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FGMOS

GLOBALNA SUPERGEOIDA

W roku 2008 opublikowano model geoidy EGM08 do

n_. = 2190, ktérego doktadnosc jest poréwny-
walna z cﬂ)aféladnoéciq zmudnie przez lata tworzonych
na terenie Polski grawimetrycznych modeli quasigeoidy.
EGMO08 pozwala przeksztalca¢ wysokosci GPS na wyso-
kosci wzgledem Sredniego poziomu morza z duza do-
ktadnoscig w skali globalnej i stad jego przelomowe zna-

stopnia

czenie dla geodezji.

iwelacja geometryczna dostar-
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cza wiedzy na temat wysokosci,

N ktére powszechnie okreslamy

jako wysoko$ci H nad $rednim pozio-
mem morza. Powierzchniag odniesienia
dla tych wysokoéci jest powierzchnia
pozioma, ktéra w skali globalnej pokry-
wa sie ze Srednim poziomem morza. Te
szczeg6lng powierzchnie poziomg na-
zywamy geoida. Wysokosci to odleglo-
$ci pionowe od geoidy do powierzchni
Ziemi (w celu latwiejszego zrozumienia
tekstu autor swiadomie pomija doktad-
niejszg definicje wysokosci i nie wpro-
wadza pojecia wysoko$ci ortometrycznej
inormalnej ani doktadnego rozréznienia
miedzy geoida i quasigeoida).
Natomiast system GPS daje zupelnie
inny rodzaj wysokosci. Bez wzgledu na
metode wyznaczenia pozycji otrzymu-
jemy wspoélrzedne X, Y, Z, ktére zalezq
od lokalizacji stacji bazowych i pozy-
cji satelity. Jako ze wspélrzedne te nie

P

h

Rys. 1. Zwiqzek miedzy odstepem geoidy N,
wysokosciq elipsoidalng h oraz wysokoscig
nad $redni poziom morza H
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wyrazaja bezposrednio wy-
sokosci, konieczne jest ich
przeksztalcenie do innego
uktadu wspélrzednych. Za-
zwyczaj wspolrzedne X, Y, Z
sg przeksztalcane na szero-
kos¢ ¢, dtugosé A oraz wyso-
kos¢ elipsoidalng h. To prze-
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ksztalcenie wykonywane jest
przy uzyciu prostego, dwu-
parametrowego modelu.
Miedzy wysokoscig elipsoidalng h, wy-
soko$cig H a odstepem geoidy od elipsoidy
N istnieje nastepujaca zaleznos¢ (rys. 1):
h=H+N D).
Ré6znice miedzy wysokoscia elipsoidal-
na a wysokoscia wzgledem $redniego po-
ziomu morza sg do$¢ znaczne i w skali
calego globu moga wahac sie od +75 do
—100 metréw. Na terytorium Polski miesz-
cza sie w granicach od +43 do +28 me-
tréw (rys. 2). Zmiany wysokosci geoidy/
quasigeoidy sg znaczne i maja wyjatkowo
zlozony charakter. Wigze sie to zaréwno z
topografia terenu, jak i zmienno$cia gesto-
§ci skal znajdujacych sie pod powierzch-
nig Ziemi. W celu utatwiania przeksztal-
cen wysokosci otrzymanych za pomoca
GPS na wysokoéci odniesione do $rednie-
go poziomu morza wedlug wzoru:
H=h-N 2)
opracowuje si¢ modele geoidy/quasige-
oidy o wysokiej rozdzielczosci oraz po-
wigzane z tym oprogramowanie kom-
puterowe do interpolacji i transformacji
jednego typu wysokosci na drugi.

