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Kiaccnueckoe HUBeTHPOBaHHE BO MHOTHX CJIy4asixX MOsKeT ObITh 3AMEHEHO CIIyT-
HMKOBBIM HHBEJIHPOBaHHEM, 0COOEHHO HA MECTHOCTH TPYAHOJOCTYNHOM JJsl KJac-
CHYEeCKOr0 HHBEJIHPOBAHMSA. JTO MO3BOJISIET MOJYYHUTh pPe3yJIbTAaThl 3HAYUTEJIbHO
cKkopee M ¢ Ooubliedl TOYHOCTBIO. B padore chopmysmpoBana KOHUeNUMs, OTHO-
CHTEJILHO OmpeaeeHUs] HOPMAJIbHOH BbICOTHI ¢ moMoublo GPS Texnuxku. Ilpen-
CTABJICHBI Pe3yJIbTAThl AHAJIN3a TOYHOCTH ONpeIeJICHUsI BLICOT HA OCHOBAHUM Pe3yJib-
TATOB Ha0/II01CHU .

In many cases classic leveling may by satellite leveling, especially in the difficult
accessible area. It permits to receive the faster and more precision results. The
conception of the normal altitude definition by GPS technique was formed in the work.
The analysis results of the altitude definition accuracy on the bases of the observation
results was presented.

1. Wprowadzenie

Jedna z podstawowych powierzchni wykorzystywanych w geodezji i najlepiej opisujaca
ksztalt Ziemi jest geoida. Jest ona powierzchnia odniesienia w systemie wysokosci
ortometrycznych. Inna powierzchnia, ktora przebiega w poblizu geoidy jest quasigeoida, ktéra
zwiazana jest z obowiazujacym w Polsce systemem wysoko$ci normalnych. Do wyznaczenia jej
ksztattu jest konieczna znajomo$¢ wysokosci normalnych. W terenach nizinnych ich wzajemny
odstep jest rzedu kilku mm. Na terenie wojewddztwa warminsko-mazurskiego nie przekracza 4
mm (M. Barlik, 1994). Zatem na tym obszarze z blgdem mniejszym niz 1 cm mozna okresli¢
ksztalt geoidy i quasigeoidy.

Wraz z powstaniem systemu GPS zaistniala mozliwo$¢ jego wykorzystania w zagadnieniach
zwigzanych z wyznaczeniem wysokos$ci punktéw. W wyniku opracowania obserwacji GPS
otrzymujemy wysokosci elipsoidalne zwiazane z elipsoida WGS84. Wysokosci elipsoidalne nie sa
zwiazane z ziemskim polem sily cigzkos$ci, wigc nie mozna ich zastosowac bezposrednio w geodezji.

Doktadno$¢ wyznaczenia wspotrzednych punktow technika GPS jest wyzsza niz w
przypadku stosowania metod klasycznych. Wiadomo rowniez, ze wyznaczenie wspoOtrzednej
pionowej (Wysokosci) jest tutaj najmniej dokladne. Przyczyna tego sa btedy wynikajace z
nieuwzglednienia w obliczeniach wptywu atmosfery na sygnal biegnacy z satelity do anteny czy
tez nie wymodelowanie potozenia centrum fazowego anteny (K. Dawidowicz, 2001).

2. Zwiazki wysokosci elipsoidalnych z wysokosciami normalnymi

Odstep & quasigeoidy od elipsoidy w dowolnym punkcie wyznacza si¢ jako rdznice
wysokosci elipsoidalnej h i normalng H". Pomiedzy wysokoscia elipsoidalng i normalna punktu
zachodzi wigc nastepujaca zaleznos¢:

h=H"+& D
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Przejscie od wysokosci elipsoidalnych do wysokosci normalnych wymaga okreslenia
odstepoéw quasigeoidy od elipsoidy. Wyznaczenie tych odstgpoéw mozna zrealizowa¢ wykonujac
dodatkowe pomiary niwelacyjne lub wykorzystujac numeryczny model geoidy.

W pierwsze] metodzie do interpolacji odstgpow wykorzystuje si¢ punkty laczne, czyli
punkty majace wyznaczone wysokosci elipsoidalne (za pomoca obserwacji GPS) i wysokosci
normalne (przez wykonanie niwelacji w nawiazaniu do reperéw sieci wysokosciowej). Okreslone
w punktach tacznych odstepy quasigeoidy od elipsoidy aproksymuje si¢ wielomianem

5 = g 'E‘aij X' yi 1 )
i=0j=0
ktorego parametry wyznacza si¢ metoda najmniejszych kwadratow.
Do interpolacji odstepow & i wyznaczenia wysoko$ci normalnych nowych punktow
wykorzystano program GPSTRANS (Gajderowicz, 1992), w ktorym zastosowano transformacje z

7 parametrami.

