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Ryszard Pażus

w irtualne stacje referencyjne 
VRS (Virtual Reference Station) 
w pomiarach z wykorzystaniem 

aktywnych sieci geodezyjnych (ASG) ra-
dykalnie zmieniły techniczną i ekono-
miczną optymalizację zakładania osnów 
geodezyjnych. I to nie tylko sieci szcze-
gółowych i pomiarowych, ale także tych 
podstawowych, o najwyższej dokład­
ności. 

Gdyby w rozporządzeniu w sprawie 
osnów geodezyjnych z 2012 r. nie usu-

Wirtualne przeniesienia współrzędnych jako alternatywa dla zakładania punktów osnowy geodezyjnej

Klucze i wytrychy

nięto zapisu § 5 pkt 2 instrukcji G-2 [1]: 
„Dopuszcza się stosowanie w sieciach 
geodezyjnych punktów nieutrwalonych 
i punktów matematycznych, materiali-
zowanych na żądanie z wymaganą do-
kładnością”, prawdopodobnie w ter-
minologii Polskich Norm Branżowych 
[ramka na stronie obok] znalazłyby się 
dzisiaj hasła: 
l „wirtualny punkt nawiązania 

– punkt sieci geodezyjnej, dla którego wy-
konano nawiązanie geodezyjne do wirtu-
alnej stacji referencyjnej VRS”, 
l„punkt przeniesienia współrzęd-

nych, punkt przeniesienia – punkt 

geodezyjny, założony w pobliżu punktu 
poziomej osnowy geodezyjnej lub wir-
tualnej stacji referencyjnej (VRS), wy-
znaczony w zależności od tego punktu 
lub VRS i mający dokładność tego sa-
mego rzędu”.

Stało się jednak inaczej i takich defi-
nicji, niestety, nie mamy. 

lKrótkie wektory w krótkich sesjach
VRS-y wykorzystuje się, poza po-

pularnymi pomiarami RTN, w meto-
dzie szybkiej statycznej RS (Rapid Sta-
tic). I to właśnie o zaletach metody RS 
jest ta publikacja, stanowiąca w pew-

nym stopniu kontynuację se-
rii artykułów drukowanych 
w GEODECIE kilka ładnych 
lat temu [2, 3, 4 i 5]. Tym ra-
zem procedura pomiarowa 
jest ograniczona do wyzna-
czania krótkich wektorów, 
w bardzo krótkich sesjach 
pomiarowych, trwających 
kilkanaście minut, w  loka-
lizacjach otwartego widno-
kręgu. Celem jest otrzyma-
nie wysokiej dokładności 
wyznaczenia współrzęd-
nych w standardzie dokład-
ności podstawowej poziomej 
osnowy geodezyjnej. W me-
todzie tej szczególny nacisk 
kładzie się na niezależne po-
twierdzenie tej dokładności, 
pozbawione jakichkolwiek 
wątpliwości.

Sama metoda RS to po pro-
stu nawiązanie geodezyjne 
do VRS, czyli przeniesienie 
współrzędnych na punkt geo-
dezyjny z bardzo blisko poło-

Rys. 1. Porównanie błędów położenia punktów dla 
czterech metod, w tym OPUS-RS w opcji bez za-
strzeżeń. Błąd średni MSE (mX, mY, mh) na pozio-
mie 68% jest połową RMSE (95% ufności) [7]

Skostniałe regulacje prawne nie powinny być barie-
rą w innowacyjnym stosowaniu nowych technologii, 
takich jak VRS. Na podkreślenie zasługuje aspekt 
ekonomiczny. Do otrzymania bardzo wysokiej 
dokładności nie jest wymagane ani szczególne instru-
mentarium, ani jakieś wydłużone w czasie pomiary.
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Wirtualne przeniesienia współrzędnych jako alternatywa dla zakładania punktów osnowy geodezyjnej żonego VRS. Różnica w stosunku do po-
wszechnie stosowanej metody szybkiej 
statycznej polega na wyznaczeniu tyl-
ko bardzo krótkich wektorów w bardzo 
długich sesjach wirtualnych (co naj-
mniej wielogodzinnych) dla każdego 
wyznaczanego punktu, obejmujących 
okresem wszystkie punkty wyznacza-
ne danego dnia. Na zaprojektowanych 
i odpowiednio wcześniej utrwalonych 
znakami geodezyjnymi punktach osno-
wy geodezyjnej tworzymy sieci w gru-
pach, dla których logistycznie jesteśmy 
w stanie wykonać pomiary w ciągu jed-
nej doby. Metoda nie ma warunku do-
tyczącego liczby użytych w pomiarach 
odbiorników, bo sesje pomiarowe słu-
żą jedynie do przeniesienia współrzęd-
nych z VRS.

