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Izvlecek

V ¢lanku sta predstavijena modela geoida EGM96 in EGGY7 ter ujemanje
modelnih in z opazovanji posredno pridobljenih geoidnih viin v Sloveniji.
Primerjava modelov geoida na lokalnem in globalnem nivoju je potekala z
namenom predstaviti priporo¢eno uporabnost le-teh v postopku GPS
visinomerstva. Ceprav natanénost dolocitve geoidnih visin iz globalnega
geopotencialnega modela v pogledu natan¢nosti vecinoma ne zadovoljuje
zahtev geodezije, ima model pomembno izhodis¢no vlogo pri doloditvi
dolgovalovnega vpliva zemeljskih mas na lokalni potek ploskve geoida.

Abstract

Article deals with geoid models EGM96 and EGG97. Model geoid
undulations are verified by means of given geoid undulations that were
computed from measured orthometric and elipsoidal heights. The
possibilities for GPS heighting by means of these two models on the area of
Slovenia are considered. Though geoid undulations calculations accuracy
from global geopotential model is not sufficient enough for geodetic
purposes, it has important role in local geoid models determination,
especialy in their long wavelength component.

1. UVOD

Vzadnjem ¢asu je opazna vse ve¢ja potreba po znanju o teznostnem polju
Zemljeins tem o geoidu, ki je ena od nivojskih ploskev teznostnega polja. V
geodeziji je eden najpomembnejsih razlogov za to uvedba satelitskih merskih
tehnik v geodetsko prakso.

Danes je GPS (Global Positioning System) najbolj raziirjena metoda
satelitskega dolocanja polozajev to¢k na Zemlji. Omogoca hitro in natan¢no
doloditev geocentri¢nih koordinat, ki se nana$ajo na referen¢ni elipsoid.
Vertikalna komponenta poloZaja je podana z elipsoidno visino h in v

vsakdanjem Zivljenju ni preve¢ uporabna, saj je neodvisna od teznostnega
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polja Zemlje. V praksi najveckrat uporabljamo ortometri¢ne vidine H, ki so
definirane kot viine nad geoidom. Za dolocanje ortometri¢nih vidin z GPS-
om moramo poznati geoidno visino N, ki povezuje oba viSinska sistema z
enacbo:

H=h-N (1)

Z uporabo te enacbe lahko izkoristimo vse prednosti GPS-a pred klasi¢nimi
metodami tudi pri dolocitvi ortometricne viSine. Za tak$no dolocanje
ortometri¢nih visin se je uveljavil tudi izraz 'GPS viSinomerstvo'. Tezava je v
tem, da ploskve geoida, oziroma geoidne viSine posamezne tocke ne
poznamo dovolj natan¢no. Ploskev geoida je za prakti¢no uporabo podana
v obliki matemati¢nega modela, ki omogoca interpolacijo geoidnih vidin, ce
imamo podane horizontalne koordinate tock.

Na nekaterih obmo¢jih Zemlje so edini dostopni modeli geoida globalni
geopotencialni modeli, ki so podani v obliki vrste sfernih funkcij. Najnovejsi
(kotna primer EGM96) dosegajo stopnjoinred 360, kar pomeni prostorsko
lo¢ljivost pol lo¢ne stopinje oziroma 55 kilometrov, zato ne morejo nuditi
natancnosti boljse od metra v absolutnem in nekaj decimetrov v relativnem
smislu (Higgins, 2000).

Ce potrebujemo model geoida vecje natanénosti, moramo doloéiti lokalni
model geoida. Pri tem lahko uporabimo tudi globalni geopotencialni model,
ki nam pri tem predstavlja dolgovalovni vpliv zemeljskih mas na potek
geoidne ploskve. Primer tak$nega geoida je EGG97, ki je dolo¢en za obmog¢je
Evrope, lahko pa dolo¢imo tudi model geoida za manjse obmo¢je, pri cemer
lahko dosezemo ve¢jo natancnost geoidnih visin.

2. EGM96

Globalni geopotencialni model EGMI6 je bil dolocen v okviru skupnega
projekta treh wustanov: NASA (National Aeronautics and Space
Administration), NIMA (National Imagery and Mapping Agency) in Drzavne
univerze Ohio (OSU - Ohio State University). Skupaj s programi za njegovo
uporabo je brezplatno dostopen na svetovnem spletu (NIMA, 1997).

