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iwelacja

klasyczna

a wysokosci

Zz pomiarow GPS

Adam Lyszkowicz

1. Wstep

Byloby niezwykle korzystnie, gdyby wysokosci mogtyby by¢
wyznaczane metodami satelitarnymi z pomiaréw GPS z taka sa-
ma doktadno$cia jak metoda niwelacji geometrycznej. Powsze-
chnie znana i od lat stosowana metoda niwelacji geometrycznej
jak wiadomo jest metoda czasochtonng, a tym samym kosztow-
na. Dodatkowo metoda ta jest wrazliwa na liczne bledy o charak-
terze systematycznym i przypadkowym. Natomiast uzycie niwe-
lacji GPS do precyzyjnego wyznaczania wysokosci jest zagad-
nieniem nowym, dosy¢ ztozonym i dlatego wymaga blizszego
wyjasnienia. Celem niniejszego artykutu jest opisanie istoty ni-
welacji GPS, w prosty i przystgpny sposob przedstawienie obec-
nych i przysztych mozliwosci stosowania jej w praktyce.

2. Wysokosci z niwelacji,
wysokosci elipsoidalne
i odstepy geoidy od elipsoidy

Precyzyjne pomiary GPS sa wykonywane metoda réznicowa
(pomiar przesunigcia fazowego), a wynikami opracowania ob-
serwacji sa roznice wspotrzednych migdzy punktami. Sa to
kartezjanskie roznice wspotrzednych AX, AY i AZ wyznaczo-
ne w uktadzie GPS opracowanym przez Departament Obrony
USA inazwanym World Geodetic System 1984 (WGS-84).
W wymienionym uktadzie zostata zdefiniowana réwniez geo-
centryczna elipsoida ziemska. Wyznaczone réznice wspotrzed-
nych AX, AY i AZ moga by¢ przeliczone na réznice szerokosci
elipsoidalnej AB, dlugosci elipsoidalnej AL i wysoko$ci Ah.
Tak wyznaczone z obserwacji GPS przyrosty AB i AL dosko-
nale nadaja si¢ do okreslenia polozenia punktéw sieci na eli-
psoidzie geocentrycznej WGS-84 (nie na dowolnej lokalnej
elipsoidzie, np. Krasowskiego), podczas gdy obliczone Ah nie
ma zbyt duzego praktycznego znaczenia. Wynika to z faktu, ze
tak uzyskane przewyzszenie nie wskazuje, ktory z punktow
jest wyzej, a ktdry nizej, inaczej moéwiac nie informuje nas,
w ktorym kierunku ptynie woda. Ta cecha czyni przewyzsze-
nia Ah w praktycznych zastosowaniach inzynierskich bezuzy-
tecznymi. Wysokos$ci uzyskane z pomiarow GPS sa wysoko-
$ciami geometrycznymi, co oznacza, ze odnosza si¢ do pewne;j
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wybranej elipsoidy odniesienia. Dlatego tez Ah nazywamy
roznica wysokosci elipsoidalnych.

Kierunek w ktorym ptynie woda mozna okresli¢ tylko z roznic
wysokosci (AH) uzyskanych z klasycznej niwelacji. Z faktu, ze
na kazdym stanowisku niwelator musi by¢ ponownie spoziomo-
wany, jak iz faktu, ze uzyskane wysokosci sa wysokosciami
odniesionymi do $redniego poziomu morza (geoidy), wynika, ze
w definicji tego typu wysokosci wystepuje pole sity cigzkoscei.

Elipsoidalne réznice wysoko$ci Ah moga by¢ przeliczone na
roznice AH, jesli znamy roznicg odstgpow geoidy od elipsoidy
AN, na podstawie zalezno$ci:

Ah =AH + AN

Geometryczne uzasadnienie wzoru zostalo przedstawione na
rys. 1. Istotnym jest, aby analizujac rysunek 1 pamigtaé, ze:

B zaréwno AH, jak i AN zaleza od pola sity cigzkosci Ziemi
(poprzez geoidg), podczas gdy ich suma (Ah) jest niezalezna,
B AH i AN powinny by¢ odniesione do tej samej poziomej
powierzchni,

B AN i Ah powinny by¢ odniesione do tej samej elipsoidy.

