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Nowa grawimetryczna geoida dla obszaru Polski

Adam Lyszkowicz*

Pierwsze wyznaczenie astro-grawimetrycznej geoidy dla ob-
szaru Polski zostato zrealizowane w Instytucie Geodezji i Karto-
grafii w 1961 r. (Bokun, 1961). Zageszczenie w latach szes¢dziesiatych
sieci triangulacyjnej kraju umozliwito wyznaczenie drugiej (w 1970
r.) i trzeciej (w 1978 r.) wersji astro-grawimetrycznej geoidy na
terytorium Polski. Rozdzielczo$¢ ostatniej wersji astro-grawimetrycz-
nej geoidy jest rzedu ok. 20 km, a doktadnos¢ wzgledna wyznaczenia
N jest szacowana na ok. 60 cm/100 km.

Obecnie wymagania — dotyczace doktadnosci wyznaczenia
geoidy — znacznie wzrosty, gtéwnie z powodu coraz szerszego
stosowania techniki GPS, ktéra umozliwia wyznaczenie polozZenia
punktu z doktadnoscia centymetrowa w przestrzeni tréjwymiaro-
wej. W celu przetransformowania geometrycznych wielkosci jaki-
mi sa wysokosci elipsoidalne z pomiaréw GPS, na wysokosci
odniesione do §redniego poziomu morza, niezbedna jest znajomosé
odstepéw geoidy od elipsoidy, z doktadnoscia poréwnywalna z
doktadnos$cia pomiaréw GPS i doktadnoscia niwelacji klasycznej,
ktora jest rzedu kilku cm/100 km i ok. dm/1000 km.

W celu wyznaczenia geoidy na takim poziomie doktadnosci,
niezbedne jest posiadanie danych grawimetrycznych i wysokosci
topograficznych jako wartosci usrednionych dla blokéw mniej-
szych niz 10 km. Pierwsza grawimetryczna geoida dla obszaru
Polski obliczona metoda kolokacyjno-catkowa (Lyszkowicz,
1993) bazowata na ok. 6000 Srednich anomalii grawimetrycznych
obliczonych dla obszaréw o wymiarach 5° x 5°. W drugim wyzna-
czeniu geoidy (Lyszkowicz & Denker, 1994) nowe dane grawime-
tryczne (ok. 8000 dodatkowych anomalii Faye’a) i topograficzne
zostaty wlaczone do obliczed. W 1994 r. obliczono nastepna
wersje grawimetrycznej geoidy oraz po raz pierwszy obliczono
quasigeoide dla obszaru Polski (Lyszkowicz & Forsberg, 1995).
Dodatkowo obliczono grawimetryczne sktadowe odchylen pionu
& im. Do obliczedi uzyto tacznie ok. 130 000 (Srednich lub punkto-
wych) danych grawimetrycznych. Obliczenia przeprowadzono za
pomocg znanych wzoréw catkowych, do oszacowania ktérych
wykorzystano metode sferycznej transformaty Fouriera.

Koricowym wynikiem obliczenl jest nowa grawimetryczna
geoida dla obszaru Polski w postaci mapy izolinii oraz zbioru
numerycznego warto$ci odstepéw geoidy od elipsoidy GRS80 w
wezlach siatki geograficznej o wymiarach 1.5 x 3.0.

Metoda obliczeniowa

Do wyznaczenia nowej grawimetrycznej geoidy dla obszaru
Polski wiaczono informacje pochodzace z geopotencjalnego mo-
delu pola sity ciezkosci (GM), z anomalii grawimetrycznych (Agy)
i wysokoSci topograficznych (H). Obliczenia zrealizowano wedtug
nastgpujacych wzoréw:

N=NGM+NAg+NH (1)
Ag =Ag.+ Ag,,,—Agy 2)

Sktadniki N, i Ag,;, zostaly obliczone z rozwinig-
cia potencjatu zakidcajacego w szereg funkcji kulistych, a
czynnik N,,, zostat obliczony z catki Stokesa

