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WYKORZYSTANIE NIWELACJI SATELITARNEJ DO
WYZNACZANIA WYSOKOSCI PUNKTOW OBSERWACYJNYCH
POWIERZCHNI

Streszczenie. Przedstawiono mozliwosci i uwarunkowania wykorzystania techniki
satelitarnej GPS do wyznaczania wysokosci punktéw obserwacyjnych.

SATELLITE SURVEY USE FOR RECKONING THE HEIGHT OR
SURFACE OBSERVATION POSTS

Summary. The paper presents possibilities and conditions of GPS satellite technology
use for reckoning of the height of surface obsertvation posts.

1. Wstep

Coraz powszechniejsze stosowanie techniki satelitarnej GPS do wyznaczania
wspotrzednych piaskich X,Y punktu geodezyjnego kusi mozliwos$cig wykorzystania tychze
pomiaréw do okreslenia wspotrzednej pionowej Z. Mozliwos$¢ okreslania technika satelitarng
wysokosci punktow potozonych w rejonie oddziatywania eksploatacji gdrniczej znacznie
utatwitoby sam proces pomiaru wysokosci i obliczenia obnizen punktéw. Powstaje jednak
pytanie, czy istnieje mozliwo$¢ wykorzystania techniki satelitarnej do pomiaru wysokosci
punktu, a zwiaszcza czy doktadnos¢ wyznaczenia wysokosci tg technikgjest wystarczajagca w
Swietle obowigzujacych przepisow. Aby odpowiedzie¢ na to pytanie, nalezy przeanalizowac
dziatanie systemu GPS orazjego podstaw teoretycznych.

Przez pojecie niwelacja satelitarna rozumie sie procedure prowadzacg do uzyskania

wysokosci ortometrycznych na podstawie wysokosci geometrycznych, wyznaczanych
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technika GPS oraz dodatkowych informacji o parametrach ziemskiego pola sity ciezkosci,
takich, ktére umozliwiajg wyznaczenie odstepstw geoidy od elipsoidy geocentrycznej [1],

W niwelacji satelitarnej odwotujemy sie do wysokos$ci ortometrycznych Hort, gdyz tylko
one maja $cisty i jednoznaczng interpretacje geometryczng. Oznaczajg one dtugosci odcinkow
linii pionu rzeczywistego pola sity ciezkosci mierzone od powierzchni geoidy do punktu
potozonego na fizycznej powierzchni Ziemi. Natomiast wysokosciami geometrycznymi H sg
odlegtosci normalnych mierzone od powierzchni elipsoidy geocentrycznej do punktu na
fizycznej powierzchni Ziemi. Jesli potrafimy wyznaczy¢ wartosci odstepstw N geoidy od
elipsoidy geocentrycznej, to odejmujac te wartosci od wysokosci geometrycznych H
uzyskanych z pomiaréw satelitarnych wyznaczymy wysokos$ci ortometryczne. Z uwagi na
matg krzywizne pionu, z wystarczajgcym przyblizeniem mozna zapisa¢ te procedure w
nastepujacy sposob

H°rt=H-N

2. Wysokosci ortometryczne

Wysokosci ortometryczne oznaczaja odlegtosci punktow fizycznej powierzchni Ziemi od

geoidy mierzone wzdtuz linii pionu (rys. 1).

Rys. 1. Wysokos$ci ortometryczne
Fig. 1. Orthometric height
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Ze wzgledu na niezalezno$¢ wartosci liczby geopotencjalnej od drogi, na ktorej te liczbe
wyznaczano, mozna napisac¢ nastepujace wyrazenie [1]:

p
C=W,,-Wp=Jgdh
0

Oznacza ono, ze catkowanie, prowadzace do uzyskania wartosci C, wykonuje sie wzdiuz
linii pionu punktu P. Do wzoru definiujgcego $cisle wysoko$¢ ortometryczng dochodzimy

przeksztatcajac wyrazenie:

P H
C=JgdH =JgdH =Hg

Przez g oznaczono $rednig warto$¢ cakki:
g-i/EdH

czyli przecietng warto$¢ przy$pieszenia sity ciezkosci na odcinku linii pionu

odpowiadajgcym wysokosci H. Wyrazenie definiujgce wysoko$¢ ortometryczng ma postac:

g
Wyrazenie w liczniku, tzn. ujemna rdéznica potencjatéw powierzchni ekwipotencjalnej

punktu P i geoidy albo liczba geopotencjalna C, moze byé wyznaczone na dowolnej drodze
poprzez realizacje catki za pomoca pomiaréw roznic wysokosci (dh = Ah) oraz pomiaréw
przyspieszenia sity ciezkosci g . Wyrazenie to wyznaczane jest z takg doktadnoscig, na jaka
pozwala wspotczesna technika niwelacji precyzyjnej. Poniewaz jest to niwelacja o duzej
doktadnosci, a bardzo wysoka doktadno$¢ wartosci g nie jest potrzebna, to z wyznaczeniem
liczby geopotencjalnej nie ma wiekszych technologicznych problemdw.