Nasz pierwszy wniosek jest nastgpujacy: roznice wysokosci
Ah uzyskane z pomiarow GPS w potaczeniu z réznicami od-
stepow geoidy od elipsoidy AN daja wysokosci pseudo ni-
welacyjne. Taka metodg uzyskiwania wysokosci bedziemy
nazywaé¢ niwelacja za pomoca GPS albo krétko — niwelacja
GPS.

W nastgpnych paragrafach zostanie pokazane, gdzie i w jakim
zakresie przedstawiona metoda moze by¢ stosowana w praktyce.

3. Dokladnosé niwelacji goemetrycznej
i réznicowych pomiaréw GPS

Aby niwelacja GPS byta konkurencyjna w stosunku do kla-
sycznej niwelacji precyzyjnej, musi osiagnac t¢ sama wzgled-
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na doktadnos¢. Oczywiscie nie wszystkie prace wymagaja tak
doktadnych pomiarow wysoko$ciowych.

Btad $redni w niwelacji klasycznej jest pojeciem dosy¢ ztozo-
nym, atypowymi warto$ciami sa: 10 mm x Vkm dla celow
inzynieryjnych i 1,0 mm X Vkm dla sieci niwelacji precyzyjnej
pierwszej klasy (Instrukcja, 1988). Do dalszych analiz dokta-
dnosciowych przyjeto dtugosé linii niwelacyjnych od 1 km do
100 km. Odpowiednie btedy $rednie dla tych odlegtosci podano
w tabeli 1.

Tab. 1 Bledy érednie niwelacji precyzyjnej i réznicowych pomiardw GPS (w mm)
1km 10km 50km 100 km
niwelacja (1 mm XN/IJ) 1 3 7 10
niwelacja (10 mm xAkm) 10 32 71 100
niw. GPS (15x10°d) 15 150 750 1500
niw. GPS (0,3 x10°d) 0,3 3 15 30

Obecnie zasadniczymi ograniczeniami w uzyskaniu wysokich
doktadnosci z pomiaréw GPS sa:

B niekorzystna geometria satelitow,
B bledy spowodowane przez jonosferg i troposfere,
B biedy orbitalne.

W inzynieryjnych zastosowaniach doktadno$¢ wyznaczenia Ah
z pomiaré6w GPS szacuje si¢ na (5-15) x 10 x d, gdzie d jest
odlegto$cia migdzy punktami. W precyzyjnych pomiarach GPS
osiagana jest doktadnos¢ (0,1-0,3) x 10° x d. W pierwszym
przypadku zaktadamy uzycie odbiornika z jedna czgstotliwo-

Rysunek 1. Zasada ,niwelacji GPS”

$cia i standardowego opracowania obserwacji. W drugim przy-
padku nalezy uzy¢ odbiornika wyposazonego w dwie czgstotli-
wosci, przy opracowaniu wynikow nalezy uwzgledni¢ wptyw
troposfery i jonosfery, jak rowniez przeprowadzi¢ precyzyjne
wyznaczenie orbit satelitow. Wiadomo réwniez, ze doktadno$é
wyznaczenia wysokosci elipsoidalnej jest okoto trzech razy
mniejsza niz doktadno$¢ obliczenia sktadowych poziomych.
Podsumowaniem niniejszych spostrzezen jest tabela 1.

Zasadnicza r6znica mi¢dzy klasyczna niwelacja a metoda GPS
jest nastgpujaca: doktadno$¢ pomiaréw GPS zmniejsza sig
w sposob liniowy wraz ze wzrostem odleglosci, podczas gdy
doktadno$¢ niwelacji zmniejsza si¢ zgodnie z pierwiastkiem
kwadratowym odlegtosci. Tak wigc obecnie doktadnos¢ GPS
zawiera si¢ pomig¢dzy doktadnos$cia niwelacji precyzyjnej a do-
ktadno$cia niwelacji dla celow inzynierskich. Wynika z tego,
ze obecnie metoda niwelacji GPS nie moze konkurowac z kla-
syczna niwelacja precyzyjna.

Pozostaje jeszcze odpowiedzie¢ na ostatnie pytanie, jakiego
rz¢du btedy sa wprowadzane do niwelacji GPS poprzez geoi-
de¢. Na zagadnieniu, z jaka doktadnoscia mozemy obecnie wy-
znaczy¢ r6znicg odstgpow geoidy od elipsoidy, skoncentruje-
my si¢ w nastgpnym paragrafie.

