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GEOIDA MILIMETROWA MIASTA I OKOLIC OLSZTYNA

Jacek Lamparski
Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Streszczenie. Obecnie dostgpne modele geoidy obszaru Polski pozwalaja okresli¢, na
podstawie doktadnych wysokosci elipsoidalnych, wysokosci normalne z przecigtng do-
ktadnoscia 2 cm. Przeprowadzone dotychczas werytikacje rzetelnosci uzyskanych wy-
sokosci normalnych dotycza tylko czgsci obszaru Polski. W niniejszej pracy przedstawio-
no na przyktadzie obszaru wielkosci powiatu (Olsztyn i okolice) metodyke poprawiania
dowolnego modelu geoidy na niewielkim obszarze na poziomie dokladnosci ponizej
1 cm. Ubocznym i cennym produktem w tej metodyce sg doktadne wysokosci elipsoidal-
ne wszystkich znakow wysokosciowych, potozonych w badanym obszarze. Jakkolwiek,
uzyskany poprawiony model geoidy jest tworem wirtualnym, daje on poprawne wyniki
w stosunku do sieci reperéw niwelacji precyzyjnej. Ograniczeniem metody jest zawezenie
modelu do okreslonego obszaru — w przedstawionym przyktadzie obszaru wielkosci 30 x
40 km.

Stowa kluczowe: geodezja, geodezja satelitarna, GPS

WSTEP

Coraz szersze praktykowanie techniki pomiarowej przy zastosowaniu systemu GPS
spowodowato potrzebg stworzenia doktadnego modelu geoidy obszaru Polski (rys. 1)
w celu umozliwienia obliczania wysokosci normalnych wyznaczanych punktéw. Nie
sposob takze wymieni¢ wszystkich korzysci, wynikajacych z posiadania doktadnego
modelu geoidy w réznorodnych pracach naukowych zaréwno krajowych, jak i migdzy-
narodowych.

W ostatnich latach trwalty w Instytucie Geodezji i Kartografii intensywne prace nad
stworzeniem w Polsce modelu geoidy, dajacego w praktyce doktadnos$ci centymetrowe.
Zespot geodetdw-naukowcdw z catej Polski pracowat pod kierunkiem profesora Jana
Krynskiego nad wieloma problemami, ktérych rozwiazanie miato doprowadzi¢ do uzy-
skania koncowego produktu — modelu geoidy o doktadnosci wigkszej od 1 cm.

Przeprowadzono kompleksowe, o szerokim zakresie zagadnien prace, wsrod ktorych
nalezy wyrdznic:

— analiz¢ jako$ci materialu obserwacyjnego, uzytego do konstrukeji modelu,
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— zbudowanie kilku modeli geoidy Polski, opartych na materiatach archiwalnych,

— zastosowanie roéznych algorytméow obliczeniowych,

— przeprowadzenie kampanii pomiarowej GPS na trawersie niwelacyjnym o dhugosci

ok. 800 km z analiza uzyskanych wynikow.

Uogolniajac prace podsumowujace, mozna stwierdzi¢, ze uzyskany model geoidy Pol-
ski ,,Geoida 2005” pozwala na uzyskanie undulacji geoidy z doktadnoscia 1-2 cm.
Geoide¢ t¢ mozna nazwac niwelacyjna, poniewaz uzyskane doktadnosci odnosza si¢ do
relacji wzgledem sieci niwelacji precyzyjnej. Autor niniejszej pracy w celu ,,poprawie-
nia” konkretnych rezultatow, jakimi sa wysokosci normalne, podjat probe wykorzysta-
nia materiatu obserwacyjnego, dotyczacego wysokosci punktow sieci niwelacji precy-

zyjnej.
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Rys. 1. Model geoidy obszaru Polski
Fig.1. Geoid model on Poland

ZALOZENIA KONSTRUKCYJNE

Sie¢ punktow niwelacji precyzyjnej charakteryzuje si¢ wysoka doktadnoscig ich wy-
sokosci normalnych oraz stosunkowo duza liczbg punktow, gwarantujacg ,,dobre” po-
krycie terenu. Jest ona jednak niezalezna od innych uktadéw — mozna ja nazwac siecia
jednowymiarowa. Ze wzgledu na niedokladnie okreslone (przyblizone) wspotrzedne
geodezyjne, a w szczegdlnosci brak wysokosci elipsoidalnych, nie mogla postuzy¢ do
budowania modelu geoidy niwelacyjne;j.
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Konstruujac model quasi-geoidy, nalezy wykorzysta¢ wszystkie dostepne informa-
cje — nie tylko te, ktdére w sposob bezposredni pozwalaja budowaé model. Ogromnym
zbiorem danych sg wysokos$ci normalne reperéw niwelacji precyzyjnej. Ich zaletami sa:
wysoka doktadnos¢ oraz jednorodnos¢ doktadnosci sieci.