Byt natomiast od poczatku i pozostaje nadal aktualny problem okre$lenia wartosci

przecietnej przyspieszenia sity ciezkosci g wzdtuz odcinka linii pionu na drodze od geoidy
do fizycznej powierzchni Ziemi.

Z uwagi na powyzsze trudnosci rozwazmy dokiadno$é okreslania wysokosci
ortometrycznych punktu w oparciu o pomiary wykonane GPS oraz o potozenie geoidy

reprezentujacej lokalng powierzchnie.
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3. Dokladnos¢ wyznaczenia wysokosci punktéw obserwacyjnych w oparciu
0 pomiary satelitarne GPS

Wysokosci ortometryczne punktu otrzymujemy odejmujac od wysokosci geometrycznej
punktu, okreslonej satelitarng technika GPS, warto$¢ odstepstwa geoidy od elipsoidy
geocentrycznej.

Ze wzoru

Hort=H - N

wynika, ze doktadno$¢ okreslenia wysokosci ortometrycznej punktu uzalezniona jest od
doktadnosci wyznaczenia wysokosci geometrycznej H i doktadnos$ci wyznaczenia odstepstw
geoidy od elipsoidy geocentrycznej N [1].

O ile wyznaczenie doktadno$ci okreslenia wysokosci geometrycznych nie nastrecza
trudnosci, o tyle wyznaczenie samej wartosci odstepstw geoidy od elipsoidy geocentrycznej
oraz doktadnosci jej wyznaczenia nastrecza wiele trudnosci, czy nawet staje sie nieosiaggalne.

Od wielu lat prowadzone sg prace zmierzajagce do wyznaczenia potozenia geoidy
wzgledem elipsoidy geocentrycznej z takg dokiadnoscig aby wyznaczanie wysokosci
ortometrycznych byto mozliwe poprzez tworzenie rdznic pomiedzy wysokosciami
geometrycznymi a wysoko$ciami geoidy (rys.2). Wyznaczenie potozenia geoidy wzgledem
elipsoidy geocentrycznej jest zagadnieniem bardzo ztozonym, uzaleznionym od wielu
czynnikdw, a zwiaszcza od wielko$ci zmian przyspieszenia sity ciezkosci.

Przy  wyznaczeniu  odstepstw  geoidy nalezy  uwzgledni¢  dlugookresowe,
Sredniookresowe i krotkookresowe zmiany przebiegu geoidy. Pokrywatyby sie one z
ponadregionalnym, regionalnym i lokalnym charakterem zaktocen pola grawitacyjnego.
Wedtug Schwarza [1] na warto$¢ odstepu geoidy od elipsoidy sktadajg sie nastepujace

elementy

N=NGm +ANig+ ANh

gdzie:
Ngm - oznacza odstep wyznaczony na podstawie modelu potencjatu
grawitacyjnego, dajacy obrazjedynie dtugookresowych zmian geoidy,

N gm +ANig - reprezentuje geoide lokalng wzbogacong poprzez wykorzystanie
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regionalnych i lokalnych anomalii grawimetrycznych,
Ngm+ANAg + ANh- oznacza geoide szczegdtows, dla ktdrej wyznaczenia wykorzystano
numeryczny model terenu dla odpowiedniej korekcji szczeg6towego

pola anomalii grawimetrycznych.

elipsoida lokalna

elipsoida

Rys. 2. Elipsoida lokalna dopasowana do geoidy w odniesieniu do elipsoidy globalnej WGS-84
Fig. 2. Local ellipsoid adapted to geoid in comparison with WGS-84 global ellipsoid

4. Uproszczone sposoby (interpolacyjne) wyznaczania geoidy na matych
obszarach (lokalnej)

Jezeli na pewnym obszarze, objetym siecig punktéw GPS, istniejg takie punkty (i), ktére
maja okreslone wysokosci ortometryczne, lub punkty zostaty dowigzane wysokosciowo do
punktéow niwelacyjnych znanych w systemie wysokosci ortometrycznych, to mozna
wyznaczy¢ przyblizony przebieg geoidy na tym obszarze w nastepujacy sposéb [1]:

Obliczy¢ odstepy geoidy od elipsoidy odejmujac wysokosci ortometryczne od wysokosci
geometrycznych wg wzoru:

Ni= Hi - HiOrt

Zestawi¢ rdwnania interpolacyjne o nastepujacej postaci
ei=NO+(ab)|Lj_Ni

Uktad réwnan nalezy zestawi¢ dla wszystkich punktow (i), w ktérych wyznaczono N*.
W wyniku rozwigzania uktadu dla ~ =minimum wyznacza sie wspotczynniki

interpolacyjne NO, a i b.
Bi, Li i Bj,Lj -to wspotrzedne geodezyjne punku (i) oraz punktu (j).
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Obliczy¢ wysokos$ci ortometryczne punktow (j), ktére miaty okreslone tylko wysokosci

geometryczne, poprzez interpolacje

Ta liniowa interpolacja wysokosci geoidy moze da¢ dobre wyniki w warunkach:
niewielkiego obszaru nizinnego o jednolitej budowie geologicznej,
rébwnomiernego rozmieszczenia punktdw 0o wyznaczonych  wysokosciach
geometrycznych i ortometrycznych w analizowanym obszarze.

