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Izvleček

V č lanku sta  predstav l jena modela  geoida EGM96 in  EGG97 ter  u jemanje
modelnih in z  opazovanj i  posredno pr idobl jenih geoidnih v iš in v  S loveni j i .
Pr imer java modelov geoida na lokalnem in g lobalnem nivoju je  potekala  z
namenom predstav i t i  p r iporočeno uporabnost  l e - teh  v  postopku GPS
viš inomerstva.  Čeprav natančnost določitve geoidnih viš in iz  globalnega
geopotencialnega modela v  pogledu natančnost i  več inoma ne zadovol ju je
zahtev geodezi je,  ima model  pomembno izhodiščno v logo pri  določitv i
dolgovalovnega vpl iva zemel jskih mas na lokalni  potek ploskve geoida.

Abstract

A r t i c l e  d e a l s  w i t h  g e o i d  m o d e l s  E G M 9 6  a n d  E G G 9 7 .  M o d e l  g e o i d
undulat ions are  ver i f ied by means of  g iven geoid undulat ions that  were
c o m p u t e d  f r o m  m e a s u r e d  o r t h o m e t r i c  a n d  e l i p s o i d a l  h e i g h t s .  T h e
poss ib i l i t ies  for  GPS he ight ing  by  means  of  these  two models  on the  area  of
Slovenia are considered.  Though geoid undulat ions calculat ions accuracy
from global  geopotent ia l  model  i s  not  suf f ic ient  enough for  geodet ic
purposes,  i t  has important role  in  local  geoid models  determination,
especialy  in  their  long wavelength component.

1. UVOD

V zadnjem času  je  opazna vse  več ja  potreba po znanju  o   težnostnem pol ju
Zeml je  in  s  tem o geoidu,  k i  je  ena od nivojsk ih  ploskev  težnostnega  pol ja .  V
geodez i j i  je  eden najpomembnejš ih  raz logov za  to  uvedba sate l i tsk ih  mersk ih
tehnik  v  geodetsko prakso.  

Danes  j e  GPS (Global  Pos i t ion ing  Sys tem)  na jbol j  razš i r j ena  metoda
sate l i tskega določanja  položajev  točk  na Zeml j i .  Omogoča h i t ro  in  natančno
določitev geocentričnih koordinat,  ki  se nanašajo na referenčni  el ipsoid.
Vert ikalna komponenta položaja je  podana z  e l ipsoidno v iš ino h in v
vsakdanjem živ l jenju ni  preveč uporabna, saj  je  neodvisna od  težnostnega
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pol ja  Zeml je .  V  praks i  največkrat  uporabl jamo ortometr ične v iš ine  H,  k i  so
def in i rane kot   v iš ine  nad geoidom. Za določanje  ortometr ičnih v iš in  z  GPS-
om moramo poznat i  geoidno v iš ino N,  k i  povezuje  oba v iš inska s is tema z
enačbo:

(1)

Z uporabo te  enačbe lahko izkor ist imo vse  prednost i  GPS-a pred k las ičnimi
metodami tudi  pr i  določitv i  ortometr ične v iš ine.  Za takšno določanje
ortometričnih viš in se je uvel javi l  tudi izraz 'GPS višinomerstvo'.  Težava je v
tem,  da  p loskve  geoida,  oz i roma geoidne  v i š ine  posamezne  točke  ne
poznamo dovol j  natančno.  P loskev  geoida je  za  prakt ično uporabo podana
v obl ik i  matematičnega modela,  k i  omogoča interpolaci jo geoidnih v iš in,  če
imamo podane hor izonta lne  koordinate  točk.

Na nekater ih območj ih Zemlje  so edini  dostopni  model i  geoida globalni
geopotencialni  model i ,  k i  so  podani  v  obl ik i  vrste  sfernih funkci j .  Najnovejš i
(kot  na  pr imer  EGM96)  dosega jo  s topnjo  in  red  360,  kar  pomeni  prostorsko
ločl j ivost  pol  ločne stopinje oziroma 55 ki lometrov,  zato ne morejo nudit i
natančnost i  bol jše  od metra v  absolutnem in nekaj  decimetrov v  re lat ivnem
smislu (Higgins,  2000).