4. Geoida, metody jej badania
i uzyskiwane dokltadnosci

Geoida jak wiadomo jest powierzchnia pozioma (ekwipoten-
cjalng), ktora z doktadnos$cia kilku decymetrow pokrywa sig ze
$rednim poziomem morz i oceandéw imoze by¢ okreslona
z trzech gtownych zroédet danych, a mianowicie:

B z analizy orbit sztucznych
satelitow Ziemi,

B z pomiaré6w grawimetrycz-
nych wykonanych na powierz-
chni Ziemi (brak danych ze
znacznych obszarow),

B z danych altimetrycznych
(pomiar odlegtosci od satelity
do powierzchni morza).

Obecnie jest tylko kilka o$rod-
kéw w Europie 1 w USA, kto-
re tacznie opracowuja wszyst-
kie trzy typy danych i publiku-
ja globalne modele pola sily
cigzkosci lub geoidy. W prak-
tyce dosy¢ czgsto sa uzywane
modele opracowane na uniwer-
sytecie w Ohio (Ohio State
University), ktore popularnie sa
zwane modelami OSU. Mode-
le te sg opisane za pomoca sze-
regoéw harmonik sferycznych
i umozliwiaja obliczenie odste-
pu geoidy od elipsoidy w do-
wolnym punkcie na kuli ziem-
skiej. Rozdzielczos¢ takich

powierzchnia
Ziemi

geoida

elipsoida

modeli jest nie mniejsza niz
55 km.
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Odstepy geoidy sa wyznaczane wzgledem geocentrycznej eli-
psoidy o nazwie WGS-84 i zmieniaja si¢ od -100 m w potu-
dniowej czg$ci Indii do +65 m w poblizu Islandii. Btad $redni
tak wyznaczonego odstepu geoidy od elipsoidy jest w przybli-
zeniu rz¢du = 50 cm. Oczywiscie na obszarach o matlej liczbie
pomiardéw grawimetrycznych, takich jak Azja i czg$¢ Ameryki
Potudniowej, doktadnos$¢ geoidy jest znacznie gorsza. Nato-
miast na obszarach o znacznej liczbie danych grawimetrycz-
nych, takich jak Ameryka Potnocna, Europa i Australia, dokta-
dnos¢ geoidy jest nieco lepsza.

Ta niezbyt wysoka doktadnos¢ wyznaczenia geoidy moze bu-
dzi¢ watpliwosci, czy niwelacja GPS jest w ogdle mozliwa.
Nalezy jednak pamigtac, ze w celu wyznaczenia wysokoS$ci nie
jest istotny bezwzgledny btad wyznaczenia odstepu geoidy od
elipsoidy, lecz istotny jest btad réznicy odstgpow AN. Wiado-
mo, ze wariancja 0°> (4 — B) wyznaczenia réznicy odstgpéw
geoidy od elipsoidy migdzy punktami A i B jest rOwna:

0® (4 - B) = 0> (4) — 2cov(4,B) + 0* (B) = 2[0* (4) — cov (4,B)]

gdzie 0* (A), 0 (B) sa wariancjami wyznaczenia odstepow
geoidy w punktach A i B, a cov (A,B) jest kowariancja pomig-
dzy dwoma punktami. Poniewaz geoida jest powierzchnia wy-
gladzona, zdominowana przez czynniki o charakterze dtugofa-
lowym, dlatego tez korelacja migdzy dwoma sasiednimi pun-
ktami jest zazwyczaj wysoka, rzedu wariancji, i wowczas wy-
razenie 02 (4 — B) staje si¢ mate. Obecnie rozwazymy kilka
szczegolnie interesujacych przypadkow.

Przypadek A, nie dysponujemy zZadng geoidq. Dla praktykow
najbardziej frapujace jest zapewne pytanie, w jakich sytua-
cjach (pracach) mozna zaniedbac¢ geoide i zastapi¢ wysokosci
niwelacyjne bezposrednio wysoko$ciami uzyskanymi z GPS.
W tabeli 2 podano blgdy spowodowane nieuwzglednieniem
geoidy dla réznych odleglosci linii niwelacyjnych. Podane
warto$ci liczbowe powinny by¢ przemnozone przez wspol-
czynnik 2 lub nawet 3 dla obszaréw gorskich i podzielone
przez ten sam wspotczynnik w przypadku obszaréw réwnin-
nych. Okazuje sig, ze w przypadku linii niwelacyjnych krot-
szych od 1 km btad z tytutu zaniedbania geoidy jest rzedu
2 cm. W przypadku linii o dtugosci 10 km btad ten przekra-
cza dopuszczalne granice tolerancji.

