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MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA MODELU
QUASI-GEOIDY W NIWELACJI

Integracja niwelacji klasycznej, realizowanej za pomoca niwelatora z niwelacja sa-
telitarna, realizowang za pomoca odbiornika GNSS jest mozliwe po uwzglednieniu
zmian w odstgpach (undulacji) geoidy lub quasi-geoidy od elipsoidy. Informacje
o undulacji zawarta jest w modelach tych powierzchni. Do integracji wykorzystuje
si¢ modele zwane niwelacyjnymi, czyli dopasowane do osnowy wysokosciowe;.
W referacie podjgto probe przeanalizowania aktualnego modelu quasi-geoidy
opracowanego dla obszaru Polski, ze wzglgdu na mozliwosci jego wykorzystania
w niwelacji. Efektem analizy sa odpowiednie kartogramy, ktoére w inny sposob ilu-
struja undulacje quasi-geoidy. Dzigki temu mozliwe jest uzyskanie dodatkowych
informacji o warunkach zastgpowania réznic wysokosci normalnych réznicami
wysokosci elipsoidalnych. Taka informacja moze by¢ przydatna w przypadku pro-
jektowania osndw wysokosciowych lub ich pomiaru z uzyciem techniki GNSS
(np. niwelacja wykonywana przez przeszkody terenowe).
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1. Wstep

Niwelacja jest metodg pomiaru réznic wysokosci migdzy dwoma punktami
terenowymi. Za ich pomocg mozliwe jest obliczenie wysokosci punktow w przy-
jetym systemie wysokosciowym, w ramach przyjetego poziomu odniesienia
wysokosciowego (poziomu morza). Za poziom odniesienia mozna przyjaé spe-
cjalnie opracowany model geoidy lub quasi-geoidy. W Polsce obowigzuje sys-
tem wysoko$ci normalnych odniesiony do poziomu morza Battyckiego (uktad
wysokosci Kronsztadt86) oraz morza Pétnocnego (uktad wysokosci EVRF2007),
a modelem poziomu odniesienia jest przyjety model quasi-geoidy [1]. Niezaleznie
od wysokos$ci normalnych (H) w praktyce geodezyjnej wykorzystywane sg roOw-
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niez wysokosci elipsoidalne (h), zdefiniowane w uktadach odniesienia ETRF89
lub ETRF2000, jako odlegtosci punktow terenowych od powierzchni elipsoidy
GRS80, mierzone wzdluz normalnej do tej powierzchni. Roznice wysokosci
elipsoidalnych (Ah) otrzymuje si¢ jako wynik opracowania wzglgdnych obser-
wacji GNSS, ktore w aspekcie wysoko$ciowym czesto okresla si¢ pojeciem
,niwelacji satelitarnej”, w przeciwienstwie do ,,niwelacji klasycznej” realizowa-
nej za pomocg niwelatora. Zwigzek obu rodzajow wysokosci lub obu rodzajow
roznic wysokosci odbywa si¢ poprzez znane potozenie quasi-geoidy wzgledem
elipsoidy, czyli poprzez specjalnie opracowany model quasi-geoidy. Dopasowa-
nie tego modelu do obowigzujacego ukladu wysokosci i ukladu odniesienia
sprawia, ze mozliwe jest jego wykorzystanie w pomiarach niwelacyjnych.

Opracowanie coraz dokltadniejszych modeli geoidy lub quasi-geoidy jest
nadal podstawowym zadaniem realizowanym w skali globalnej [2] lub lokalnej,
krajowej [3], [4], [5], [6]. Brak jest jednak opracowan, ktore analizowalyby dany
model pod katem jego wykorzystania w praktycznych zadaniach geodezyjnych,
np. w niwelacji. Ponadto istniejace modele prezentowane sg najczesciej w posta-
ci wzniesienia geoidy lub quasi-geoidy nad elipsoida, ktora to posta¢ nie ujawnia
zroéznicowanych warunkoéw zastosowania takiego modelu w pracach niwelacyj-
nych. W zwigzku z tym podjeto probe analizy jednego z najnowszych modeli
opracowanym dla obszaru Polski. Efektem prac jest nowy sposob prezentacji
krajowego modelu quasi-geoidy, ktory utatwia integracj¢ klasycznej, naziemnej
1 satelitarnej niwelacji.