Če potrebujemo model  geoida več je  natančnost i ,  moramo določ i t i  lokaln i
model  geoida.  Pr i  tem lahko uporabimo tudi  g lobalni  geopotencialni  model ,
k i  nam pr i  tem predstavl ja  dolgovalovni  vpl iv  zemel jsk ih mas na potek
geoidne ploskve.  Pr imer  takšnega geoida je  EGG97,  k i  je  določen za območje
Evrope,  lahko pa določimo tudi  model  geoida za  manjše  območje,  pr i  čemer
lahko dosežemo večjo natančnost geoidnih viš in.

2. EGM96

Globalni  geopotencia ln i  model   EGM96 je  b i l  določen v  okv i ru  skupnega
p r o j e k t a  t r e h  u s t a n o v :  N A S A  ( N a t i o n a l  A e r o n a u t i c s  a n d  S p a c e
Administ rat ion),  NIMA (Nat ional  Imagery  and Mapping Agency)  in  Državne
univerze  Ohio  (OSU -  Ohio  State  Univers i ty) .  Skupaj  s  programi  za  n jegovo
uporabo je  brezplačno dostopen na svetovnem spletu (NIMA, 1997).

Model  je  podan v obl ik i  vrste sfernih funkci j  gravitaci jskega potenciala in je
razv i t  do  s topnje  in  reda  n=m=360.  Geoidna  v i š ina  v  mode lu  EGM96 je  tako
podana z  enačbama (NIMA,  1997) :
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Geoidno v i š ino v  točk i  na  površ ju  Zeml je  lahko i z računamo,  če  poznamo
njene koordinate (ϕ,  λ)  in vrednosti  normiranih gravitaci jskih koeficientov
( xxxxxxx ) .  P l o s k e v  g e o i d a  j e  t a k o  p o d a n a  z  v r e d n o s t m i  n o r m i r a n i h
gravitaci jskih koef ic ientov.  Izračun geoidne v iš ine s  pomočjo zgornje enačbe
je precej  kompliciran,  zato je  v  praksi  geoid podan v obl ik i  geoidnih v iš in v
gr idni  mreži ,  geoidno v iš ino v  posamezni  točki  pa računamo z  interpolaci jo.

Podatke,  k i  so bi l i  uporabl jeni  za določitev  EGM96, lahko razdel imo na
podatke  o  težnostnem pospešku na kopnem (sem lahko šte jemo tudi  več  kot
400 gravimetr ičnih točk v  Sloveni j i) ,  na morj ih ter  satel i tske podatke.  Pr i  tem
gre za s ledenje t i rov več kot 30 satel i tov z  raz l ičnimi tehnikami,  kot  so SLR
(Satel l i te  Laser  Ranging),  TDRSS (Tracking and Data Relay Satel l i te  System),
GPS (Global  Posit ioning System) in Transit/Doppler  ter  tudi  za opazovanja
med satel i t i  (ang.:  satel l i te-to-satel l i te  tracking).  Na morj ih je  model  določen
na osnovi  opazovanj  satel i tske alt imetr i je  (NIMA, 1997).
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(2)

(3)

kjer je:

geoidna višina
anomalija višine (kvazigeoidna višina)
gravitacijska konstanta Zemlje
razdalja od težišča Zemlje do točke P
velika polos elipsoida WGS84
stopnja in red razvoja sfernih funkcij
geocentrična geodetska širina in dolžina
normirani  koeficienti razvoja gravitacijskega potenciala 
Zemlje v vrsto sfernih funkcij (gravitacijski koeficienti)
normirana prirejena Legendrova funkcija 

ničelni člen
Bouguerova anomalija težnosti

povprečna vrednost normalnega težnega pospeška
nadmorska višina



Za določitev  geoida na osnovi  grav imetr ičnih podatkov (anomal i je  težnost i)
je  potrebno le - te  reduc i rat i  na  površ ino geoida.  V  ta  namen moramo
upoštevat i  predpostavke o gostot i  mas med geoidom in površ ino Zemlje,  k i
pa j ih  natančno ne poznamo. Zato so anomal i je  težnost i  uporabl jene v
obl ik i ,  v  kakršni  so določene na površ in i  Zeml je .  Na ta  način določimo
ploskev  kvaz igeoida,  k jer  nam ni  potrebno uvajat i  n ikakršnih  predpostavk  o
Zemlj ini  notranjosti .

Za model  EGM96 so iz  grav i tac i jsk ih  koef ic ientov najpre j  po enačbi  (2)
določene anomal i je  v iš ine ζ (kvazigeoidne v iš ine),  iz  teh pa so izračunane
geoidne v iš ine  po enačbi  (3).