N= 21% I ags o 3)

gdzie: S (W) jest funkcja Stokesa, a © jest obszarem catkowania.
Powszechnie znana catka Stokesa zostata oszacowana za pomoca dwu-
wymiarowej wielopasmowej transformaty Fouriera (Forsberg & Sideris,
1993). Pozwolilo to unikna¢ postulatu, ze Ziemia jest ptaszczyzna.
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Catka Stokesa zostata wyprowadzona przy zatozeniu, ze masy
topograficzne lezace powyzej geoidy zostaly matematycznie prze-
sunigte pod geoide. Efekt ten mozna uzyskaé poprzez odpowiednie
redukcje topograficzne. Redukcja Helmerta Ag, kondensuje
wszystkie masy topograficzne na powierzchni geoidy. Wyrazenie
Ny w réwnaniu (1) zwane jest efektem posrednim topografii terenu
na geoide i okreSla przesunigcie powierzchni ekwipotencjalnej
spowodowane przez poprawke Agy,. Na obszarach réwninnych
wplyw topografii terenu na geoidg jest znikomy i moze by¢ zanie-
dbany. W Tatrach i Sudetach wptyw topografii na geoide moze
osiagnac¢ wielko$¢ rzedu kilku em ????. W niniejszej pracy wyraz
N, zostal obliczony z mumerycznego modelu terenu (1,5” x 3,0%)
wedlug nastepujacych wzoréw:

Ag, =c 4)
GpH?
NH=L§— )

gdzie: ¢ jest klasyczna poprawka terenowa juz istniejaca w
posiadanym materiale grawimetrycznym, G jest stalg grawitacji, a
p jest gestoscia mas topograficznych.

W praktyce w pierwszym kroku obliczono anomalie Bouguera
w weztach siatki 1,5° x 3,0’. Nastepnie do tak wyliczonych anomalii
dodano poprawke wynikajaca z przyciagania ptyty o grubosci H.

Dane uzyte do obliczenia geoidy

Informacje o globalnym polu sity cigzkosci mozna uzyskac z
modeli geopotencjalnych. Obecnie jest tylko kilka osrodkéw w
Europie i USA, ktdre opracowuja i publikuja globalne modele pola
sity ciezkosci. W praktyce dosy¢ czgsto sg uzywane modele opra-
cowane na uniwersytecie w Ohio, ktdre popularnie sg zwane mo-
delami OSU. W niniejszej pracy wyrazy Ng,, i Agg,, Wystepujace
we wzorze (1) i (2) zostaly obliczone z modelu OSU91A (Rapp &
Pavlis, 1990).

W celu obliczenia redukcji topograficznych niezbedny jest
odpowiedni numeryczny model terenu. Zaktad Geodezji Planetar-
nej (Lyszkowicz, 1994)) opracowat numeryczny model terenu o
rozdzielczosci 0,5° x 0,5 dla obszaru Polski. Dodatkowo, uzyska-
no dane wysoko$ciowe w weztach siatki 5’ x 7,5° z obszaru Czech,
Stowacji, Wegier, Ukrainy Zachodniej i Rumunii. Dla pozostatych
obszaréw uzyto wysokosci z modelu ETOPOS. Wszystkie dane
wysokos$ciowe zostaly starannie sprawdzone pod katem btedéw
grubych. Z wymienionych danych utworzono zbiér $rednich
wysokosci w weztach siatki 1,5” x 3,0’ dla obszaru 45°< ¢ < 75°
i0°< A< 75°

W celu obliczenia grawimetrycznej geoidy (lub quasigeoi-
dy) i sktadowych odchylen pionu dla obszaru Polski, zgroma-
dzono do koinica pazdziernika 1994 r. dane grawimetryczne dla
obszaru 45°< ¢ < 75°1 0°< A< 35° z nastepujacych organizacji:

1 Instytutu Geodezji, Topografii i Kartografii, Praga,

1 Instytutu Geodezji i Kartografii, Warszawa,

1 Instytutu Geodezji i Geofizyki, Bukareszt,

1 Kort-Og- Matrikelstyrelsen, Kopenhaga

1 Institute fiir Erdmessung, Hanower,

1 Politechniki Lwowskiej, Wydziat Geodezji, Lwéw,

1 Instytutu Geodezji, Kartografii i Teledetekcji, Budapeszt,

1 Zaktadu Geodezji Planetarnej, CBK, Warszawa.

Zgromadzone dane grawimetryczne wymagaty ujedno-
licenia to znaczy odniesienia do pola normalnego 7, i
grawimetrycznego poziomu odniesienia IGSN71. W niniej-
szej pracy do danych grawimetrycznych wprowadzono po-
prawki: z tytutu ré6znych wzoréw na pole normalne, z tytutu
réznych grawimetrycznych pozioméw odniesienia i popra-
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Tab. 1. Statystyka Zrédlowych, rezydualnych i wyinterpolowanych (1,5’ x 3,0%)

anomalii grawimetrycznych (w mGal)

nonale Licngnas’é Warto'éé Odchylenie Wartoéé Wartosé
zbiory $rednia standardowe minimalsa | maksymalna
Zrédtowe 130226 1,07 19,27 -72,67 159,15
Rezydualne 130226 -0,20 9,82 -86,67 102,82
Wyinterpolowane 120 000 -0,07 12,55 -85,48 95,17

Tab. 2. Statystyka geoidy obliczonej z modelu, rezydualnej geoidy, ostatecznej geoidy

i quasigeoidy (w metrach)

Geoida Vfartoéé Odchylenie VYa_rtoéé Wartosé
Srednia standardowe ninimalna maksymalna
Z modelu OSU 35,98 7,14 21,04 51,08
Rezydualna -0,05 0,45 -3,40 1,21
Geoida ostateczna 35,93 721 21,24 51,54
Quasigeoida 3591 7,19 21,24 50,77

Tab. 3. Poréwnanie geoidy uzyskanej z GPS/niwelacja z geoida grawimetryczna

(wyniki w metrach)

{' Kolejna wersja geoidy |Liczba Srednia | Odchylenie | Wartosé Warto§¢

i kontrolnych | warto$¢ standardewe, minimalpa | maksymalna
punkiéw

Astro-graw. (1978) 10 -0,26 +0,68 —1,40 0,88

Lyszkowicz (1993) 10 -0,14 40,26 -1,49 0,00

Lyszkowicz 10 -0,15 +0,24 -0,54 0,30

& Denker (1994)

Geoida 94 13 -0,31 +0,15 -0,49 0,01

(przed dopasowaniem)

wki z tytutu przyciagania atmosfery. Nastepnie od tak ujed-

noliconych anomalii odj¢to anomalie obliczone z modelu
geopotencjalnego. Tak uzyskane anomalie rezydualne moz-

na zdefiniowac nastgpujacym wzorem:

Ag,. =Ag +Ag, +c—Ag,, +Ag,,

gdzie: Ag,, jestrezydualng anomalia Faye’a,
Ag, jest poprawka atmosferyczna, c jest popra-
wka topograficzna, Ag,, jest anomalia wynika-
jaca z przyjetego modelu geopotencjalnego, a
Ag, . jest poprawka z tytutu réZznych wzoréw na

pole normalne.
Wyniki obliczen

W celu obliczenia geoidy metoda FFT dane gra-
wimetryczne musza by¢ przygotowane w postaci
Srednich warto$ci w weztach siatki geograficznej. Cel
ten zostat osiagniety przez uzycie szybkiej kolokacyj-
nej procedury (program GEOGRID) wyszukuja-
cej nie wiecej niz 4 punkty w kazdej ¢wiartce
wokét interpolowanego punktu. Zredukowane
dane grawimetryczne zostaly wyinterpolowane
w weztach siatki 1.5° x 3.0’ dla nastgpujacego
obszaru 45°< ¢ < 75°1 0°< A< 35°(ryc.1). W tab.
1 podano statystyczna charakterystyke Zrédlowych,
rezydualnych 1 wyinterpolowanych anomalii grawi-
metrycznych dla wspomnianego obszaru. Obliczenie
geoidy zostato przeprowadzone w jednym kroku dla

Rye. 1. Rezydualne anomalie Faye’a
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calego obszaru co w wyniku dato 300
x 400 rezydualnych odstepéw geoidy
od elipsoidy.