® MODELE GEOIDY

Istniejg dwa podejscia do liczenia mo-
delu geoidy/quasigeoidy. Mozna to zrobi¢
z danych grawimetrycznych przy wy-

Rys. 2. Quasigeoida dla obszaru Polski (izolinie w metrach)

korzystaniu catki Stokesa oraz z modeli
geopotencjatu. Prace nad stworzeniem do-
ktadnego modelu quasigeoidy dla obsza-
ru Polski trwajg od 50 lat. Pierwsza astro-
grawimetryczng geoide opracowat w 1961
roku J. Bokun. Natomiast pierwsza grawi-
metryczna quasigeoida dla Polski zostala
opracowana w 1993 r. przez autora tego
artykulu. Najnowsze badania nad mo-
delowaniem centymetrowej quasigeoidy
z wykorzystaniem danych geodezyjnych,
grawimetrycznych, astronomicznych,
geologicznych i satelitarnych zostaty
wykonane w latach 2002-2005 przez ze-
sp6t specjalistéw reprezentujacych rézne
dyscypliny nauk o Ziemi, koordynowa-
ny przez Instytut Geodezji i Kartografii
w Warszawie, w ramach projektu badaw-
czego KBN [patrz GEODETA 12/2005 —
red.]. Doktadno$¢ bezwzgledna uzyska-
nego modelu quasiO6a oceniana jest na
+4 cm, a po jej dopasowaniu do uktadu
wysokosciowego dokladnoé¢ wzrasta do
+2,1 cm [Krynski, 2007].

Model quasigeoidy mozna réwniez wyli-
czy¢ z modeli geopotencjatu, ktére sg wy-
znaczane z analizy orbit sztucznych sateli-
téw Ziemi, z pomiaréw grawimetrycznych
wykonanych na powierzchni Ziemi i z da-
nych altimetrycznych (pomiar odlegtosci
od satelity do powierzchni morza).
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Rys. 3. Punkty sieci EUREF-POL92 i POLREF

Obecnie jest tylko kilka osrodkéw
w Europie i w USA, ktére opracowu-
ja i publikuja globalne modele pola si-
ly ciezkosci. Pierwszy geopotencjalny
model do stopnia n,,,, = 8 wyznaczony
z danych ladowych zostal opracowany
przez Zongolowicza w 1956 r. Drugi mo-
del, réwniez do stopnia n,,,, = 8, wyzna-
czony z danych satelitarnych, zostat ob-
liczony w Smithsonian Institute w 1966
roku. Modele te umozliwiaty wyliczenie
odstepu geoidy/quasigeoidy od elipsoidy
z doktadnoscig =10 m. Od tamtej pory
dokonano znacznego postepu w jakosci
publikowanych modeli geopotencjatu.

Poczynajac od 1978 roku opracowa-
no wiele modeli do stopnia i rzedu 180
(i wyzszych), a w 1985 roku opubliko-
wano modele OSU86E/F, ktdre zosta-
Iy wyznaczone do stopnia i rzedu 360.
Przedostatni model o nazwie EGM96
stopnia n,,,, = 360 zostal opublikowa-
ny w 1996 roku i charakteryzuje sie do-
ktadnosciag +19 cm na terenie Polski,
czyli 10 razy gorszg niz ostatni model
grawimetryczny quasiO6a. Natomiast
w roku 2008 zostal opublikowany mo-
del EGMO8 do stopnia n,,,, = 2190, po-
wodujac dziejowy przelom w geodezji.
Jego dokladnosc¢ — jak to zostanie wyka-
zane — jest poréwnywalna z doktadno-
$cig zmudnie przez lata tworzonych gra-
wimetrycznych modeli quasigeoidy na
terenie Polski.

® EGMO8 W INTERNECIE

Model EGM08 wraz z oprogramo-
waniem do jego obstugi opublikowa-
no na stronie http://earth-info.nima.mil/
GandG/wgs84/gravitymod/egm2008/in-
dex.html. Wspétczynniki modelu poda-
ne sa w dwoch wersjach, a mianowicie:
uwzgledniajacej tzw. zerowy model ply-
wow i wolnej od wszelkich plywéw (za-
lecanej do stosowania w praktycznych
obliczeniach). Dodatkowo zataczony jest
program HARMONIC _SYNTH (w wer-

sji zrédlowej w Fortranie) umozliwiaja-
cy obliczenie odstepéw geoidy od elipso-
idy oraz innych charakterystyk pola sity
cigzkosci, np. odchylen pionu. Program
ten jest dosy¢ skomplikowany i jego ob-
stuga wymaga duzej wiedzy z zakresu
geodezji fizycznej. Trudnos$ci te mozna
jednak tatwo omina¢, gdyz autorzy mo-
delu EGM08 wyliczyli dla catego globu
ziemskiego odstepy quasigeoidy w we-
zlach siatki 1" x 1'i 2,5” x 2,5’, dolaczajac
do nich odpowiednie programy do inter-
polacji. Poniewaz zbiory te sa bardzo du-
ze 1 nieporeczne w praktycznych zasto-
sowaniach, opracowano takze program
umozliwiajacy wyciecie z globalnej siatki
danych dla konkretnego obszaru, np. Pol-
ski. Zbior takich odstepéw uzyskany dla
obszaru 49°< ¢ < 55° 14°< A < 24° prze-
stawiono narys. 2.

