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D ane określające wartości mode-
lu obowiązującej quasi-geoidy za-
mieszczone w Biuletynie Informacji 

Publicznej GUGiK są wykonaniem de-
legacji rozporządzenia Rady Ministrów 

Wirtualnie z nową   geoidą 
Metoda szybka statyczna (RS) ma – poza dawaniem wysokich 
dokładności – drugą istotną zaletę. Wymaga jedynie pomiaru 
jednoczęstotliwościowym odbiornikiem GPS i odbywa się to 
bez straty dokładności w porównaniu z innymi odbiornikami.

z 15 października 2012 r. w sprawie pań-
stwowego systemu odniesień przestrzen-
nych. Wprowadzenie do obligatoryjnego 
stosowania modelu quasi-geoidy o na-
zwie PL-geoid-2011 istotnie upraszcza 
procedury obliczania położenia punk-
tów pomiarowej osnowy dwufunkcyjnej 
(poziomej i wysokościowej). Osobnym 
tematem jest analiza, czy ten nałożony 
obowiązek pozwala na dokładniejsze 

niż do tej pory wyznaczanie wysokości 
metodami satelitarnymi. W tym artyku-
le o tych wątpliwoś ciach będzie tylko 
wzmianka.

Włączenie punktów aktywnej sieci 
geodezyjnej ASG-EUPOS do krajowej 
osnowy wysokościowej, czyli wyznacze-
nie wysokości normalnych (H) dla stacji 
referencyjnych w układzie wysokości PL-
-KRON86-NH, umożliwiło modelowanie 

Fot. 1. Reper 1 (wiekowy) Fot. 2. Reper 2 (ziemny) Fot. 3. Reper 3 (węzłowy) Fot. 4. Reper 6 (węzłowy)

Fot. 5. Zniszczona górna część 
słupa betonowego reperu 2

Fot. 6. Reper 3 bez pokrywy, całko-
wicie zasypany

Fot. 7. Reper 6 bez pokrywy, zala-
ny całkowicie wodą i błotem

Problem niszczenia zna-
ków geodezyjnych został 
opisany przy pomiarach 
w 2011 roku [3]. Niestety, 
nic się w tym zakresie nie 
zmieniło. Tylko reper wie-
kowy jest w dobrym stanie. 
Pozostałe trzy są w stanie 
żałosnym do tego stopnia 
(patrz fot. obok), że do 
ich odkrycia użyto wszyst-
kich akcesoriów geodety 
(fot. 8) 
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Wirtualnie z nową   geoidą 

geoidy hybrydowej (niwelacyjnej) opar-
tej na najnowszych wynikach kampanii 
pomiarowo-obliczeniowej integrującej 
stacje referencyjne ASG-EUPOS z osno-
wami podstawowymi i na globalnym 
modelu geopotencjalnym EGM-2008. Do 
wpasowania (kalibrowania) EGM-2008 
na osnowę wysokościową wykorzystano 
w sumie 570 punktów, na których wy-
konane zos tały nowe pomiary, w tym: 
213 stacji referencyjnych i ich ekscen-
trów (osnowa 3D pomierzona metodą 
GNSS i 1D pomierzona metodą niwelacji 
precyzyjnej w latach 2010-11), 40 punk-
tów sieci EUVN (osnowa 3D pomierzona 
metodą GNSS i 1D pomierzona metodą 
niwelacji precyzyjnej) i 317 punktów sie-

ci EUREF-POL i POLREF (osnowa 3D po-
mierzona metodą GNSS i 1D pomierzona 
metodą niwelacji precyzyjnej i technicz-
nej w latach 90. ubiegłego wieku) [1]. 

Przyjęto oryginalne, ale też dyskusyjne 
założenie, że odstępy geoidy od elipsoidy 
na stacjach referencyjnych ASG-EUPOS 
powinny być bezbłędnie równe empirycz-
nej różnicy wysokości geodezyjnych (h) 
w układzie PL-ETRF2000-GRS80h i wy-
sokości normalnych  (H) w  układzie 
wysokoś ciowym PL-KRON86-NH. Czy-
li wysokości punktów wyrównywanych 
wyznacza się wprost z różnic między wy-
sokościami elipsoidalnymi i odstępami N 
(z uwagi na hybrydowe pochodzenie zre-
zygnowano z oznaczania odstępów ja-
ko ξ), zgodnie z zależnością:

H(PL-KRON86-NH) = 
= h(PL-ETRF2000-GRS80h) – N(PL-geoid-2011), 

gdzie: h(PL-ETRF-GRS80h) – wysokość elip-
soidalna z wyrównania punktu do ASG-
-EUPOS.