2. Niwelacja z wykorzystaniem modelu quasi-geoidy

Niwelacja z wykorzystaniem quasi-geoidy polega na zastgpieniu pomiaru
wykonywanego niwelatorem, pomiarem GNSS z uwzglednieniem modelu quasi-
geoidy. Mozna to zrealizowa¢ kilkoma sposobami:

— najprostszym sposobem jest realizacja zwigzku migdzy wysokosciag normalng
(H) 1 elipsoidalng (h) [7]:

H=h-C(e,2) (D
gdzie: {(p,)\) jest odstgpem quasi-geoidy od elipsoidy w punkcie o wspotrzed-
nych ¢, A.

Wada tego sposobu jest mniejsza doktadnos$¢ odstepu C w stosunku do po-
tencjalnie doktadniejszych wysokosci h oraz H. Z kolei zaniedbanie € na obsza-
rze Polski nie jest mozliwe, ze wzgledu na jego warto$¢, zawierajaca si¢ w gra-
nicach od 27 m do 44 m [3]. Ponadto realizacja zaleznosci (1) wymaga dopaso-
wania modelu {(¢,\) do aktualnie obowigzujacego uktadu wysokosci normalnej
(H) 1 uktadu odniesienia dla wysokosci elipsoidalnej (h). W sytuacji wprowa-
dzenia nowego uktadu wysokosci lub uktadu odniesienia, stosowany dotychczas
model nalezatoby uzupehi¢ o odpowiednie poprawki:
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— zdecydowanie lepszym rozwigzaniem jest stosowanie zaleznosci typowo ni-
welacyjnej, w postaci (2):

AH = Ah — AL(@, M) ()

Niezgodnos¢ uktadow wysokosci z uktadami uzytymi do opracowania mo-
delu quasi-geoidy jest w tym wypadku eliminowana. Pozostaje problem mniej-
szej dokladnosci przyrostu odstepu AL, w stosunku do doktadnosci AH i Ah.
Warto§¢ AC mozna obliczy¢ na podstawie lokalnego nachylenia ® quasi-geoidy
do elipsoidy, w azymucie a, na krotkim odcinku s [7]:

AL = ©-s = (Ecosa + nsina)-s 3)
gdzie: &1 sa sktadowymi nachylenia odpowiednio w azymutach o=0 i a=n/2.

Pierwszy z ww. sposobow wskazuje na pewng cenng wlasnos¢ modelu quasi-
geoidy. W przypadku sieci niwelacyjnych zlokalizowanych na obszarach podlega-
jacych powierzchniowym deformacjom (np. obszary gornicze), gdzie w krotkim
czasie zmienia si¢ o dh lub dH pionowe potozenie punktow geodezyjnych, warto-
$ci tych zmian beda identyczne dla wysokosci elipsoidalnej jak i dla wysokosci
normalnej (dh=dH). W zwiazku z tym, zgodnie z (1) model quasi-geoidy {(p,A)
pozostanie bez zmian — jest niezalezny od deformacji terenu. Wynika z tego wnio-
sek, ze tworzenie modelu quasi-geoidy (lub geoidy) na takich niestabilnych obsza-
rach jest wskazany, podobnie jak zastgpowanie dhlugotrwatego klasycznego po-
miaru niwelacyjnego, zdecydowanie szybszym pomiarem GNSS.

Drugi z ww. sposobow posiada inng cickawag wlasno$¢. Z zaleznosci (3) wy-
nika, Zze dla dowolnych warto$ci &,1 istnieje taki kierunek o, w ktérym nachylenie
©® jest zerowe, a tym samym zerowa jest wartos¢ AL, W takim kierunku pomie-
rzona roznica wysokosci elipsoidalnych Ah jest na podstawie (2) réwna rdznicy
wysoko$ci normalnych AH. Zatem w takim kierunku obie techniki niwelacyjne
powinny dawac ten sam wynik, a korzystanie z modelu ograniczone jest do okre-
Slenia tego szczegolnego kierunku [8]. Ilustracjg zaleznos$ci (3) sa wykresy na rys.
1. Przedstawiono na nich warto$ci przyrostu odstgpu AL o wartosci 1.5mm i 4mm
w dwoch rejonach Polski, charakteryzujacych si¢ ekstremalnymi warto$ciami
nachylenia quasi-geoidy do elipsoidy. W rejonie Malborka (woj. pomorskie) na-
chylenie osigga minimalng wartos¢ (§=0" i n=2"). Wykresy dla tego obszaru spo-
rzadzono w kolorze niebieskim. Z kolei w rejonie Krasnegostawu (wuj. lubelskie)
nachylenie quasi-geoidy do elipsoidy jest maksymalne (§=7" 1 n=12").

