
2040 11.7831
23 44 29.2813

| dB[m] | DL [m] | Dh [m]
-0.0050 | 0.0045 [-0.0120
-0.0016 | -0.0047 [-0.0096
0.0100 |-0.0045|-0.0149
PLO2 |52 34 42.2828 | 15 33 09.2349 | -0.0035 | -0.0039 |-0.0082
PLO4 (54 49 39.0218 | 18 19 35.3676 | -0.0067 | -0.0026 [-0.0007

Tabela 1. Parametry transformacji XYZ (EUREF-89)0 XYZ (EUVN '97)

obliczone z 62 punktéw krajowego zageszczenia sieci EUVN '97

epoke 1997.4). Nalezy tu wyjasnic, ze wyrownanie WSSG pier-
wotnie zostalo wykonane w nawigzaniu do stacji sieci globalne;j
IGS (GRAZ, KOSG, MATE, METS, ONSA, ZIMM, WETT),
bez przyjgcia nawiazania do krajowej sieci zerowego rzgdu
EUREF-POL, co wprowadzilo do wartosci wysokosci istotne
btedy systematyczne [2]. Oznaczalo to koniecznos¢ powtornego
wyrdwnania tej sieci z dostosowaniem do obowiazujacych stan-
dardéw technicznych w nawigzaniu do sieci POLREF iz wyko-
rzystaniem parametréw transformacji migdzy EUREF-89

a EUVN ’97. Parametry wyznaczono na podstawie 62 punktow
tacznych krajowego zaggszczenia EUVN (wyréwnanie
w ITRF96 ep.1997.4 przy nawiazaniu do 10 krajowych punk-
tow EUVN ’97)1 odpowiednio tej samej sieci w EUREF-89
(wyréwnanie w ETRF89 epoka 1989.0, przy nawiazaniu do

8 punktéw EUREF-POL, z ktérych 3 pozyskano w drodze no-
wych pomiaréw — zwigzan geodezyjnych). Te same parametry
transformacji wykorzystano do przeliczen sieci POLREF. Wten
sposob rozwigzano problem sprowadzenia wszystkich sieci do
uktadu odniesienia EUVN *97.

9 Pl zostata pomierzona przez IGiK (16-22 wrzesnia
2000 r.). Sktada si¢ ona z 23 punktéw, w tym: 3 punktow sieci
POLREF, 5 punktéow panstwowej osnowy wysokosciowej
I1iIIklasy (w tym jeden punkt doggszczenia EUVN), 10 eks-
centrow punktow osnowy wysokosciowej I 111 klasy i 5 punk-
tow Tatrzanskiego Poligonu Geodynamicznego.

@ Priygotowanie danych

Najtrudniejsze i najbardziej pracochtonne byto przygotowanie
danych. O zasiggu prac $wiadczy zalaczony na koncu wykaz
dokumentacji technicznej. Sieci: EUVN, WSSG 1 Tatry wyma-
galy weryfikacji oryginalnych opracowan i powtorzenia proce-
su obliczeniowego. Wszystkie sieci zostaty przeliczone do ukta-
du EUVN ’97. Parametry transformacji mi¢gdzy EUREF-89
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a EUVN ’97 zamieszczone sa w tabeli 1. Jak widaé, btad trans-
formacji wysokosci elipsoidalnych m, wynosi 0.005 m, co réw-
niez nalezy brac¢ pod uwagg przy sumowaniu wszystkich bte-
dow. Do opracowania modelu przyjgto ostatecznie (rys. 2):

®m 62 punkty EUVN,

= 341 punktow POLREF (w tym EUREF-POL),

® 23 punkty TATRY,

® 326 punktow WSSG.

Obliczone z zaleznosci N=h-H odstgpy geoidy od elipsoidy
(rys. 1), nazywane tutaj ,,geodezyjnymi” i oznaczane jako N,
zostaly skonfrontowane z ostatnim modelem quasi97b. Wyniki
tego pordwnania przedstawiono na dwodch diagramach (rys. 3).
Na gérnym odchytki pogrupowano sieciami, w kolejnosci wyka-
zu punktéw. Na dolnym za$ — dwuwymiarowym — punkty na osi
uszeregowano wedtug rosnacej sumy ich wspotrzednych xi  y
w ukladzie ,,1992”. Daje to przeglad odchytek w punktach zgru-
powanych od ptd.-zach. do pin.-wsch. cz¢sci kraju. Jak widaé,
réznice odstepow N, =N, ¢, 52 bardzo znaczne: od +0.33 m
w Tatrach do —0.19 m w kilku innych regionach kraju.