(W obszarze 20x20 km w Poznaniu zgodnos$¢ wartosci wyinterpolowanych z wynikami

niwelacji geometrycznej byta na poziomie £ 2 cm).

5. Wyznaczanie potozenia elipsoidy na podstawie pomiarow satelitarnych

Klasyczna metoda doboru rozmiaru, Kksztattu i potozenia elipsoidy, noszaca miano
metody Helmerta [1], polegata na jednoczesnym wyznaczeniu parametrow elipsoidy i
aproksymacji geoidy powierzchnig elipsoidy na pewnym obszarze pod warunkiem minimum
sumy kwadratow sktadowych odchylen pionu w punktach stacji astronomicznych

=minimum

1

Zdefiniowany ziemski uktad odniesienia CTS [1] jest ukiadem geocentrycznym
zwigzanym z Ziemig. Poczatek tego uktadu pokrywa sie ze srodkiem mas Ziemi. O$ pionowa
pokrywa sie z osig obrotu Ziemi i jest prostopadta do ptaszczyzny $redniego rownika. Uktad
CTS jest realizowany poprzez zbiér wspotrzednych prostokatnych stacji fundamentalnych
tworzacych Swiatowa siec.

Mozemy wyznacza¢ z wysoka doktadnosciag wspdtrzedne punktéw w ukladzie
geocentrycznym za pomocg techniki GPS. Je$li wiec na pewnym obszarze mamy zespét
takich punktéw geodezyjnych i jesli punkty te majg wyznaczone wysokosci ortometryczne
metodg niwelacji, to dokonawszy redukcji wspotrzednych takich punktéw na geoide mozemy
wyznaczy¢ potozenie elipsoidy aproksymujacej geoide na tym obszarze spetniajgc warunek
minimum sumy kwadratéw odstepéw geoidy od wyznaczanej elipsoidy w punktach o

znanych wspoétrzednych geocentrycznych, tzn.:
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AN *=minimum
|

gdzie:
N jest odstepem geoidy od elipsoidy.
Taka elipsoida ma charakter elipsoidy lokalnej, dopasowanej do geoidy na pewnym

obszarze.

6. Whnioski

Z powyzszych rozwazan dotyczacych mozliwosci wykorzystania techniki satelitarnej
GPS do wyznaczania wysokosci punktu na powierzchni wynikaja nastepujace wnioski.

1. Okreslenie wysokosci ortometrycznej punktu obserwacyjnego na podstawie
pomiaréw technika satelitarng GPS jest mozliwe. Wyznaczenia, tych wysokosci
mozna dokona¢ w oparciu o wysoko$ci geometryczne uzyskane technikg GPS oraz
informacje dotyczace potozenia geoidy wzgledem elipsoidy geocentryczne;j.

2. Doktadnos¢ okreslenia wysokosci ortometrycznej punktu zdeterminowana jest
doktadnoscig okreslenia odstepu geoidy od elipsoidy geocentrycznej.

3. W przypadku matych obszaréw nizinnych o jednorodnej budowie geologicznej
(gdzie zmiany przyspieszenia sity ciezkosci i gestosci skorupy ziemskiej majg
charakter liniowy) oraz réwnomiernego rozmieszczenia punktow posiadajacych
wysokosci, okreslone w odniesieniu do geoidy i elipsoidy geocentrycznej,
doktadnos¢ okreslenia wysokosci ortometrycznej dowolnego punktu tego obszaru
bedzie sie ksztattowata na poziomie ~20 mm.

4. Biadjednokilometrowej wysokosci ortometrycznej, obliczonej w oparciu o niwelacje
i znajomos¢ wartosci przyspieszenia sity ciezkosci miedzy punktami pomiarowymi,
spowodowany bledem wyznaczenia przecietnej wartosci przyspieszenia sity
ciezkosci oraz btedu okreslenia gestosci skorupy ziemskiej ksztattuje sie na poziomie

25 mm.
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Abstract

In reference to more and more common usage of GPS satellite technique for positioning a
point on the surface that is even coordinates X,Y, the possibility of taking advantage of
satellite technique for positioning the height of points on the surface was cosidered. Taking
advantage of this technique could substantialy make easier and faster to position the height of
a point, for instance a point which is situated in the scope of the influence of mining
exploitation. Orthometric height of a point can be obtained by deducting from the height
positioned by GPS the distance between geoid and geocentric elipsoid. The exactitude of
positioning the orthometric height of a point is conditioned by the precision of fixing the
distance between geoid and elipsoid. For not large low-lying area with homogeneous
geological structure the precision of positioning the orthometric height evaluates on the level

of £20 mm.