E l ipsoid,  nad kater im podajamo geoidne v iš ine,  imenujemo referenčni
e l ipsoid.  V  pr imeru EGM96 je  to  rotac i j sk i  geocentr ičn i  e l ipsoid  WGS84.  To
dejstvo je  pomembno predvsem zaradi  tega,  ker  so koordinate,  k i  j ih  dobimo
z  GPS opazovanj i ,  podane  v  koordinatnem s i s temu,  k i  se  nanaša  na  e l ipso id
W G S 8 4 .

3. EGG97

Evropski  grav imetr ični  geoid EGG97 je  bi l  i zdelan na Inšt i tutu za geodezi jo
(I fE,  Inst i tut  für  Erdmessung) Univerze v  Hannovru.  Podan je  z  geoidnimi
viš inami v  gr idni  mreži  1'  x  1,5',  pr i  čemer je  referenčna ploskev geoidnih v iš in
el ipsoid GRS80,  k i  se  zanemarl j ivo malo raz l ikuje  od e l ipsoida WGS84.
Določen je  bi l  na podlagi  2,7 mil i jona gravimetr ičnih točk -  vkl jučenih je  tudi
pribl ižno 3000 gravimetričnih točk iz  Slovenije -  in satel itske alt imetri je.  Pri
izračunu so bi l i  uporabl jeni  tudi  podatki  o re l iefu (DMR) in globalni
geopotencialni  model   EGM96 (Torge et  al . ,  1997).

EGG97 je  pr imarno določen  kot  kvaz igeoid,   anomal i je  v i š ine  z  lahko
enostavno pretvorimo v geoidne v iš ine N z  vpel javo modela gostote mas v
notranjost i  Zemlje (Heiskanen, Moritz,  1996):

(4)

kjer je:
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srednja vrednost težnega pospeška   
srednja vrednost normalnega težnega pospeška  
ortometrična višina 



4. ANALIZE

Prever i t i  smo že le l i ,  kako se  opisana modela ujemata z  dejanskim potekom
geoidne ploskve na območju Sloveni je .  Ker  geoidnih v iš in ni  mogoče merit i
neposredno,  smo uporabi l i  enačbo (1)  in  j ih  i z računal i  kot  raz l iko e l ipsoidnih
in ortometr ičnih v iš in.  Uporabi l i  smo točke,  kater im so bi le  z  metodo GPS
d o l o č e n e  g e o c e n t r i č n e  e l i p s o i d n e  k o o r d i n a t e  ( n a  e l i p s o i d u  W G S 8 4 ) ,
ortometr ične v iš ine pa so bi le  določene z  geometr ičnim nive lmanom oziroma
tr igonometr ičnim v iš inomerstvom. Na ist ih  točkah smo z  interpolaci jo
določi l i  i z  obeh modelov tudi  geoidne v iš ine.

Ker  se  EGM96 in  EGG97 ne nanašata na uradni  v iš insk i  s i s tem v  S loveni j i ,
smo interpol i rane geoidne v iš ine transformiral i .  Transformaci ja  je  bi la
nare jena z  vert ika ln im premikom in  nagibom geoidne ploskve,  pr i  čemer  so
bi l i  parametr i  premikov določeni  s  pr imer javo mer jenih  in  interpol i ranih
vrednosti  geoidnih viš in (Prešeren, 1999).

Če pr imer jamo podatke s  ce lotnega območja S loveni je ,  lahko ugotovimo,  da
je  vert ikalno odstopanje  državnega v iš inskega datuma in datumov modelov
negat ivno in  znaša –41,3 cm za model  EGM96 in  –25,5 cm za model  EGG97.
Z nagibom geoidne  p loskve  nekol iko  i zbol j šamo ujemanje  modelov  z
merjenimi podatki .   EGG97 se bol je  ujema z  merjenimi podatki ,  i z  anal iz
lahko sk lepamo,  da je  natančnost  i z  tega modela  interpol i ranih  geoidnih
v iš in,  če  model  t ransformiramo z  vert ikalnim premikom in nagibom geoidne
ploskve,   manj  kot  decimeter  (tabela 1).  Za pr imerjavo podatkov s  celotnega
območja  S loveni je  smo uporabi l i  41  točk  z  'mer jeno'  geoidno v i š ino (znano
ortometr ično in e l ipsoidno v iš ino).
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Tabela 1: Odstopanja
modelov geoida in
merjenih vrednosti
geoidnih viš in na
območju Slovenije