@ Opracowanie modelu
geoidy niwelacyjnej 2001

Zadanie to polegalo na znalezieniu optymalnego wielomianu
aproksymujacego model quasi97b do punktow sieci: EUVN,
POLREF, TATRY i WSSG. Wykonano wiele testow doboru
stopnia wielomianu, az do dziewiatego wiacznie. Ostatecznie
przyjgto wielomian stopnia trzeciego, dla ktérego wymagane
bylo zastosowanie funkcji sklejanej. Wybierajac ten stopien
wielomianu, usunigto w rezultacie szczatkowy wptyw statych
przesunig¢ poszczegolnych sieci na wynik modelowania, co ma
istotne znaczenie dla doktadnosci modelu. Odchytkom, jakie
tworzyly réznice N(geod.)-N(quasi), przypisano wagi: p=1 dla

N 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 uzyto modelu dyskretnego w po-
staci siatki geograficznej o weztach 1’x1° (model quasi97b zo-
stal opracowany na siatce 1.5°x3.0°). Model wysokosci geoidy
N(B, L) pokazuje rys. 4.

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Rys. 4. Mapa geoidy niwelacyjnej 2001 (izolinie opisane w metrach)
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Rys. 5. Roznice odstepow N, — N, W punktach sieci: EUVN, POLREF, Tatry, WSSG

Sie¢ Odchytka | Odchylenie | Odchytka sr. | Odchylenie Dla poszczegdlnych grup obserwacji (N seod) Otrzymano od-
$rednia | standardowe | po korekcie | standardowe chytki standardowe od modelu, wykazane na diagramie
odchytek | korygowane (rys. 5) 1 w tabeli 2.
wielkoscig Jak juz wspomniano, zatozony stopien wielomianu uzasadnia
Sv)in | Y (Zw)/(n-1) -(3v)/n v (TAL)/(n-1) przyjecie odchylenia standardowego korygowanego do oce-
EUVN -0.010 0.022 0.000 0.020 ny poprawnosci modelowania. Otrzymane odchylenia stan -
POLREF | +0.014 0.025 0.000 0.021 dardowe dla poszczegdlnych sieci nie odbiegaja od oceny
TATRY +0.025 0.037 0.000 0.029 doktadno$ci a priori przeprowadzonej na podstawie analizy
WSSG -0.027 0.045 0.000 0.036 programdéw obserwacyjnych i wielkosci wektoréw GPS, jak
Tabela 2. Odchytki standardowe dla modelu geoidy 2001 [m] réwniez doktadnosci zwigzan wysokosciowych punktow.

Trzeba podkresli¢, ze zamie-
szczona tu statystyka nie ma
bezposredniego zwiazku z do-
ktadnoscia modelu, kiedy roz-
nice wysokosci geoidy AN po-
migdzy punktami GPS w po-
mierzonej sieci przeznaczone
sa do redukcji przewyzszenia
elipsoidalnego Ah pomigdzy
tymi punktami, a nastgpnie ob-
liczenia przewyzszenia niwe-
lacyjnego AH w systemie wy-
soko$ci Kronsztad *86 wedtug
wzoru:

? AH = Ah - AN.
10 09

5 Podobnie jak w technice po-
e g miaru GPS, metoda réznico-
g g wa daje tu znacznie lepsze re-

g g zultaty i jej zastosowanie po-
10 g zwala osiagna¢ doktadnosci ta-
kie jak w klasycznej niwelacji
precyzyjnej.

o @ Model sktadowych
odchylen pionu

Odchylenie pionu jest okreslo-
ne sktadowymi w kierunku
potnocnym & i wschodnim n
9 (w funkcji B i L) jako pochod-
nymi wysokosci geoidy
N(B, L) w tych kierunkach,
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 240 Wyrazonymi w sekundach
Rys. 6. Sktadowa odchylenia pionu w kierunku pétnocnym & (B,L) wyrazona w [] miary katowej [11]. Modele
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sktadowych odchylenia pionu &( B, L) i n( B, L) na bazie
dyskretnego modelu wysokosci geoidy N
(1'x1") pokazuja rysunki 6 1 7.