BP B dX 0 z -y g, X
L” [=|L[+T|dY, |+T|-z 0 x [K'|g, [+]y|m. (3
H" h dz, y —-Xx 0 g, z

Wysokosci punktow mozna wyznaczaé w oparciu o réwnanie drugiego stopnia. W tym
przypadku wzoér (3) jest rozszerzony o czlony opisujace aproksymacj¢ kwadratowa rdznic
wysokosci normalnych i elipsoidalnych:

H"=h+...+C,u*+C,uv+C,V. (4)

Przy wyznaczeniach wysoko$ci punktéw z wykorzystaniem punktéw tacznych bardzo
istotna rolg odgrywa ich rozmieszczenie. Punkty te powinny obejmowaé swym zasiggiem
wszystkie nowo wyznaczane punkty, a ich liczba nie powinna by¢ mniejsza od 4.

Nalezy wspomnie¢, ze doktadno$¢ wyznaczenia wysokosci normalnych wyzej wymienio-
nymi metodami zalezy w duzej mierze od doktadnosci wyznaczenia wysokosci elipsoidalnych z
obserwacji GPS. Analiza wptywu réznych czynnikow na doktadno$¢ wyznaczenia wysokosci
elipsoidanych zostata przedstawiona w pracy K. Dawidowicza (Dawidowicz, 2001).

3. Analiza uzyskanych wynikéw

Kampania PYRZYCE

W obliczeniach wykorzystano obserwacje GPS wykonane w 1995 r. w ramach kampanii
PYRZYCE, w wyniku ktorej wyznaczono wspotrzedne punktow II klasy. Sie¢ ta obejmowata obszar
ok. 30 x 50 km. Dlugo$¢ sesji obserwacyjnych wynosita 1-2 godziny. Opracowanie obserwacji
wykonano programem firmowym GPPS, sie¢ wektorow wyrownano programem GEOLAB. Do
transformacji wykorzystano 25 punktow tacznych obejmujacych caty mierzony teren.

W tabeli 1 zestawiono wysoko$ci normalne uzyskane z niwelacji geometrycznej i transfor-
macji programem GPSTRANS (kolumna 3 — stosowano wzér 3, kolumna 4 — stosowano wzor 4).

Poréwnujac wysoko$ci normalne uzyskane z niwelacji geometrycznej oraz z pomiarOw
satelitarnych zauwazamy, ze roznice wysokos$ci tylko w czterech przypadkach przekraczaja 0,02
m. Réwniez duza zgodno$¢ wystepuje dla wysoko$ci uzyskanych z rownania (3) oraz (4). Tylko w
dwoch przypadkach roznica wysokosci otrzymana w wyniku realizacji rownania (3) 1 rbwnania
(4) — przekracza 1 cm.
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Tabela 1
Zestawienie wysokosci normalnych uzyskanych z niwelacji geometrycznej
i transformacji programem GPSTRANS
Nr punktu Wysokos¢ z niwelacji Wysokos¢ z Wysokos¢ z transformacji —
geometrycznej transformacji —wzor (3) wzor (4)
(m) (m) (m)

4013 82,088 82,079 82,083
5010 66,153 66,149 66,243
6012 39,936 39,913 39,913
6021 50,666 50,659 50,658
1704 41,288 41,296 41,298
1706 34,246 34,250 41,298
2359 24,362 24,360 24,366
2361 26,351 26,329 26,336
2703 44,923 44,937 44,937
2852 17,041 17,029 17,031
4358 68,470 68,479 68,470
4651 61,677 61,660 61,669
4857 77,613 77,642 77,638
5554 49,326 49,325 49,311
5605 88,987 89,004 89,001
3265 70,114 70,096 70,100
3462 61,361 61,363 61,365
3702 81,121 81,151 81,14
6602 26,954 26,955 26,981

Kampania NIW 1999

W okolicach Olsztyna zalozono sie¢ testowa sktadajaca si¢ z szesciu punktow (rys. 1) dla
Ktorych wykonano pomiary satelitarne GPS i pomiary niwelacyjne. Sie¢ testowa obejmuje obszar
ok. 50 x 58 km. Réznice wysokosci migdzy punktami w sieci testowej nie przekraczaja 80 m.

W ramach kampanii wykonano dwie o§miogodzinne sesje:

— pierwsza sega— punkty LUKT, OLSZ, KORT, LAMA,
— drugasesa— punkty DOBM, RZEC, KORT, LAMA.