Ker  geoidna p loskev  n i  močno razg ibana,  je  mogoče na manjšem območju  le -
to predstavit i  z  modelom, ki  manj  odstopa od merjenih geoidnih v iš in -
standardna deviaci ja  odstopanj  je  manjša (Kuhar,  1996).  Za pr imer smo vzel i
območje vel ikost i  12x9 km, kjer  smo uporabi l i  19 točk z  'merjenimi'
geoidnimi  v iš inami.  Geoidno ploskev smo najpre j  določi l i  kot  regres i jsko
ravnino,  izračunano z  izravnavo merjenih geoidnih v iš in,  nato pa smo oba
modela  geoida t ransformira l i  z  vert ika ln im premikom in  nagibom tako,  da
sta  se  na  danem območju  na jbol je  pr i l ega la  mer jen im geoidnim v i š inam.  V
pr imeru regres i j ske  ravnine  dobimo standardno dev iac i jo  1,8  cm,  tore j  enako
kot v  pr imeru modela EGM96. Tak rezultat  je  tudi  pr ičakovan,  saj  je  območje
manjše  kakor  gr idna ce l ica  modela.  V  pr imeru modela  geoida EGG97 pa je
standardna deviaci ja  manjša od 1,3 cm, kar  kaže na to,  da ta  model  bol je
ponazar ja  potek  geoida kakor  regres i j ska  ravnina,  v  idealnem pr imeru lahko
govorimo celo o centimetrski  natančnosti .

5. ZAKLJUČEK

GPS se  je  i zkazal  kot  natančen in  ekonomičen način določanja položaja točk
na Zeml j i ,  vendar  pa je  neodvisen od težnostnega pol ja  Zeml je .  Pr i  določanju
horizontalnih položajev  to ne predstav l ja  več jega problema,  povsem drugače
pa je  pr i  v iš inah.

Tabela 2: Odstopanja
modelov geoida in
merjenih vrednosti
geoidnih viš in na
območju Sežane
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vertikalni premik  
nagib geoidne ploskve  
srednje kvadratno odstopanje (Root Mean Square) 

Oznake  v  tabe lah:



Če žel imo z  GPS-om določit i  ortometr ično v iš ino točke,  moramo poznati
njeno geoidno višino, oziroma potek geoidne ploskve (glede na el ipsoid) v
okol ic i  te  točke.  Opisana modela sta pokazala nekaj  svoj ih dobrih in s labih
lastnosti .   EGM96 pokriva celotno Zemljo in je brezplačen, vendar pa
ponazarja potek geoidne ploskve le v  grobem – t. i .  dolgovalovni  vpl iv  Zemlj inih
mas na potek geoidne ploskve.  Zato se  ga uporabl ja  predvsem pr i  i z računu
lokalnih in  regionalnih modelov geoida.  EGG97 se  bol je  pr i lega dejanskemu
poteku geoidne ploskve,  v  našem primeru je bi la standardna deviaci ja
odstopanj  merjenih in modelnih geoidnih v iš in manjša od decimetra.

Takšna natančnost v  geodezi j i  gotovo ne zadošča,  zato je  potrebno določit i
tudi  natančnejš i  model  geoida,  k i  pokr iva  območje  države.  V  pr imeru
Sloveni je  je  bi l  model  geoida določen na zagrebški  Geodetski  fakultet i  leta

Slika 1: Grafični prikaz
odstopanj  modela
geoida EGG97 in
merjenih vrednosti
geoidnih višin

Slika 2: Grafični prikaz
odstopanj  modela
geoida EGG97 in
merjenih vrednosti
geoidnih viš in na
območju  Sežane
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1993,  končan pa je  tudi  že  novi  preračun tega geoida.  Prv i  rezultat i  (ocenjeni
pogreški  iz  kolokaci je)  so zelo obetavni.  Za lažjo uporabo bi  potreboval i
predvsem uporabniku  pr i jazne j šo  programsko opremo za  inte rpolac i jo
geoidnih v iš in,  k i  bi  gotovo spodbudi la  š i ršo uporabo GPS-a tudi  pr i
določanju ortometr ičnih v iš in.
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