Zaktadajac, ze:

— punkty sieci POLREF, pokrywajace w miar¢ rownomiernie obszar kraju, posiadaja
wystarczajaco doktadnie (w granicach £1,5 cm) okreslone wysokosci elipsoidalne;

— punkty sieci POLREF maja doktadnie okreslone wysokosci normalne, podobnie jak
wysokosci elipsoidalne (1,5 cm);

— punkty sieci wysokosciowe]j (repery) niwelacji precyzyjnej posiadaja wysokosci
normalne, okreslone z doktadnoscia przewyzszajaca doktadnos¢ okreslenia wysoko-
$ci normalnych punktow sieci POLREF;

— przebieg powierzchni geoidy w badanych obszarach jest na tyle ,,gladki”, ze pozwala
na doktadng (milimetrowa) matematyczng transformacj¢ wysokosci normalnych do
wysokosci elipsoidalnych;

mozna przystapi¢ do poprawiania istniejacego modelu geoidy niwelacyjnej (model

2002).

Wyzej wymienione zalozenia, postawione przed przeprowadzanymi obliczeniami,
doprowadmajq do mylnych wnioskéw:

Watpliwosci moze budzi¢ ocena doktadnosci wyznaczenia wysokosci elipsoidal-
nych punktéw sieci POLREF. Nie mozna bezkrytycznie zaktada¢ bezbtednosci wy-
sokosci elipsoidalnych punktdw nawiazania, jak réwniez obliczenia wysokosci elip-
soidalnych w wyrownaniu sieci POLREF. Wiadomo, ze okreslenie wysokosci jest
staba strong technologii GPS. Doktadnos¢ ta zalezy od wielu czynnikéw oddziaty-
wajacych na system, np. aktywnosci Stonica czy pory roku, w ktérej wykonano po-
miary. O ile zadowalajace geodetow sa doktadnosci wyznaczenia wspotrzednych
poziomych B i L, o tyle doktadnosci wyznaczenia wysokosci elipsoidalnych sg nie-
zadowalajace.

— Niwelacja precyzyjna daje doktadnosci wzgledne przewyzszajace wielokrotnie do-
ktadnos$ci wyznaczen satelitarnych GPS. Punkty POLREF posiadaja réwniez wyso-
kos$ci normalne, okreslone poprzez niwelacje.

— Przyjecie wysokosci normalnych punktow POLREF za bezbledne moze rowniez
doprowadzi¢ do mylnych wnioskow.

METODYKA OBLICZEN

Dane liczbowe, czyli wysokosci reperow niwelacji precyzyjnej I i II klasy poddano
wstegpnej weryfikacji, polegajacej na wyborze reperow podlegajacych wyrdéwnaniu
w latach 50. (tzw. Kronsztad’60) i 80. (tzw. Kronsztad’86). Sprawdzono podobienstwo
sieci ,,Kronsztad 60” z siecia ,,Kronsztad 86”. Punkty odstajace wytaczono z dalszego
opracowania. Liczbowo punkty te stanowity ok. 2% wszystkich reperdw, przy zatozonej
doktadnosci wpasowania £3 mm.

Nastgpnym krokiem byt wybor punktow POLREF jako punktow tacznych obejmu-
jacych i lezacych w obszarze transformacji. Ze wzgledu na wielko$¢ obszaru poddanego
eksperymentowi przyjeto w obliczeniach transformacje wysokosci normalnych do elip-
soidalnych wiclomianem stopnia drugiego. W ten sposéb uzyskano wysokosci elipso-
idalne wszystkich z danego obszaru reperéw niwelacji precyzyjnej. W rozwazanym

Geodesia et Descriptio Terrarum 7(1) 2008



50 J. Lamparski

przypadku uzyskano wpasowanie 2 stopnia wysokosci normalnych punktéw POLREF
w wysokosci elipsoidalne z doktadnos$cia mniejsza niz 1 cm.

Nastgpnie wygenerowano dane, niezb¢dne do poprawienia danego modelu geoidy.
Wyznaczono odstgpy N w dostgpnym modelu geoidy (Kadaj — 2001 — ETRF89, zwa-
nym dalej ,,geoida 2002”) w weztach siatki co 30”. Dla wygody obliczen przyjgto wir-
tualne wysokos$ci normalne w weztach siatki rowne 100.00 m — N.