Podobnie jak w modelu geoidy niwelacyjnej
2001 w celu sprawdzenia modelu odchylen
pionu siggnigto do obserwacji. W tym przy-
padku jedyna mozliwoscia konfrontowania
wynikow jest porownanie z polska siecia
astronomiczna z lat 1934-1979. Obejmuje
ona w systemie BIH 1968/OCI 168 punktow
(rys. 8), w tym 54 polowe punkty Laplace’a,
113 punktéw niwelacji astronomiczno-grawi-
metrycznej, z czego 35 rzedu I i 78 rzedu II
oraz podstawowy punkt Laplace’a w Borowej
Gorze. Dla statystyki mozna doda¢ (nie jest to 57 67 . 81
przedmiotem zainteresowania tej publikacji), 160 o . “ ow ¥ ®
ze sie¢ sktadata si¢ z ogodlnej liczby 55 azy-
mutéw Laplace’a: 24 gtdwnych, 24 zwrotnych
i 7 azymutdw obserwowanych tylko w jednym kie-
runku. Wigkszo$¢ pomiardw byta wykonana przez Pan-
stwowe Przedsigbiorstwo Geodezyjne w latach 1952-71
z wyjatkiem: jednego punktu pomierzonego przez IGiK wla-
tach 1957-59 (Borowa Gora), jednego przez Zarzad Topo- ° k& 13m
graficzny WP w 1968 r., dwoch, ktore sa wynikiem przed- ¢ ... >3m
wojennych polskich pomiaréw z lat 19341 1936, dwoch

z pomiarow radzieckich z 1940 r. i czterech, ktore stanowia | Rys. 8. Polska sie¢ astronomiczna 1934-79 149
wynik przedwojennych po-
miaréw niemieckich z 1934 r.
Nalezy jeszcze przypomnieé
kryteria doktadno$ci wyzna-
czen tych pomiaréw. Na pun-
ktach Laplace’a i punktach ni-
welacji astronomiczno-grawi-
metrycznej I rzgdu srednie blg-
dy obserwacji obliczone zroz-
rzutu wynikdéw pomiaru nie
powinny przekraczac: = 0.2" —
dla szerokosci astronomicznej, -+ 53
+0.3” — dla dtugosci, ana pun-
ktach niwelacji astr.-graw. II
rzedu odpowiednio: £ 0.4"1 + T 525
0.6" [14]. Wartosci ostateczne
byty zredukowane na poziom
morza i tym samym moga by¢ T%
porownywalne bezposrednio
z modelem odchylen pionu
2001 (pozostate redukcje moz- T 518
na zaniedbad). W konfrontacji
tych wynikow pominigto spe-
cyficzne dla punktéw niuanse
techniczne, przede wszystkim
rozréznienie dokladnosci wy-
nikajacej z programow obser-
wacji dla punktow I i II rzedu
niwelacji astr.-graw. i korzy-
stania z réznych katalogow
gwiazd (FK3 i FK4). A wigc
sie¢ punktéw dla oceny staty- L 495
stycznej potraktowano jako je-
den zbidr. . . . . . . . . .
Do poréwnania poprzez obli- 15 16 17 18 19 20 21 22 23°
czenie odchylenia standardo- Rys. 7. Sktadowa odchylenia pionu w kierunku wschodnim n(B,L) wyrazona w []

L)

8
&

R

122'® &
° 142 143
0 1%5 1%6 1%7 1"‘ .

T 54.5°

T 53.5

- 50.5
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wego réznicy &(2001)-&(astro) przyjgto wyniki pomiaréw

szerokosci astronomicznych na 148 punktach. Nie uwzgled-

niono wynikow pomiardw 6 szeroko$ci astronomicznych o nu-
merach na szkicu: 25,91, 111, 113, 149 i 168, gdzie rdznice
wyraznie wskazujq na niedoktadnosci wynikajace ze stabosci
modelu quasi97b, jak réwniez z ekstra-
polacji wielomianu. Otrzymano odchy-

jac na uwadze niektdre porownywalne parametry, jak stopien
zageszezenia punktami pomiarowymi i standardowe odchyle-
nie (RMS) wartosci N(geod.), opisywany tutaj model geoidy

niwelacyjnej spetnia kryteria geoidy centymetrowej. Przyznaé
jednak nalezy, ze tego typu okreslenia nie maja swojej defini-

lenie standardowe m, = 0.53". Podobna
sytuacja jest w przypadku rdéznicy
N(2001)-n(astro). Tutaj z kolei wyraz-
nie widaé wplyw ekstrapolacji wielo-
mianu i modelu quasi97b na punkty
o numerach: 58, 63, 76, 111, 136, 148
i 149. Bez tych punktéow odchylenie
standardowe réznicy m = 0.50". Prze-
widywane w przysztosci taczenie mo-
deli krajowych w model europejski po-
winno tg¢ sytuacj¢ poprawié. Bardziej
szczegdlowa statystyka pokazana jest na
rysunkach 9 i 10.