Z wykresow na rys. 1 wynika, ze dla pierwszego z ww. obszaréw (wykres nie-
bieski), warto$¢ przyrostu odstgpu AC=1,5 mm na odleglosci s=1 km mozna osig-
gna¢ w azymucie ok. 180° (lub 0°), a dla drugiego obszaru (wykres ziclony)
w azymucie ok. 150° (330°). Te szczegbélne azymuty zaznaczono czerwong, krop-
kowang linig. Warto jednak zauwazy¢, ze azymut 180° mozna zrealizowaé ze
znacznie mniejszg dokladnoscia niz azymut 150° (wigksza odleglo$¢ na osi azymu-
tu migdzy linig wykresu a linig azymutu).
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Rys. 1. Zmiany A w rejonie Malborka i Krasnegostawu [mm]

Fig. 1. Variation of A in the area of Malbork and Krasnystaw [mm]

Dla AZ=4 mm taka tolerancja azymutu jest jeszcze wieksza. Z powyzszych
rozwazan wynika wniosek, ze te same doktadno$ci przyrostu odstepu latwiej jest
uzyskaé na obszarach o minimalnym nachyleniu quasi-geoidy do elipsoidy niz
na obszarach o duzym nachyleniu. Warto takze zwroci¢ uwage, ze wartos$¢
1,5 mm lub 4 mm na odcinku 1km odpowiada doktadnosci niwelacji, odpowied-
nio w wysoko$ciowej osnowie podstawowej lub szczegdtowej. Konfrontujac ten
wniosek z zalezno$cig (2) mozna zauwazycC, ze pomiar Ah w kierunku bliskim
azymutowi 180° w rejonie Malborka odpowiada pomiarowi AH z doktadnoscia
niwelacji odpowiedniej klasy.

3. Inna prezentacja modelu quasi-geoidy

Informacja o zréznicowanym nachyleniu quasi-geoidy do elipsoidy, ktoérg
wykorzystano do analiz w poprzednim rozdziale wydaje si¢ by¢ cenna z punktu
widzenia wykorzystania modelu quasi-geoidy w niwelacji. Obecnie modele qua-
si-geoidy (lub geoidy) prezentowane sa w postaci kartogramu izolinii C=const.
np. [2], [9]. Na takich kartogramach mozna na podstawie przebiegu izolinii
wskaza¢ prawdopodobne obszary, gdzie nachylenie ww. powierzchni jest wigk-
sze lub mniejsze. Nie jest to jednak widoczne wprost na kartogramie, a okresle-
nie tego nachylenia w postaci AC na 1 km, ktora to postaé najlepiej oddaje moz-
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liwo$ci wykorzystania modelu quasi-geoidy w niwelacji - nie jest mozliwe.
W zwigzku z tym sporzadzono alternatywny kartogram przebiegu quasi-geoidy
prezentujacy ta powierzchni¢ w postaci izolinii maksymalnego nachylenia AL
(rys. 2). Kartogram sporzadzono na podstawie modelu GeoidPol 2008CN,
z ktorego pobrane sktadowe &m przeliczono na maksymalne nachylenie ® .«
zgodnie z zaleznoscig (4):

ACmax/ucm = Opqx-1km = [52 + n?%-1km 4)

Warto$ci maksymalnego nachylenia Aly,y1km Obliczono w niemal 80 tysig-
cach weztow siatki o oczku 2kmx2km, pokrywajacej caly obszar kraju. Interpo-
lacj¢ izolinii zrealizowano metoda krigingu, z opcja wygtadzenia. Na tak przed-
stawionym modelu quasi-geoidy wyraznie wida¢ wyrdzniajacy si¢, wczesniej
analizowany rejon Krasnegostawu (rys. 2). Podobne, najwigksze nachylenie quasi-

54°N— - - - - _ _—=54°N

-Olsztyn
\

| \ ‘ ! Biatystgk
i Bydgoszcz,

| s 3 -Toruﬁ | I -
.Gorzéw Wielkopolski

.boznan
? N

i\ _.Z[elgna_ Géra _|, S

52°N=t - - - --52°N

Wroctaw

.Katowice |
Krakow
L}

5 |
] 7\ - ,lsze,sz,ovi /) - —— —-—F50°N

1-2 5-6

2-3 s -7

3-4 M-8

4-5 ls-° :
!