® DOKtADNOSC EGMO8

Do oceny doktadnosci modelu EGM08
na terenie Polski wykorzystano geome-
tryczne odstepy quasigeoidy od elipso-
idy &9 otrzymane z satelitarnych po-
miaréw GPS i niwelacji precyzyjnej na
punktach sieci POLREF. Sie¢ ta sklada
sie z 360 punktéw pomierzonych w trak-
cie trzech kampanii przeprowadzonych
w latach 1994-95. Poprzez niwelacje pre-
cyzyjna punkty sieci zostaly takze wia-
czone do panstwowego uktadu wysoko-
$ciowego (Kronszad8e).

W celu okreslenia doktadnosci quasi-
geoidy z modelu EGMO08 na punktach sie-
ci POLREF wyliczono réznice:

A= Nigps/niw_ NiEGMOB 3),

gdzie N&"" jest odstepem geoidy od
elipsoidy wyliczonym z obserwacji GPS
i niwelacji precyzyjnej, N — odste-
pem geoidy od elipsoidy wyliczonym
z modelu EGMO08.

Warto$¢ érednia oraz empiryczne od-
chylenie standardowe tak wyznaczo-
nych réznic dla modelu EGM08 wyno-
si odpowiednio: -12,5 cm i *+3,6 cm. Dla
poprzedniego modelu, tj. EGM96, warto-
Sci te osiggaja: -53 cm i =19 cm (rys. 4).
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Rys. 4. Statystyczne charakterystyki odchytek
K;gps/mw-gEGMO‘g/ na 360 punktach sieci
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Rys. 5. Procentowy udziat 360 absolutnych
wartosci odchytek A; nieprzekraczajgcych
ustalonych pozioméw dokfadnosci
quasigeoidy (po usunieciu wartosci Sredniej)

Oznacza to, ze model EGMOS8 jest 5 ra-
zy dokladniejszy niz EGM96 oraz ze do-
ktadnosci EGMO8 i ostatnio opracowane-
go w Polsce modelu grawimetrycznego
quasiO6a sg prawie identyczne.

Na rys. 5 podano procentowy udziat
punktéw sieci POLREF, ktérych bez-
wzgledne odchytki A, (po usunieciu
wartosci §redniej) nie przekraczajg usta-
lonych pozioméw doktadnosci quasige-
oidy. Zgodno$¢ migdzy modelem EGMO08
a geometrycznymi odstepami ¢gpsniw jest
lepszaniz 2 cm dla 40% punktéow wszyst-
kich 360 punktow sieci, podczas gdy dla
poprzedniego modelu zgodnosé ta bylta
na poziomie 9%. Ponadto 97% punktéw
ma odchytki mniejsze niz 10 cm (w przy-
padku EGM96 tylko 44% punktéw spel-
nia ten warunek).

® DOPASOWANIE DO UKtADU
WYSOKOSCIOWEGO

Przytoczony na wstepie artykutu wzoér
h = H + N zostal wyprowadzony przy za-
fozZeniu, ze wystepujace w nim wielkosci
odniesione sg do wspdlnego uktadu od-
niesienia. Nalezy pamietac, ze uklad ta-
ki jest stworzony poprzez definicje i po-
miary. W praktyce bledy systematyczne
lub réznice w definiowaniu uktadéw
wystepuja we wszystkich trzech elemen-
tach sktadowych wzoru, a mianowicie
w wysokosci elipsoidalnej 6h, wysoko$ci
wzgledem $redniego poziomu morza 6H
oraz geoidy 6N, co mozna zapisa¢ w na-
stepujacy sposéb:

h+6h=(H+6H)+ (N+6N) (4.