Z konfrontacji pomiaréw astronomicz-
nych z pomiarami satelitarnymi mozna

tez wysnu¢ ciekawy wniosek: nie stwier-
dza sig zadnych istotnych bledow systematycznych, oczywi-
$cie w granicach doktadnosci wyznaczen, migdzy dawnymi
uktadami odniesienia, wzorowanymi wytacznie na klasycz-
nych pomiarach astronomicznych, a nowoczesnymi pomiara-
mi Migdzynarodowej Stuzby Ruchu Obrotowego Ziemi IERS
(International Earth Rotation Service).

@ Ocena doktadnosci

Jak wynika z wcze$niejszego opisu, model geoidy niwelacyj-
nej zostal opracowany na podstawie danych pochodzacych
gtéwnie z dwoch zrddet: zbioru wysokosci geoidy na punk-
tach pomiarowych (GPS/reper) i wysokosci geoidy/quasi-geo-
idy grawimetrycznej (quasi97b). Réznice migdzy punktami
pomiarowymi N(geod.) a quasi97b sa podstawa do zdefinio-
wania wielomianu transformujacego powierzchnig¢ quasi97b
do powierzchni geoidy niwelacyjnej 2001. Z tabeli 2 wiado-
mo, ze model ten zostal wyznaczony powierzchnia minimalne;j
krzywizny z dopasowaniem przebiegu geoidy przez punkty
EUVN i POLREF z odchyleniem standardowym +20 mm. To
odchylenie nie jest jednak parametrem doktadnosci geoidy.
Mozna z niego tylko oszacowac, ze np. z punktu w okolicach
Szczecina punkt potozony w okolicach Rzeszowa moze by¢
wyznaczony technikg GPS z bigdem $rednim 2 cm
wynikajacym z modelu geoidy. Takie pomiary nie maja jed-
nak praktycznego znaczenia z uwagi na wptywy innych blg-
déw. Z doswiadczenia [9], gdzie zastosowano podobna proce-
durg wyznaczenia modelu geoidy, wiadomo, zZe tak opracowa-
ny model daje doktadnosci porownywalne z doktadno$cia ni-
welacji precyzyjnej 1 klasy (2mm-\/L[km]) na odlegtosci kilku-
dziesigciu kilometrédw, co ma juz kapitalne znaczenie prak-
tyczne. Prawdziwa oceng doktadnosci dostarczy praktyka.
W kazdym razie model geoidy niwelacyjnej 2001 zostaje wpro-
wadzony jako standard G-2, tzn. dla stosowania przy zakltada-
niu szczegotowej osnowy wysokosciowej, z duzym prawdo-
podobienstwem mozliwosci jego wykorzystania w pomiarach
o wymaganej wyzszej doktadnosci.

W publikacjach na temat wyznaczania geoidy (przyktadem
jest [11]), pojawiaja sig ostatnio okreslenia o metodach wy-
znaczania geoidy nazywanej skrotowo ,,centymetrowa . Ma-
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Rys. 9. Roéznice € - &,,,, na punktach SAG

cji 1sa naduzywane. Model ten, wprowadzony do instrukcji
technicznej G-2 [4, 14], zostal opracowany w  szczegolnosci
dla zastosowania w aktywnej sieci geodezyjnej ASG-PL.

@ CD-ROM dla praktykéw

Do publikacji zataczono ptyte CD-ROM zinformacjami i opro-
gramowaniem uzytecznym do wykorzystania modelu geoidy
niwelacyjnej, w tym pozwalajacym na wybor punktow nawia-
zania. Plyta zawiera:

1. program Geoida niwelacyjna 2001,

2. przegladarke panstwowych osnéw geodezyjnych,

3. zbiory identyfikatoréw panstwowej osnowy geodezyjnej I 1 1T kL.,
4. tekst instrukcji technicznej G-2 Szczegétowa pozioma i wyso-
kosciowa osnowa geodezyjna i przeliczenia wspotrzednych mie-
dzy uktadami.

Dokumentacja techniczna
Model ,,Geoida niwelacyjna 2001” opracowano na podstawie nastgpujacej doku-
mentacji technicznej panstwowego zasobu geodezyjnego i kartograficznego do-

stepnej w CODGIK (uszeregowanej wedtug chronologicznego zawierania uméw):

m Siec¢ I rzedu POLREF — operat techniczny z wykonania umowy 26/CBK/95
z 11.09.1995 roku Wykonanie robét geodezyjnych na obiekcie POLREF

m System obliczania odstepow quasigeoidy model QUASIY6 od elipsoidy GRSS80
dla obszaru Polski opracowany dla GUGIK przez Centrum Badan Kosmicznych

PAN na podstawie umowy 38/CBK/97 zawartej 11 grudnia 1997 roku;

2017
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