) ! Ll I
15°E 17°E 19°E 21°E 23°E

Rys. 2. Maksymalne nachylenie quasi-geoidy na obszarze Polski [cm/km]
Fig. 2. Maximum quasigeoid slope in Poland [cm/km]
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geoidy do elipsoidy wystepuje na poludniowych krancach Polski, co jest typowe
dla terenéw gorskich. Nieco mniejsze nachylenie wystepuje w centralnej Polsce
miedzy Lodzig a Wroctawiem (szczegélni rejon powiatu ostrzeszowskiego).
Z kolei minimalne nachylenie poza rejonem Malborka wystgpuje réwniez
w innych czesciach poéinocnej Polski (okolice Biategostoku na wschodzie, Mta-
wy w centrum, Mirostawca i Golczewa na zachodzie). W tych rejonach najta-
twiej jest zastgpowac niwelacje klasyczng niwelacja satelitarng.

4. Podsumowanie

Informacje o przebiegu quasi-geoidy (lub geoidy) wzgledem powierzchni
elipsoidy mozna w naturalny i prosty sposob zwigza¢ z wynikami pomiaré6w
niwelacyjnych i GNSS, poprzez wysoko$¢ normalng (lub ortometryczng) i wy-
sokos¢ elipsoidalng. Doktadnos¢ modeli tej powierzchni stale wzrasta i obecnie
dorownuje doktadnosciom niwelacji geometrycznej wyzszych klas. Stad pojawia
si¢ mozliwo$¢ jej wykorzystania do niwelacji zwlaszcza realizowanej w gor-
szych dla klasycznej niwelacji warunkach pomiarowych. W zwigzku z tym ist-
nieje potrzeba innego niz dotychczasowy sposobu prezentacji tej powierzchni.
Zamiast modelu anomalii wysokos$ci, czyli odstepu quasi-geoidy od elipsoidy
zaproponowano model przyrostow tej anomalii. Jest on zwigzany z nachyleniem
quasi-geoidy do elipsoidy, ktore w praktyce umozliwia uzupetnienie przewyz-
szenie niwelacyjnego (AH) do przewyzszenia elipsoidalnego (Ah). Na obszarach
charakteryzujacych si¢ minimalnymi przyrostami anomalii wysokosci zastgpo-
wanie niwelacji naziemnej niwelacjg GNSS, jest zdecydowanie fatwiejsze
w realizacji. Na opracowanym kartogramie modelu quasi-geoidy wyraznie wy-
odrebniono takie obszary. Minimalnym nachyleniem charakteryzuje si¢ pétnoc-
na cz¢$¢ Polski. Z kolei w czeSci wschodniej, a takze centralnej nachylenie to
jest maksymalne. Informacja wynikajgca z tak zaprezentowanego modelu quasi-
geoidy moze by¢ cenna np. w przypadku niwelowania w trudnych warunkach
pomiarowych (przeszkody terenowe, duza deniwelacja, itp.), gdzie wskazane
jest korzystanie z obu ww. technik niwelacyjnych. Zaprezentowany w pracy
nowy model quasi-geoidy jest kompilacjg modelu krajowego, pod katem jego
lepszego wykorzystania w geodezji. Podany sposob jego opracowania mozna
stosowa¢ w przypadku kolejnych, doktadniejszych modeli quasi-geoidy, ktore
powstang w przysztosci.

Praca wykonana w ramach badan statutowych AGH: 11.11.156.444
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POSSIBILITIES OF USING QUASIGEOID MODEL IN LEVELLING

Summary

Integration between classical, executed by a levelling instrument, and satellite levelling, exe-
cuted by a GNSS receiver, is possible after considering changes in deviations (undulations) between
the geoid or quasi-geoid and the ellipsoid. Information about undulation is included in the geoid or
quasi-geoid models. For integration, are used models which are fit to the vertical control points
(benchmarks). The paper attempts to analyse the current quasi-geoid model developed for the territo-
ry of Poland in regard to its use in levelling. The results of the analysis are the corresponding carto-
grams, which in a different way illustrate the quasi-geoid undulation. This makes it possible to obtain
additional information about the conditions for replacing normal height differences with ellipsoidal
heights differences. This information may be useful for the design of vertical control points or their
measurement using GNSS technology (e.g. levelling throughout field obstacles).

Keywords: quasigeoid model, classical levelling, satellite levelling, GNSS
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