lAmerykańscy uczeni badali
Dokładność RS została sprawdzona 

przeze mnie na ponad tysiącu pomia-
rów wykonywanych w ostatnich kilku 
latach. Temat ten jest też przedmiotem 
analiz amerykańskich w aktywnej sieci 
geodezyjnej OPUS, która była wprowa-
dzona do stosowania w USA w 2001 ro-
ku. W tym samym czasie w naszym kra-
ju zakładano aktywną sieć geodezyjną 
ASG.PL [2]. OPUS nadal pracuje jedynie 
na systemie GPS (czyli bez GLONASS, 
nie mówiąc o Galileo). W publikacji [7] 
autorzy badali dokładności metody 
szybkiej statycznej OPUS-RS z obli-
czeniami on-line na przestrzeni kilku 
lat. Analiza była wykonana na ponad 
5 tysiącach otrzymanych do postpro-
cessingu plików RINEX. Celem tych 
badań była jedynie ocena dokładności 
tych pomiarów. Okazało się, że nawet 
długotrwałe sesje pomiarowe wykony-
wane metodą statyczną (wielogodzin-
ne) dają dokładności takie jak krótkie 
sesje szybkie statyczne (RS). Widać to 
na załączonych wykresach (rys. 1), na 
których RMSE to błąd średni o standar-
dzie ufności 95%. Interesuje nas oce-
na dokładności błędu położenia punk-
tu mp w układzie współrzędnych xy. 
Dla OPUS-RS T 0,33 h (20 min) RMSE 
w kierunkach północnym i wschod-
nim wynosi po 8 mm; w wyniku mamy 
błąd średni położenia punktu mp rów-
ny 12 mm według ich standardów (czyli 
6 mm dla błędu średniego z poziomem 
ufności 68%). Można tę dokładność zna-
cząco i pewnie poprawić procedurą ob-
liczeniową, równocześnie upraszczając 
pomiary w terenie.

lNasz polski projekt
Prostotę procedury najlepiej wy-

jaśnić na przykładzie. Dla większej 
przejrzystości sieć jest złożona jedynie 

Przydatne przepisy i definicje dotyczące punktów osnowy
lPolskie Normy (wyciąg)
1) Geodezja. Terminologia PN-86-N-02207, zgłoszona przez Główny Urząd Geode-
zji i Kartografii, ustanowiona przez Polski Komitet Normalizacji, Miar i Jakości 10 maja 
1986 r. jako norma obowiązująca od 1 lipca 1987 r. [Dziennik Norm i Miar nr 4/1988 
poz. 26]:
l2.57. osnowa geodezyjna – usystematyzowany zbiór punktów geodezyjnych, dla któ­

rych określono matematycznie ich wzajemne położenie i dokładność usytuowania.
l2.88. punkt nawiązania – punkt sieci geodezyjnej, na którym wykonano nawiązanie 

geodezyjne.
l2.89. punkt przeniesienia współrzędnych, punkt przeniesienia – punkt geodezyjny, za­

łożony w pobliżu punktu poziomej osnowy geodezyjnej, wyznaczony w zależności od tego 
punktu i mający dokładność tego samego rzędu.
2) Geodezja. Osnowy geodezyjne. Terminologia PN-87-N-02251, zgłoszona przez 
Główny Urząd Geodezji i Kartografii, ustanowiona przez Polski Komitet Normalizacji, 
Miar i Jakości 15 grudnia 1987 r. jako norma obowiązująca od 1 lipca 1988 r. [Dziennik 
Norm i Miar nr 2/1988 poz. 3]:
l2.1.21 optymalizacja sieci geodezyjnej – zespół prac projektowych i analitycznych ma­

jących na celu wyznaczenie najkorzystniejszego, ze względu na przyjęte kryteria techniczne 
i ekonomiczne, wariantu projektowanej sieci geodezyjnej.

lWytrych w rozporządzeniu 
Rozporządzenie ministra administracji i cyfryzacji z 14 lutego 2012 r. w sprawie osnów 
geodezyjnych, grawimetrycznych i magnetycznych [DzU z 30 marca 2012 r. poz. 352]:
§ 10.1. Dopuszcza się stosowanie nowych metod pomiaru, typów instrumentów pomiaro­
wych i konstrukcji geometrycznych sieci punktów, wynikających z postępu technicznego 
i technologicznego, pod warunkiem uzyskania dokładności wyznaczeń wynikowych określo­
nych rozporządzeniem.