Model je podan v obliki vrste sfernih funkcij gravitacijskega potenciala in je
razvit do stopnje in reda n=m=360. Geoidna vidina v modelu EGM96 je tako
podana zenacbama (NIMA, 1997):
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(ot - anomalija visine (kvazigeoidna visina)

—--  gravitacijska konstanta Zemlje
r —-- razdalja od tezi$¢a Zemlje do tocke P
a - velika polos elipsoida WGS84
n,m ----  stopnja in red razvoja sfernih funkcij
a7 ---- geocentri¢na geodetska Sirina in dolZina
C..g ---- normirani koeficienti razvoja gravitacijskega potenciala
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_ Zemlje v vrsto sfernih funkcij (gravitacijski koeficienti)
P. —-- normirana prirejena Legendrova funkcija
Ne ---- nicelni¢len
Ad(@ ) - Bouguerova anomalija teznosti
Y ----  povprecna vrednost normalnega teznega pospeska
High) ---- nadmorska vi$ina

Geoidno visino v tocki na povrju Zemlje lahko izracunamo, ¢e poznamo
njene koordinate (j, I') in vrednosti normiranih gravitacijskih koeficientov
(C...5,). Ploskev geoida je tako podana z vrednostmi normiranih
gravitacijskih koeficientov. lzratun geoidne viSine s pomoc¢jo zgornje enacbe
je precej kompliciran, zato je v praksi geoid podan v obliki geoidnih visin v
gridni mrezi, geoidno vidino v posamezni tocki pa ra¢unamo z interpolacijo.

Podatke, ki so bili uporabljeni za dolo¢itev EGM96, lahko razdelimo na
podatke o teznostnem pospesku na kopnem (sem lahko Stejemo tudi vec kot
400 gravimetri¢nih tock v Sloveniji), na morjih ter satelitske podatke. Pri tem
gre za sledenje tirov ve¢ kot 30 satelitov z razli¢nimi tehnikami, kot so SLR
(Satellite Laser Ranging), TDRSS (Trackmg and Data Relay Sate|||te System),

GPS (Global Positioning System) in Transit/Doppler ter tudi za opazovanja
med sateliti (ang.: satellite-to-satellite tracking). Na morjih je model dolocen
na osnovi opazovanj satelitske altimetrije (NIMA, 1997).
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Za doloditev geoida na osnovi gravimetri¢nih podatkov (anomalije teznosti)
je potrebno le-te reducirati na povrdino geoida. V ta namen moramo
upostevati predpostavke o gostoti mas med geoidom in povrsino Zemlje, ki
pa jih natan¢no ne poznamo. Zato so anomalije teznosti uporabljene v
obliki, v kakr3ni so dolo¢ene na povrdini Zemlje. Na ta nacin dolo¢imo
ploskev kvazigeoida, kjer nam ni potrebno uvajati nikakrénih predpostavk o
Zemljini notranjosti.

Za model EGM96 so iz gravitacijskih koeficientov najprej po enacbi (2)
dolocene anomalije viSine z (kvazigeoidne visine), iz teh pa so izracunane
geoidne viSine po enacbi (3).

Elipsoid, nad katerim podajamo geoidne vidine, imenujemo referencni
elipsoid. V primeru EGM96 je to rotacijski geocentricni elipsoid WGS84. To
dejstvo je pomembno predvsem zaradi tega, ker so koordinate, ki jih dobimo
z GPS opazovanji, podane v koordinatnem sistemu, ki se nanasa na elipsoid
WGS84.

3. EGG97

Evropski gravimetri¢ni geoid EGG97 je bil izdelan na Institutu za geodezijo
(IfE, Institut fur Erdmessung) Univerze v Hannovru. Podan je z geoidnimi
vidinamiv gridnimrezi 1'x 1,5', pri ¢emer je referencna ploskev geoidnih visin
elipsoid GRS80, ki se zanemarljivo malo razlikuje od elipsoida WGS84.
Dolocen je bil na podlagi 2,7 milijona gravimetri¢nih tock - vkljucenih je tudi
priblizno 3000 gravimetri¢nih tock iz Slovenije - in satelitske altimetrije. Pri
izratunu so bili uporabljeni tudi podatki o reliefu (DMR) in globalni
geopotencialni model EGM96 (Torge et al., 1997).

EGGI7 je primarno dolocen kot kvazigeoid, anomalije viSine z lahko
enostavno pretvorimo v geoidne viSine N z vpeljavo modela gostote mas v
notranjosti Zemlje (Heiskanen, Moritz, 1996):

N=g+3-1h, (4)
v
kjer je
q srednja vrednost teznega pospeska
Y ---- srednja vrednost normalnega teZnega pospeska
H - ortometri¢na visina



4. ANALIZE

Preveriti smo Zeleli, kako se opisana modela ujemata z dejanskim potekom
geoidne ploskve na obmocju Slovenije. Ker geoidnih vidin ni mogoce meriti
neposredno, smo uporabilienacbo (1) in jihizracunali kot razliko elipsoidnih
in ortometri¢nih vidin. Uporabili smo tocke, katerim so bile z metodo GPS
dolocene geocentri¢ne elipsoidne koordinate (na elipsoidu WGS84),
ortometri¢ne visine pa so bile dolo¢ene zgeometri¢nim nivelmanom oziroma
trigonometri¢nim viSinomerstvom. Na istih to¢kah smo z interpolacijo
dolo¢ili iz obeh modelov tudi geoidne vidine.

Ker se EGM96 in EGGY7 ne nanadata na uradni visinski sistem v Sloveniji,
smo interpolirane geoidne visine transformirali. Transformacija je bila
narejena z vertikalnim premikom in nagibom geoidne ploskve, pri ¢emer so
bili parametri premikov doloceni s primerjavo merjenih in interpoliranih
vrednosti geoidnih visin (PreSeren, 1999).