Przyjmujac zatozenie, ze punkty POLREF posiadaja ,,pewne” z doktadnoscig 1,5 cm
wysokosci elipsoidalne, wykonano transformacj¢ 2 stopnia od wysokosci normalnych
reperow wraz ze wszystkimi wirtualnymi wysokosciami punktow-weztow siatki modelu
geoidy danego obszaru do wysokosci elipsoidalnych. Po wpasowaniu dokonano tzw.
,.korekty Hausbrandta”, zakladajac, ze wysokosci elipsoidalne punktow POLREF nie
moga ulec zmianie.

Dla kontroli obliczenn wykonano odwrotng procedurg obliczeniowa, tym razem za-
ktadajac, ze w korekcie Hausbrandta nie ulegna zmianie wysokosci normalne reperow.

Obliczenia te mozna przedstawic¢ za pomocg schematow (rys. 2, 3, 4).

Zbior wysokosci normal-
nych reperow niwelacji
precyzyjnej Kronsztad 86

Zbior wysokosci normal-
nych reperow niwelacji
precyzyjnej Kronsztad 60

Wyszukanie
punktow
lqcznych

Transformacja Produkt:
biliniowa W sokos'.ci
Kr86 do Kr60 ”

i odwrotnie

reperow
w obu
systemach

Rys. 2. Schemat transformacji mi¢dzy uktadami wysoko$ciowymi
Fig. 2. Scheme of transformation between high normal systems
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Zbior wysokosci elipso-
idalnych punktow
POLREF

z danego obszaru

Zbior wysokosci
normalnych punktow
POLREF

z danego obszaru
oraz reperow niwe-
lacii precvzvinei

Transformacja
wielomianem
2 stopnia

Produkt:
wysokosci
elipsoidalne
reperow

Rys. 3. Schemat transformacji migdzy wysokosciami normalnymi a elipsoidalnymi
Fig.3. Scheme transformation between normal and ellipsoidal height

Zbior wysokosci

Zbior wysokosci elipso-

normalnych punk- idalnych punktow POLREF
tow POLREF z danego obszaru

z danego obszaru

oraz wysokosci

wirtualnych

w wezlach siatki

Produkt:

Transformacja Wsokgscz
j i elipsoidalne
wielomianem !
2 stopnia reperow
i wezlow siatki
modelu geoidy

Roznice wysokosci weztow siatki od 100 m
sq poprawkami do modelu w badanym obszarze

Rys. 4. Schemat obliczenia poprawek do modelu geoidy
Fig. 4. Scheme calculation correction for the geoid model
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WERYFIKACJA ZALOZEN TEORETYCZNYCH

Zweryfikowanie stuszno$ci przyjetych zatozen i przyjetych algorytméw obliczenio-
wych najlepiej oprze¢ o konkretne pomiary w terenie i wyniki obliczen. W niniejszej
pracy analizie poddano dostgpny materiat archiwalny (wysokosci i wspotrzedne repe-
row) z terenu powiatu Olsztyn oraz wyniki prowadzonych w tych rejonach pomiaréw
GPS.

W celu wykonania analizy odstgpéw geoidy od elipsoidy GRS’80 dla modelu 2002
postuzono si¢ zbiorem punktéw, tworzacych siatke¢ o rozdzielczosci dB = dL = 30”.
Zasigg siatki obejmuje obszar miasta Olsztyna — czyli obszar o wymiarach ok. 10 x 10 km.
Granicg zachodnig i wschodnig wyznaczaja odpowiednio potudniki L = 20°22°00” oraz
L = 2034’00, granic¢ potudniowa wyznacza réwnoleznik B = 53°43°00”, poéinocna
rownoleznik B = 53°48°00”. Liczba punktow w tak przyjetym obszarze wyniosta 275.
Okreslono wspolrzedne elipsoidalne B i L weztdw siatki, na podstawie ktorych zostaty
obliczone odstepy quasi-geoidy od elipsoidy GRS’80 dla modelu ,,Geoidy niwelacyjnej
2002”. Odstepy quasi-geoidy od elipsoidy obliczono, korzystajac z programu geo-
ida.exe nalezacego do pakietu Geonet Unitrans.