lStandard obowiązujący w PKP Polskie Linie Kolejowe S.A.
Standard techniczny określający zasady i dokładności pomiarów geodezyjnych dla za-
kładania wielofunkcyjnych znaków regulacji osi toru Ig-7 (Warszawa 2018, PKP Polskie Li-
nie Kolejowe S.A. Regulacja wewnętrzna spełnia wymagania określone w ustawie z dnia 
28 marca 2003 r. o transporcie kolejowym [DzU z 2007 r. nr 16 poz. 94 z późn. zm.] 
w zakresie zapewnienia bezpieczeństwa ruchu kolejowego) (wyciąg):
3. Przy pomiarze kolejowej podstawowej poziomej osnowy geodezyjnej techniką GNSS na­
leży uwzględnić następujące warunki techniczne:

1) pomiar powinien być wykonywany technologią statyczną co najmniej dwuczęstotliwoś­
ciowymi odbiornikami GNSS;

2) pomiar powinien być przeprowadzony w nawiązaniu do punktów bazowej osnowy 
geodezyjnej z wykorzystaniem obserwacji na co najmniej trzech stacjach referencyjnych sys­
temu ASG-EUPOS;

3) każdy wyznaczany punkt musi posiadać obserwacje wykonane w co najmniej dwóch 
niezależnych sesjach obserwacyjnych;

4) długość sesji obserwacyjnej musi być dostosowana do wymaganej dokładności i wa­
runków terenowych na obserwowanych punktach, nie może być jednak krótsza niż 40 mi­
nut, minimalna liczba satelitów w czasie całej sesji obserwacyjnej nie może być mniejsza 
niż cztery;

5) pomiar sieci należy wykonać za pomocą zestawu co najmniej trzech odbiorników 
GNSS, przy czym na punktach tworzących pary obserwacje satelitarne powinny być prowa­
dzone jednocześnie przynajmniej w czasie jednej sesji obserwacyjnej;

6) czynności pomiarowe na punkcie należy udokumentować w dzienniku obserwacyjnym, 
notując nazwę punktu, datę i czas obserwacji, pomierzoną wysokość anteny, typy i numery 
seryjne odbiornika i anteny oraz nazwisko obserwatora;

7) w opracowaniu numerycznym uwzględnia się obserwacje dla co najmniej dwóch czę­
stotliwości, wykorzystując sygnały z satelitów znajdujących się powyżej 10° nad horyzon­
tem.

 lWytrych w standardzie PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. 
§ 8. Odstępstwa od standardu
1. Dopuszcza się stosowanie innych niż opisane w standardzie metod pomiaru, typów instru­
mentów pomiarowych i konstrukcji geometrycznych, w szczególności wynikających z postę­
pu technicznego i technologicznego.
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Rys. 3. Cztery VRS-y wygenerowane 
dla współrzędnych przybliżonych

Rys. 2. Położenie czterech testowanych 
punktów sieci

Rys. 4. Wirtualne nawiązanie punktu poziomej osnowy geodezyjnej

Rys. 5. Fragment rozporządzenia o osnowach

z 4 punktów (rys. 2). Z plików RINEX 
naszych sesji pomiarowych zamawia-
my wygenerowanie 4 VRS dla współ-
rzędnych przybliżonych, geocentrycz-
nych XYZ, z nagłówków tych plików 
– wszystkie VRS dla okresu od początku 
pierwszej sesji do końca sesji ostatniej 
dla interwału 1 s (rys. 3). Z tak przy-
gotowanych danych wejściowych każ-
dy z naszych punktów sieci (tutaj: P01, 
P04, P07 i P09) nawiązujemy geodezyj-
nie do odpowiadających im VRS (rys. 4). 
I to w zasadzie koniec zasadniczych ob-
liczeń, w których przenieśliśmy punk-
ty VRS do naszych, stabilizowanych 
wcześniej znaków punktów rzeczywis­
tych. Należy zauważyć, że przeniesie-
nie współrzędnych jest z dokładnością 
określoną błędem średnim położenia 
poziomego względem VRS równym 
2 mm. Trzeba tu jeszcze uwzględnić do-
kładność centrowania odbiornika nad 
punktem, zwykle to wielkość 2 mm. 
Do pomiaru tak krótkich wektorów 
zbyteczne jest stosowanie odbiorników 
wieloczęstotliwościowych, wielosyste-
mowych. Warto w tym miejscu przyto-
czyć tekst rozporządzenia w części nas 
interesującej (rys. 5). 

lA co z dokładnością?
Pozostaje wykazanie wysokiej dokład-

ności wygenerowanych VRS. Do każde-
go z nich system ASG-EUPOS dostarcza 
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plik z danymi (rys. 6), z których niewie-
le można się dowiedzieć. Nie ma w nim 
informacji, z których punktów aktywnej 
sieci geodezyjnej został ten VRS wygene-
rowany. Brak też danych o dokładności 
VRS, dla nas najistotniejszej. 