Ce primerjamo podatke s celotnega obmocja Slovenije, lahko ugotovimo, da
je vertikalno odstopanje drzavnega viSinskega datuma in datumov modelov
negativno in zna$a -41,3 cm za model EGM96 in -25,5 cm za model EGGI7.
Z nagibom geoidne ploskve nekoliko izboljSamo ujemanje modelov z

merjenimi podatki. EGGY7 se bolje ujema z merjenimi podatki, iz analiz 181

lahko sklepamo, da je natanc¢nost iz tega modela interpoliranih geoidnih
visin, ce model transformiramo z vertikalnim premikom in nagibom geoidne
ploskve, manj kot decimeter (tabela 1). Za primerjavo podatkov s celotnega
obmocja Slovenije smo uporabili 41 tock z 'merjeno’ geoidno visino (znano
ortometri¢no in elipsoidno vidino).
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= . FiH M | P modelov geoida in

conBa D=a1m 136 ERI ETHED o .
a5 b e e T merjenih vrednosti
hakade obtpe-a D2 o TR 2171m SN geoidnih visin na
ParareTi padmiar . ..
w 24 m 2% n obmocju Slovenije
X e H A | 408 m
Y =2 EE SLkiin
7 7T &R W
koac sypeding pl el arc- i n " 500 Linp
=T _jg 1LAC i Lo 1A [ rds
wrimal _ =iwal 1.A51 it SEx) =79 fL--C
Fo S g 0535, o154 W 027 1" =153 =7

Geodetski vestnik

44720003



182

Tabela 2: Odstopanja
modelov geoida in
merjenih vrednosti
geoidnih visin na
obmocju Sezane
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RMS srednje kvadratno odstopanje (Root Mean Square)

Ker geoidna ploskevnimocno razgibana, je mogoce namanjsem obmocju le-
to predstaviti z modelom, ki manj odstopa od merjenih geoidnih visin -
standardna deviacija odstopanjje manjsa (Kuhar, 1996). Za primer smo vzeli
obmocje velikosti 12x9 km, kjer smo uporabili 19 to¢k z 'merjenimi’
geoidnimi visinami. Geoidno ploskev smo najprej dolodili kot regresijsko
ravnino, izra¢unano z izravnavo merjenih geoidnih visin, nato pa smo oba
modela geoida transformirali z vertikalnim premikom in nagibom tako, da
sta se na danem obmo¢ju najbolje prilegala merjenim geoidnim visinam. V
primeru regresijske ravnine dobimo standardno deviacijo 1,8 cm, torej enako
kotvprimeru modela EGM96. Tak rezultat je tudi pricakovan, saj je obmocje
manjse kakor gridna celica modela. V primeru modela geoida EGG97 pa je
standardna deviacija manj3a od 1,3 cm, kar kaze na to, da ta model bolje
ponazarja potek geoida kakor regresijska ravnina, v idealnem primeru lahko
govorimo celo o centimetrski natanénosti.

5. ZAKJUCEK

GPS se jeizkazal kot natancen in ekonomicen nacin dolocanja polozaja tock
na Zemlji, vendar pa je neodvisen od teznostnega polja Zemlje. Pri dolocanju
horizontalnih polozajev to ne predstavlja ve¢jega problema, povsem drugace
paje prividinah.
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Ce zelimo z GPS-om dolo¢iti ortometri¢no vigino tocke, moramo poznati
njeno geoidno vidino, oziroma potek geoidne ploskve (glede na elipsoid) v
okolici te tocke. Opisana modela sta pokazala nekaj svojih dobrih in slabih
lastnosti. EGM96 pokriva celotno Zemljo in je brezplacen, vendar pa
ponazarja potek geoidne ploskve le v grobem - t.i. dolgovalovni vpliv Zemljinih
mas na potek geoidne ploskve. Zato se ga uporablja predvsem pri izracunu
lokalnih in regionalnih modelov geoida. EGGY7 se bolje prilega dejanskemu
poteku geoidne ploskve, v nasem primeru je bila standardna deviacija
odstopanj merjenih in modelnih geoidnih vi$in manj$a od decimetra.

Tak$na natanénost v geodeziji gotovo ne zado$¢a, zato je potrebno dolociti
tudi natanénej$i model geoida, ki pokriva obmocje drzave. V primeru
Slovenije je bil model geoida dolocen na zagrebski Geodetski fakulteti leta

Slika 1: Grafi¢ni prikaz
odstopanj modela
geoida EGGY7 in
merjenih vrednosti
geoidnih visin

Slika 2: Graficni prikaz
odstopanj modela
geoida EGGY7 in
merjenih vrednosti
geoidnih visin na
obmocju Sezane
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1993, koncan paje tudiZe novi preracun tega geoida. Prvi rezultati (ocenjeni
pogreski iz kolokacije) so zelo obetavni. Za lazjo uporabo bi potrebovali
predvsem uporabniku prijaznej$o programsko opremo za interpolacijo
geoidnih visin, ki bi gotovo spodbudila 3irSo uporabo GPS-a tudi pri
dolo¢anju ortometricnih visin.
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