Formalnie wzér 4 mozna przeksztal-
ci¢ do postaci:

h=H+ N+ (SH + 6N-h) =

=H+N+c¢ (5).

Oznacza to, ze transformacja wysoko-
Sci elipsoidalnych na wysokosci wzgle-
dem poziomu morza wedlug wzoru (2)
nie jest poprawna, gdyz jest obarczona
pewnym zmiennym czynnikiem c, kt6-
ry dla obszaru Polski osigga warto$¢ na-
wet kilku decymetréw. Wyznaczenie te-
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Rys. 6. Rozbieznosci miedzy geoidami
wyznaczanymi réznymi technikami
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Rys. 7. Procentowy udziat 44 absolutnych
wartosci odchytek v, (otrzymanych

z réwnania 6] nieprzekraczajqcych ustalonych
pozioméw doktadnosci quasigeoidy

go czynnika nazywa sie dopasowaniem
modelu geoidy EGMO08 do krajowego
uktadu wysokoséciowego, czyli tak zwa-
nej geoidy niwelacyjnej (rys. 6).

W literaturze sg znane liczne sposoby
wyznaczenia czynnika korekcyjnego ¢
wystepujacego we wzorze (5). W niniej-
szej pracy zostaly zaprezentowane wyni-
ki wyznaczenia ,powierzchni korekcyj-
nej” ¢ z nastepujgcego modelu:

a, + a,cosg;cosi; + a,cospsini; +

+ a,sing, + A, = v, (6),

gdzie a,, a,, a,, a, sq parametrami wy-
liczonymi metodg najmniejszych kwa-
dratow.

Wyznaczenie czterech parametréw
transformacji dokonano na podstawie
danych z 360 punktéw sieci POLREF. Ja-
ko$¢ dopasowania tak utworzone;j . korek-
cyjnej powierzchni” oceniono na 44 su-
perprecyzyjnych punktach trawersu
GPS zalozonego, pomierzonego i obliczo-
nego przez IGiK w latach 2003-04 [Kryn-
skiiin., 2005). Z przeprowadzonej oceny
wynika, ze zgodno$¢ miedzy dopasowa-
nymi powierzchniami wyrazona za po-
mocg empirycznego odchylenia standar-
dowego wynosi £1,5 cm (tab. 1) Oznacza
to, ze tak utworzona , powierzchnia ko-
rekcyjna” umozliwia na obszarze Pol-
ski transformacje wysokosci elipsoidal-
nych na wysokosci normalne w ukladzie

TAB. 1. STATYSTYCZNE CHARAKTERYSTYKI ODCHYEK
NGPS/NIW_NEGMOSL NJA 4.4 PUNKTACH TRAWERSU [M]

Kronsztad86 (i odwrotnie) z bledem okoto
1,5 cm. czyli nieco lepiej niz przy uzyciu
precyzyjnej quasi-geoidy grawimetrycz-
nej quasioéa.

Niezwykle interesujace informacje za-
wiera rys. 7, przedstawiajacy procentowy
udziat 44 punktéw trawersu, ktérych od-
chytkinie przekraczajg ustalonych pozio-
moéw doktadnosci quasigeoidy. Zgodnosé
miedzy modelem EGMO08 a geometrycz-
nymi odstepami &P jest lepsza niz
+1 cm dla wiecej niz 55% punktéw. Pra-
wie 93% punktéw daje zgodnosé lepsza

ciedla gtéwnie regionalne efekty bledéw
wspo6lczynnikéw harmonik sferycznych,
jak réwniez innych bled6w systematycz-
nych pochodzace z definicji i realizacji
uktadu wysokosciowego.

Podobnej doktadnosci modelu EGM08
nalezy spodziewac sig na obszarach Eu-
ropy Zachodniej, Stan6w Zjednoczonych
Ameryki i Kanady, czyli wszedzie tam,
gdzie istnieje duza liczba naziemnych
pomiaréw grawimetrycznych. W Afryce,
gdzie znaczna cze$¢ kontynentu nie jest
pokryta pomiarami grawimetrycznymi,

niz =3 cm, a 100%
punktow — lepsza

—klasa 1 ==klasa 2 ==klasa 3 ==klasa 4 ==model EGMO8

niz =4 cm.