Dla oszacowania jakości wygenero-
wanego VRS można skorzystać z ka-
nadyjskiego systemu CSRS-PPP, który 
jest bezpłatnie dostępny dla wszystkich 
użytkowników na całym świecie. Sys-
tem jest prowadzony przez Surveyor Ge-
neral Branch (Canadian Geodetic Sur­
vey, Geodetic Integrated Services), czyli 
instytucję będącą odpowiednikiem na-
szego GGK (GUGiK). Z raportu CSRS-
-PPP widać bardzo wysoką dokładność 
bezwzględną (metoda PPP) wygenero-
wanych VRS (rys. 7). Przykładowo błędy 
średnie (95% ufności) dla interesujących 
nas współrzędnych poziomych VRS847 
wyniosły 5 mm i 8 mm.

Najbardziej miarodajną oceną dokład-
ności położenia VRS-ów jest ich wyrów-
nanie w grupie punktów nawiązanych 
bezpośrednio do punktów podstawo-
wej poziomej osnowy fundamentalnej. 
Nie powinno być wśród nich punktów, 
których system ASG-EUPOS użył do ge-
nerowania naszych VRS-ów – w przy-
kładzie są to 4 punkty leżące w odleg­ Rys. 6. Informacje statystyczne z ASG-EUPOS dla VRS

Rys. 7. Raport CSRS-PPP z bardzo wysoką dokładnością bezwzględną (metoda PPP) wygenerowanych VRS
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Rys. 8. Prawdopodobne punkty użyte do wygenerowania VRS (brak informacji – patrz rys. 6)

Rys. 9. Podział stacji na klasy ze względu na precyzję wyznaczonych współrzędnych poziomych [8]

nich: błąd mp dla VRS 2 mm (rys. 12), 
błąd wektora VRS → pkt dla składowej 
w płaszczyźnie poziomej 3 mm i błąd 
centrowania nad punktem 2 mm. W su-
mie daje to błąd średni wyznaczenia po-
łożenia punktu mp o wielkości 4 mm. 
Warto jeszcze wykonać dodatkowe wy-
znaczenie położenia punktów poprzez 
powtórzenie pomiarów terenowych in-
nego dnia.

Kluczem do klasyfikacji punktów 
osnowy jest kryterium rozporządze-
nia o osnowach geodezyjnych, w któ-
rym dla punktów podstawowej osnowy 
poziomej jest zapisane wymaganie [9]: 
„średni błąd położenia punktu w odnie-
sieniu do punktów fundamentalnej osno-
wy poziomej nie powinien przekraczać 
0,01 m w przypadku położenia poziome-
go oraz 0,02 m w przypadku wysokości 
geodezyjnej” (rozdz. 2, ust. 5 pkt 1, za-
łącznik nr 1). 

Mamy tutaj sytuację o charakterze 
ortodoksyjnym – formalne regulacje 
techniczno-prawne pozwalają na inter-
pretację wykluczającą walory technicz-
ne i ekonomiczne.

dr Ryszard Pażus
dyrektor Departamentu Geodezji GUGiK 

w latach 2001-2002

W publikacji wykorzystano pomiary 
wykonane przez firmę El Geodetos Paweł 
Jakubowski
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łości od 30 km do 62 km (rys. 8). Stacje 
ASG-EUPOS zostały podzielone na gru-
py dokładnościowe [8] (rys. 9). Stąd wy-
bór trzech stacji do wyrównania: BOGI, 
WROC, BOR1, plus LAMA (rys. 10), gdyż 
brak było danych dla BYDG i LODZ.

W wyniku wyrównania (rys. 11) 
otrzymujemy potwierdzenie, że wy-
znaczone w ten sposób punkty speł-
niają kryteria dokładności przypisane 
podstawowej osnowie geodezyjnej. Ma-
my bowiem wpływ trzech błędów śred-
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Rys. 10. Stacje ASG-EUPOS wybrane 
do wyrównania: BOGI, WROC, BOR1 
plus LAMA

Rys. 11. Rezultaty wyrównania GNSS Solutions (tylko L1)

Rys. 12. Rezultat wyrównania programem TGO (L1/L2) bez LAMA