Obserwacje opracowano programem BERNESE v 4.0.

W tabeli 2a zestawiono wyniki uzyskane z transformacji oraz z modelu geoidy (Kada,
Kocon, 2000). W transformacji przyjmowano zawsze 5 punktow lacznych. Do punktéw sieci
przedstawionej na rysunku 1 dotaczono jeden punkt (nr 1000) oddalony od punktu KORT o ok.
1500 m. Wyniki transformacji z wykorzystaniem sze$ciu punktow lacznych przedstawiono w
tabeli 2b.
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Rys. 1. Sie¢ testowa NIW 1999
Tabela 2a
KORT |LUKT OoLSsz DOBM LAMA RZEC 1000
H zniwelagji | 119,490 | 94,490 | 172,564 101,850 157,671 159,474 106,188
Hz .. | 119,533 | 94,422 | 172,560 101,887 157,669 159,419
transformacji
H Zergi‘;‘;e'“ 119450 | 94501 | 172531 | 101,922 | 157,691 | 150,523 106,158
Tabela 2b
Hz .. | 119,494 | 94,417 | 172,539 101,882 157,663 159,411 106,185
transformacji

Jak wynika z przedstawionych rezultatow, punkty lezace poza obszarem obejmowanym
przez punkty taczne, maja najgorzej wyznaczone wysoko$ci. Maksymalna réznica wysokosci
otrzymanych z niwelacji 1 transformacji wynosi 0,070 m. Dla punktéw lezacych wewnatrz obszaru
objetego przez punkty taczne nie przekracza 0,043 m (tabela 2a) lub 0,008 m (tabela 2b).

Kampania CIAG 2000

Migdzy punktami sieci testowej (rys. 1) zatozono kilka punktow (rys. 2), na ktérych
wykonano obserwacje GPS oraz wyznaczono wysokosci normalne za pomoca niwelacji
geometrycznej. W tabeli 3 zestawiono wysokosci uzyskane z niwelacji oraz z transformacji.
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Rys. 2. Sie¢ testowa CIAG 2000
Tabela 3
1000 KORT 1001 1002 1003 1004 1005 oLsz
H“zniwelacji 106,188 | 119,490 | 111,755 | 149,312 | 161,690 | 159,297 | 168,471 | 172,564
H“ztransformacji 106,191 | 119,486 | 111,768 | 149,286 | 161,698 | 159,297 | 168,478 | 172,544
H" z modelu 106,158 | 119,456 | 111,728 | 149,290 | 161,673 | 159,274 | 168,449 | 172,547
geoidy (Kadg))

Analizujac wyniki z tabeli 3 zauwazamy, ze tylko dla punktu 1002 roéznica wysokoS$ci
otrzymana z niwelacji geometryczngj i z transformacji przekracza 0,020 m.

4. Okreslanie wysokosci w programie wykonywania przekrojow dolin rzecznych

Metoda satelitarna GPS w ostatnich kilku latach przyjeta si¢ wsrod geodetow praktykow
jako dobra a czasem niezastapiona technologia szczegdlnie w wyznaczeniach wspéirzednych
poziomych. Wysokosci punktow sa okreslane rowniez, ale panuje przekonanie, ze sa one znacznie
mniej doktadne niz wspotrzedne poziome i ze w zwiazku z tym nie mozna mie¢ do nich zaufania.
Na taka opini¢ wptynety, by¢ moze, nastgpUjace czynniki:
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—  wysokos¢ anteny satelitarnej jest odczytywana raz, co moze by¢ zrodtem biedow,

— nieprawidlowe obliczanie wysoko$ci nowych punktow przez geodetow,

—  nieprzywiazywanie wagi do doktadnego obliczenia wysokos$ci przy zatozeniu, ze jest
ona niepotrzebna (natomiast podawanie jg w sprawozdaniu).

Do niedawna jeszcze nie okreslano wysokosci znakow punktow III klasy. Wiadomo, ze
metoda GPS okre$lane sa wspotrzedne w trzech wymiarach — zadecydowato to o moznosci
wyznaczenia wysokosci punktu. Obecnie kazdy punkt III klasy ma okreslana wysokos$¢ znaku —
jest ona okreslana na drodze klasycznej niwelacji technicznej lub metoda satelitarna.

Szczegdlnym przypadkiem mozna nazwaé zakrojona na duza skale akcje wyznaczania
przekrojow koryt rzecznych, realizowana obecnie w ramach ogoélnopolskiego programu znanego
pod potoczna nazwa ,,Odra — Wista”.