—)

Oprécz testow

dotyczacych abso-

lutnej doktadno-

btqd sredni [
o

$ci geoidy EGMO08,
ktére zostaty

przedstawione po- 0 ‘ ‘
wyZzej, przeprowa-
dzono réwniez te-

odlegtos¢ [km]

sty umozliwiajace
okreslenie wzgled-
nej dokladnosci
modelu EGMO08.
W tym celu réznice odstepéw geoidy
z pomiaréw GPS i niwelacji poréwnano
z r6znicami odstep6éw geoidy z modelu
EGMO08, co mozna wyrazi¢ za pomoca
wzoru

A]VUGPS— A]Vg?GMUﬁ — (h] —I‘Ij _hi + Hi] +
_ []VjEGMOB _ ]ViEGMOB] (7]

Z poréwnania wykonanego dla po-
szczegblnych bokéw trawersu wynika,
ze dla linii o dtugoé¢ od 0,5 do 13 km
(w takich granicach zawieraly sie boki
trawersu) blad $redni wyznaczenia réz-
nicy geoidy z modelu EGMO08 jest rzedu
+2 cm, co daje wzgledng doktadnos¢ wy-
znaczenia réznicy rzedu 5 x107.

® EGMO8 DOKtADNY,
ALE WYMAGA BADAN

Wyniki badan testowych pokazaty, ze
model EGMO08 jest najdoktadniejszym mo-
delem ze wszystkich istniejagcych modeli
geopotencjalu dla obszaru Polski. Doktad-
no$¢ geoidy/quasigeoidy obliczona z mo-
delu EGMO08 jest poréwnywalna z obec-
nym rozwigzaniem grawimetrycznym,
ktére charakteryzuje sig doktadnoscia
nieznacznie ponizej =2 cm. Przeciet-
ny poziom niezgodnosci
miedzy wysokosciami
elipsoidalnymi, normal-

$rednia | odch. stand. | min. maks. nymdi i OdSt?lpme(élll\?ISi'

geoidy z modelu 08

EGMo8 | 0000 | 0015 | -0085 | 0035 | Fi posiomie 21,5
(Nmex=2190) cm (tabela 3) i odzwier-
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Rys. 8. Poréwnanie doktadnosci wyznaczenia réznicy wysokosci
z niwelacji geometrycznej i niwelacii satelitarnej przy wykorzystaniu

modelu geoidy EGMO8 na terenie Polski

doktadno$¢ modelu EGMO08 bedzie kilka
razy mniejsza. Mimo to geoida EGMO08
jest pierwsza globalng geoida, ktéra moze
postuzy¢ jako powierzchnia odniesienia
globalnego uktadu wysokosciowego.

Prezentowane wyniki badan sg obiecu-
jacym dowodem na mozliwo$¢ pomysl-
nego uzycia modelu EGM08 w geodezyj-
nych zastosowaniach na obszarze Polski.
Z przeprowadzonych badan wynika, ze
przy odleglosciach wigkszych niz 4 km
niwelacje geometryczng klasy 4 mozna
zastapi¢ niwelacjq satelitarng, w ktorej
odstep geoidy od elipsoidy jest wylicza-
ny z modelu EGMO08 (rys. 8).

Jednak w celu uzycia tego modelu
w praktycznych zastosowaniach koniecz-
ne sg dalsze badania nad jego dopasowa-
niem do istniejacego uktadu wysokoscio-
wego, aby mozna bylo transformowac
wysokosci elipsoidalne na wysokosci nor-
malne i odwrotnie na poziomie *+1 cm.

PROF. ADAM tYSZKOWICZ

Uniwersytet Warmirisko-Mazurski w Olsztynie

LITERATURA

oKrynskiJ., Cisak J., Figurski M., Marik M., Bieniewska
H., Moskwiriski M., Sekowski M., Zanimonskiy Y., Zak t.,
2005: GPS survey of control traverses and eventual

link of the traverse sites fo the vertical control with
levelling as well as data processing (in Polish), Institute
of Geodesy and Cartography, Report for the Institute of
Geodesy and Cartography, Warsaw;

*Krynski, 2007: Precyzyjne modelowanie quasigeoidy
na obszarze Polski - wyniki i ocena doktadnosci, IGIK,
seria monograficzna nr 13.