Przypadek B, wykorzystanie modelu OSU do obliczenia geoi-
dy. Przyjmujemy, ze dysponujemy jednym z modeli OSU (stop-
nia i rzgdu 360) i ze model ten jest tak skonstruowany, ze btad
geoidy wynika tylko z braku wyzszych harmonik (czg¢sci krot-
kofalowej) w tym modelu. Jak wiadomo, rozdzielczo$¢ takiego
modelu jest rzedu 55 km. Warto$ci liczbowe podane w tabeli 2
pokazuja, ze nawet w przypadku wyidealizowanych zatozen,
przy odlegtosciach od 5 do 100 km btad wyznaczenia AN
wzrasta od okoto 10 cm do 30 cm.

Przypadek C, dysponujemy dokiadnq geoidq. W Ameryce
Potnocnej, Europie i Australii istnieja setki tysiecy pomiardw
grawimetrycznych, ktore moga by¢ uzyte do wyznaczenia prze-
biegu geoidy. Zazwyczaj z punktowych danych grawimetrycz-
nych liczy si¢ $rednie anomalie grawimetryczne, w Europie
zazwyczaj w blokach o wymiarach 5’ x 5°. Przyjmiemy zato-
zenie, ze dane te sa bezbtedne. Tak wigc obecnie doktadna
geoida dla danego obszaru jest wyznaczana z tacznego opraco-
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wania $rednich anomalii grawimetrycznych i modelu (OSU)
pola sity cigzkosci. W tym przypadku bledy geoidy wynikaja
z zaniedbania informacji z obszar6w o wymiarach mniejszych
niz 5’ x 5°, a liczbowe wartos$ci tych btedow sa podane w osta-
tnim wierszu tabeli 2.

Tab. 2 Bedy wyznaczania réinic odstepéw geoidy w cm (Rummel, 1992)
0,5km 1 km Skm 10 km 50 km 100 km

Przypadek A 16 35 158 30,8 1340 2440

Brak geoidy

Przypadek B

nodel OSU 0,9 1,8 8,6 15,6 35,5 30,5

Erzypa.dek C o2 04 12 12 13 13
recyzyjna geoida

Z zawartych tam liczb wynika, ze btad z tytutu geoidy zostat
zmniejszony do prawie 1 cm dla catego rozwazanego przedzia-
lu linii niwelacyjnych (od 0,5 km do 100 km). OczywiScie
przypadek ten jest znacznie uproszczony, a podane dokla-
dnosci obecnie trudno osiagnaé w praktyce. Wynika to z fak-
tu, ze znaczna liczba bledow wplywajacych na doktadnosé
geoidy nie byta rozwazona w niniejszym paragrafie. Dlatego
tez przytoczone tu liczby nalezy traktowac jako granicg, ktorej
przekroczenie nie jest obecnie mozliwe.

5. Wnioski

Niwelacja GPS bylaby niezmiernie pozadana, gtownie z po-
wodu niskich kosztow i mozliwosci wykonywania pomiaréw
w kazdych warunkach. Obecnie w samej tylko satelitarnej me-
todzie GPS znaczny wysitek badawczy jest skierowany (re-
frakcja, btedy orbity) na uzyskanie wyzszych doktadnosci —
zblizonych do doktadnosci niwelacji precyzyjne;j.

Rowniez wiele jest do zrobienia w dziedzinie badania przebie-
gu geoidy. Tylko dla odleglosci rzedu 1 km mozna wyznaczy¢
geoideg z doktadnoscia na poziomie 1 cm. Mozna stwierdzié, ze
przy odlegtosciach od 50 km do 500 km obecnie dostgpne
modele geoidy tacznie z pomiarami GPS pozwalaja wyzna-
czy¢ wysokosci niwelacyjne z doktadnoscia od 10 cm do 30
cm. W rejonach rowninnych doktadnos¢ wyznaczenia wyso-
kos$ci niwelacyjnej jest nieco lepsza. Taka doktadno$¢ moze
wystarczy¢ do rozwiazania wielu zagadnien praktycznych, ale
jest wciaz za niska, aby konkurowac z niwelacja precyzyjna.

Autor jest doktorem habilitowanym, pracuje w Centrum Badan
Kosmicznych Polskiej Akademii Nauk.
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