Opracowywany system ochrony przeciwpowodziowej obejmuje dorzecza Odry 1 Wisty oraz
dolin nastgpujacych rzek: Odra ( gorne, srodkowe i dolne odcinki), Warta, Prosna, Bobr, Barycz,
Bystrzyca, Biata Gluchotaska, Kaczawa, Kwisa, Nysa Klodzka, Nysa Luzycka, Otawa, Ostobtoga,
Mata Panew, Sleza, Widawa, Wista (gorne, srodkowe 1 dolne odcinki), Mata Wista, Wistok, San,
Wistoka, Nida, Uszwica, Dunajec, Raba, Skawa, Sota, Przemsza.

Badanie obejmuje doliny rzek w potencjalnym pasie zagrozenia powodzia. Pas pomiaru jest
ograniczony przez tak zwana wode 1% tj. zasiggiem powodzi o prawdopodobienstwie wystapienia
raz na sto lat, zwana takze woda stuletnia. Dla gesto zaludnionych obszarow miejskich zasigg
moze by¢ rozszerzony do wody dwustuletniej. Wybor dtugosci odcinka i lokalizacj¢ oparto na
zatozeniu braku cech ochrony przeciwpowodziowej, tzn. ze takie cechy sa zniszczone. Zatozono,
ze przekroje poprzeczne zostang sporzadzone dla 1,5 km odcinkéw w gérnym 1 srodkowym biegu
rzeki, oraz 3 km odcinkow dla dolnego biegu rzeki. Dtugosci takie przyjeto na podstawie danych
historycznych IMGW, wlacznie z katastrofalna powodzia w 1997 roku.

Pomiary 1 badania obejmuja:

— 2750 odcinkow,

—  laczna dlugos¢ odcinkow — 4998 km

—  $rednig dlugos¢ sektora — 1817,4 m

Dane te, dla wszystkich przekrojéw poprzecznych rzek zostaty zestawione w sumarycznej
tabeli (zatacznik nr 1).

W ramach tej akcji, obejmujacej rzeki doptywowe Odry i Wisty, sa okre§lane wspotrzedne
poziome 1 wysokosci tysiecy punktow, zlokalizowanych jako punkty glowne, posrednie i
kierunkowe przekrojow dolin rzecznych. Dokladnosci wyznaczen tych punktéw okreslone przez
specjalistow sa nastgpujace:

—  wspotrzedne poziome tak jak punktow osnowy III klasy,

—  wysokosci tak jak punkty okreslone droga niwelacji III klasy.

Przekroje rzek sa czesto zlokalizowane w terenie trudno dostgpnym, z dala od osnoéw
poziomych 1 wysokosciowych. Powoduje to, ze geodeci wykonawcy wola stosowac¢ technologie
satelitarna niz klasyczna. W praktyce zdarzaja si¢ rozne przypadki — nalezy je rozwiazywaé w
rézny sposob. Ponizej przedstawiono kilka r6znych wariantow rozwiazan technologicznych.

W zaleznosci od sytuacji terenowej, takiej jak:

- réwnomiernos$¢ rozmieszczenia reperéOw na danym terenie,

- oddalenie reperéw od miejsca pomiaru,

- warunki terenowe, takie jak dostepnos$¢ punktéw, wizury, dojazd, przeprowadza sig
analiz¢ wszystkich danych i wybiera optymalny wariant pomiarowo-obliczeniowy.
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Wariant 1: optymalny

punkty nowe

reper 1 A reper 2

reper 3 A

reper 4

Rys. 3. Wariant 1 — optymalny

W przypadku wariantu optymalnego mamy dane wysokos$ci reperow — powinny to byc
repery niwelacji precyzyjnej I lub II klasy. Punkty wyznaczane sa ulokowane w $rodku obszaru
ograniczonego reperami; odlegtoéci do reperéw siegaja 5 km. Nalezy zaplanowaé sesje
obserwacyjne tak, aby w przypadku wyznaczania wektorow dowiazujacych punkty skrajne sieci
do reperéw, byly one dluzsze — rzegdu 70 —80 minut. W przypadku wyznaczania wektoréw
krétszych — miedzy punktami sieci, moga one mie¢ dlugo$¢ okoto 50 — 60 minut. Zaktada sie
oczywiscie, ze w miejscu pomiaru mamy prawidlowo odkryty horyzont. Przy reperach mozna
zalozy¢ odkryte punkty pomocnicze, ktérych wysokosci nalezy zaniwelowaé (od reperow)
bezposrednio przed pomiarem lub w jego trakcie (dla kontroli tam i z powrotem).

Wyniki analiz uzyskane dlawariantu 1 zestawiono w tabeli 4.