Punktow lacznych niezbednych do przeprowadzenia transformacji od wysokosci
normalnych do elipsoidalnych znaleziono wokdt Olsztyna az 12 — byly to punkty
POLREF oraz punkty I klasy. Przeprowadzono transformacje 2 stopnia wysokosci nor-
malnych do elipsoidalnych. Otrzymano nastgpujace odchyltki na punktach tacznych:

+ POLREF 4601 Butryny 0.0044 m
* POLREF 4602 Durag -0.0017 m
+ POLREF 4603 Rozdroze -0.0022 m
* POLREF 4703 Ransk 0.0012 m
* POLREF 5604 Laniewo 0.0035 m
* POLREF 5605 Lektawki -0.0020 m
* EUREF 0302 Lamkéwko -0.0019 m

* Punkt I klasy 13 Redykajny -0.0036 m

¢ PunktIklasy 15 Olsztyn — kosciét SJ -0.0031 m

*  PunktIklasy 16 Klebark Maly -0.0077 m

* PunktIklasy 17 Unieszewo -0.0004 m

* PunktIklasy 18 Biale Blota 0.0059 m

e Punkt I klasy 19 Tomaszkowo 0.0074 m
Sredniokwadratowa odchylka:

dHs = 0.0041,

ilo$¢ elementéw nadwymiarowych lu=6,
btad $redni jednostkowy mo = 0.0056.

Rozmieszczenie punktéw lacznych do transformacji przedstawiono na rys. 5. Sg to
punkty: klasy zerowej nr 0302 w Lamkowku oraz wszystkie punkty POLREF, znajdu-
jace si¢ w okolicach powiatu olsztyniskiego (6). Przyjeto takze punkty I klasy, potozone
wokot miasta Olsztyna (5).
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Rys. 5. Szkic rozmieszczenia punktéw lacznych w transformacji wysokosci normalnych
do wysokosci elipsoidalnych
Fig. 5. Sketch of common points from transformation normal heights to ellipsoidal heights

Na rys. 6 pokazano réwniez linie niwelacyjne I i II klasy, zbiegajace si¢ w Olsztynie
oraz wszystkie repery, polozone w granicach administracyjnych miasta Olsztyna
(ok. 600). Widoczna jest takze regularna sie¢ punktow testowych, stuzacych poprawie-
niu dostgpnego modelu geoidy.

Czynnoscia, ktéra wykonano w celu sprawdzenia poprawnosci zapisu wysokosci
normalnych reperéw, byto wykonanie transformacji od uktadu Kronsztad 60 do uktadu
wysokosci Kronsztad 86. Znaleziono ponad 60 reperdw, posiadajacych wysokosci okre-
$lone w obu uktadach. Postuzytly one do przeprowadzenia transformacji biliniowej mig-
dzy tymi uktadami.

Repery niwelacji precyzyjnej I i II klasy, uzyte w procesie transformacji od uktadu
Kronsztad 86 do uktadu Kronsztad 60, zaznaczono na ponizszym rysunku kolorem
czerwonym.
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Rys. 6. Repery niwelacji precyzyjnej wokot Olsztyna i wszystkie repery w Olsztynie
Fig. 6. Bench-marks of technical and precise leveling around city Olsztyn)

Poshugujac si¢ schematem obliczen, przedstawionym na rys. 4, obliczono poprawki
do odstgpow N dla weztow siatki testowej, pokazanej na rys. 5. Wyniki przedstawiono

narys. 7.
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Rys. 7. Poprawki na punktach sieci testowej do modelu geoidy 2002 w obszarze miasta Olsztyna

Rys. 7.

Corrections of the test point of the geoid model from city Olsztyn
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WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna sformutowaé nastgpujace wnioski:

— transformacja liniowa i biliniowa jest odpowiednia tylko dla matych obszaréw. Dla
terendw o wigkszej powierzchni nalezy stosowac transformacj¢ kwadratowa. Pro-
blem zasiggu transformacji wysokosci 2 stopnia wymaga gigbszej analizy;

— przy stosowaniu kazdego z modeli geoidy wymagane jest korzystanie z dokladnie
wyznaczonych wysokosci elipsoidalnych;

— poprawianie modelu geoidy na niewielkich obszarach jest mozliwe, ale konieczne
jest wykonanie kampanii pomiarowych GPS, kontrolujacych uzyskane wyniki.
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SUB-CENTIMETER GEOID OF OLSZTYN AND ADJACENT AREAS

Summary. Currently available model of the geoid on Poland’s territory enable to com-
pute normal heights on the basic of accurate ellipsoidal heights, with an average accuracy
of the £ 2 cm. Only some chosen parts of Poland have been verified to now.

In this paper, a method of correcting of the model for a small region (about city Olsztyn)
to sub-centimeter accuracy is given. Additional — but important product — effect of the
method are accurate ellipsoidal heights of all the bench-marks located at the region of in-
terest. However the corrected model of geoid is virtual, but it given correct results for the
precise leveling network points. The limit of the methods is small size of the region where
the model is suitable — in the exemple it is area of about 30 x 40 km.
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