Efekt posredni wptywu topografii
terenu na geoide zostat obliczony z
réwnania (5) w weztach siatki 1,5 x
3,0’. Wartosci liczbowe tego efektu sa
istotne tylko w kilku gérskich rejo-
nach, gdzie osiagaja wartosci do kilku

decymetréw. Na pozostatym obszarze
Polski efekt ten przyjmuje wartosci nie
wieksze niz kilka milimetréw. Ostate-
czna geoida (rozwiazanie #1) zostala
otrzymana przez dodanie do czgsci re-
zydualnej czg$ci wynikajacej z modelu
geopotencjalnego i topografii (réwna-
nie 1, ryc. 2). Tak obliczona geoida (V)
zostata przeliczona na quasigeoide ({)
wedlug wzoru:

By,

{-N= N,
a uzyskany wynik nazwano roz-
wiazaniem #2. _
Poprawki obliczone wedtug wzoru
(7) sa istotne tylko w kilku rejonach
gorskich gdzie osiagaja wartosci do kilku
decymetréw. W tab. 2 podano statystycz-
na charakterystyke geoidy obliczonej z
modelu, rezydualnej geoidy, ostatecznej
wersji geoidy i quasigeoidy.
Wysokosci elipsoidalne uzyskane
w wyniku opracowania kampanii EU-

REF-POL (Zielinski i in., 1994) oraz kampanii Baltic Sea
Level Project (Zdunek, 1994) wraz z wysoko$ciami nad

$rednim poziomem morza z niwelacji postuzyty do oszaco-

(6)
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wania bezwzglednej doktadnosci obliczonej geoidy. Obli-
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T Ryec. 2. Rezydualne odstepy geoidy od elipsoidy
Ryec. 3. Ostateczna wersja odstgpow geoidy od elipsoidy
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Nalezy wiec oczekiwac, ze wyliczone z danych
GPS i niwelacji odstepy geoidy od elipsoidy na
punktach GPS sa z bledem rzedu + 6 cm.

Grawimetryczna geoida i geoida wyznaczo-
na z danych GPS i niwelacji jak wiadomo sg w
réznych uktadach odniesienia. W celu dopaso-
wania geoidy grawimetrycznej do wielkosci
wzorcowych uzyskanych z danych GPS i niwe-
lacji, nalezy wyeliminowaé istniejace miedzy
obydwoma uktadami przesunigcie. Do tego celu
najlepiej nadaje si¢ tak zwana transformacja
czteroparametrowa. Réwnanie opisujace ten typ
transformacji ma postaé:

N =N+b,+b,cosgcosh + b,sing  (8)

gdzie: b, jest przesunigciem miedzy uktada-
mi, a wspétczynniki b,, b,, b, sa parametrami
translacji miedzy osiami x, y, z obydwu ukla-
déw.
Poréwnano pigé geoid obliczonych ostatnio
w Polsce z odstgpami wyliczonymi z GPS i ni-
welacji. Geoidy te to: astro-grawimetryczna
geoida (Bokun, 1961), grawimetryczna geoida
(Lyszkowicz, 1993), nowsza wersja grawimetry-
cznej geoidy (Lyszkowicz & Denker, 1994) i
ostatnia wersja geoidy (Lyszkowicz & Forsberg,
1995) o nazwie geoida94. Absolutne r6znice
miedzy wzorcowa geoida z danych GPS plus
niwelacja a pozostatymi piecioma rozwiazania-
mi pozwolily oceni¢ jako$¢ poszczegSlnych
rozwiazan. Z tab. 3 wynika, Ze zostal osiagniety
istotny wzrost doktadnosci kolejnych wyznaczen
geoidy. Doktadnos$¢ pierwszej astro-grawimetry-
cznej geoidy jest szacowana na 68 cm podczas gdy
W ostatnim wyznaczeniu, po usuniecie czynnika
systematycznego i po zredukowaniu nachylenia
geoidy, powierzchnia ta wpasowuje si¢ w wysoko-
$ci wyznaczone z GPSiniwelacjiz dokladno$ciat6 cm.
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