Tabela4
Nr punktu H" z transformagji H" z modelu geoidy (Osada)
(m) (m)
0201 176,691 176,784
8001 180,550 180,625
1231 186,846 186,925
1601 194,899 194,975
1801 192,912 192,986
2002 198,760 198,828
2582 207,860 207,920
1481 180,960 181,025
1489 175,531 175,626
1541 181,538 181,625
1549 175,401 175,482
1611 188,959 188.999
2101 200,695 200,760
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Srednia roznica wysokosci (punktow wyszczegdlnionych w tabeli) obliczonych na pod-
stawie modelu i z transformacji wynosi — 0,074 m.

Obliczono takze wysokosci normalne w punktach bedacych reperami roboczymi oraz w
punktach, ktorych wysokosci elipsoidalne wzigto z katalogu. Wyniki zestawiono w tabeli 5.

Tabela 5
H" 7 katalogu H" z model u geoidy Roéznica .
Nr punktu ) (Kadg) Wysokosci
(m) (m)

RATA 239,340 239,359 -0,019
WREP 189,380 189,480 -0,100
RP31 226,140 226,223 -0,083
RAT1 242,560 242,585 -0,025
RSzC 182,000 182,074 -0,074
ROPT 190,091 190,132 -0,041
RPIO 188,474 188,574 -0,100

Srednia réznica wysokosci normalnej obliczanej z modelu geoidy i z katalogu wynosi —0,063m.

Tak samo obliczona roznica dla punktow odniesienia w wyrdwnaniu sieci satelitarnej, tzn.
punktéw osnowy poziomej I klasy wynosi — 0,067. Poniewaz w wyrdwnaniu przyjeto wysoko$ci
elipsoidalne punktow I klasy jako state, mozna domniemywac, Ze elipsoida jest na obszarze
pomiaru ,,przesunigta” o ok. 6,5 cm. Gdyby do wszystkich wartosci wysokosci elipsoidalnych
wprowadzi¢ te roéznice, to réznice wysokosci obliczonych z modelu i obliczonych z transformacji
miescity by si¢ w granicach bledu wyréwnanych wysokosci, tzn. ok. £ 1 cm.

Wariant 2 — warunki mato dogodne.

A reper 1
A
(©) A Reper 2
° ew. punkt POLREF
punkty nove
e © D
ok. 25km )
o ©
reper B A\ reper 4
ew. punkt A
POLREF >
ok. 25 km

Rys. 4. Wariant 2 — warunki mato dogodne



Wariant ten charakteryzuje si¢ duzymi odlegto$ciami nowych punktow od reperow oraz
mozliwosciag braku reperéw — moga by¢ zastapione punktami POLREF, ktore maja wysoko$ci
okreslone na drodze niwelacji technicznej I1I klasy, a wigc maja wysoko$ci mniej doktadne niz
repery niwelacji precyzyjnej. Sesje obserwacyjne nalezy zaplanowaé podobnie jak w wariancie 1.

Wariant 3 —warunki niedogodne.

Punkty nowe Reper 1 A
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Rys. 5. Wariant 3 —warunki niedogodne
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Sposréd ponad 200 punktow kampanii obserwacyjnej na obiekcie B wybrano do analizy
kilkanascie punktow, rownomiernie roztozonych wzdtuz rzeki. W tabeli 6 zestawiono wysokos$ci
wybranych punktéw (posiadajacych wysokosci z niwelacji), ktoére obliczono w oparciu o
przeprowadzona transformacje¢ oraz w oparciu o model geoidy.

Tabela 6
Nr punktu H" z niwel acji H" z transformacji H" z modelu geoidy (Kadaj)
(m) (m) (m)
NO048 138,409 138,351 138,465
NO98 142,449 142,364 142,441
N108 142,430 142,355 142,432
N332 173,926 173,969 173,962
N402 181,934 182,006 182,004
N448 191,746 191,822 191,811
N652 194,849 194,926 194,886
N682 195,704 195,802 195,756
N928 231,174 231,139 231,128
N942 228,603 228,637 228,631
N958 231,926 231,887 231,881
N968 231,086 231,071 231,065
N998 232,842 232,857 232,855

Srednia rdznica wysokosci uzyskanych z niwelacji i transformacji wynosi 5,5 cm, a z
niwelacji i z modelu geoidy 4,5 cm.

Wariant 4 —warunki skrajnie trudne.
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Rys. 7. Wariant 4 —warunki skrajnie trudne
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W warunkach skragjnie trudnych, ktorych schemat przedstawiono na rysunku 7, pozostaje
tylko obliczenie wysokosci w oparciu o model geoidy. Wyniki transformacji nie przyniosa
zadowalajacych rezultatow.
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