O ptymalnym sposobem pomiaru 
i obliczeń dla wyznaczania poło-
żenia punktów pomiarowej osno-

wy dwufunkcyjnej jest metoda szybka 
statyczna (RS – Rapid Static). Inne me-
tody są zdecydowanie mniej dokładne i, 
co istotne, w RS nie ma potrzeby użycia 
odbiorników wieloczęstotliwościowych 
i wielosystemowych. Wypada w tym 
miejscu wyjaśnić, że pojęcie pomiaru RS 

Rys. 1. Tworzenie punktu VRS w pobliżu
reperu 1 – wybrano stacje referencyjne 
GPS/GLONASS L1/L2 dostępne w serwisie 
POZ GEO DF

Fot. 8. Przy reperze 3 dr Ryszard Pażus 
z „niezbędnikiem” geodety, w skład którego 
wchodzą: łopata, grabie, łapka żelazna, szpi-
la, łom, wiaderko oraz klęcznik ogrodniczy
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ma charakter względny. W amerykań-
skiej aktywnej sieci geodezyjnej CORS 
(Continuously Operating Reference Sta-
tions) w serwisie automatycznego post-
processingu OPUS (Online Positioning 
User Service), czyli odpowiadającym na-
szemu serwisowi POZGEO, obserwacje 
w sesjach trwających do 2 godzin są ob-
liczane metodą szybką statyczną (OPUS-
-RS), przy czym sesja nie może być krót-
sza niż 15 minut [2]. Obserwacje dłuższe 
są liczone metodą statyczną OPUS-S. 

Jak wiadomo, w naszym serwisie POZ-
GEO zastosowano jedynie metodę sta-

tyczną przy zaleceniu, aby sesja nie była 
krótsza od 40 minut (różnice w długości 
sesji wynikają z gęstości rozmieszczenia 
stacji aktywnej sieci geodezyjnej). Nie 
ma opcji RS i takie obliczenia trzeba 
wykonywać samodzielnie. Ale obsługa 
programów jest nieskomplikowana. Uła-
twieniem jest generowanie VRS (virtual 
reference station) w serwisie POZGEO D, 
której to z kolei opcji nie ma CORS. Ob-
serwacje wirtualne dla VRS jakościowo 
są równoważne pomiarowi odbiornika-
mi zainstalowanymi na stacjach referen-
cyjnych aktywnej sieci geodezyjnej. 

Z dwóch dostępnych procedur obli-
czeniowych RS bardziej poglądo-
wa jest ta z generowaniem punktów 

wirtualnych VRS programem GNSS So-
lutions. Druga opcja to wykorzystanie 
generowania VRS poprzez serwis POZ-
GEO D. W tym przypadku stacje referen-
cyjne do generowania VRS są wybierane 
automatycznie i program nie wykorzys-
tuje parametrów: orbit satelitów, zega-
rów i jonosfery, opracowywanych a po-
steriori przez IGS (International GNSS 
Ser vice). Procedury obliczeniowe najle-
piej pokazać na przykładzie. Do tego ce-
lu wykorzystałem punkty terenowe opi-
sane w artykule „Aktywnie i wirtualnie 
z geoidą” (GEODETA 6/2011) [3]. Pomiary 
wykonano na czterech reperach: reper 1 
jest reperem wiekowym, głębinowym 
(fot. 1), repery: 3 i 6 są reperami węzło-
wymi (fot. 3 i 4), a reper 2 jest reperem 
ziemnym (fot. 2). Sesje pomiarowe były 
krótkie (kolejno: 23, 21, 30 i 29 minut). 
Pomiary wykonano w dniach: 26 marca 
(na reperach 1 i 2) i 28 marca (na repe-
rach 3 i 6). Fizyczny stan reperów poka-
zano na fot. 5-7.

O dokładności wyznaczenia położenia 
punktów decydują VRS w ich pobliżu. 
Dlatego też sesje generowanych stacji wir-
tualnych powinny być długie, domyślnie 
w programie do preprocessingu sugero-
wane są jako 3-godzinne z interwałem 
5 sekund (rys. 1). Takie sesje gwarantują 
dokładność położenia rzędu kilku mili-
metrów, co potwierdza raport z POZGEO 
(rys. 2). Tutaj m(p) = 0,003 m, błąd śred-
ni m(h) =0,007 m i takie błędy, czyli kil-
kumilimetrowe, są typowe dla innych 
punktów VRS. W stosunku do zadanych 
współrzędnych VRS generowanych z naj-
bliższych trzech stacji referencyjnych 
w wyrównaniu do sześciu najbliższych 
stacji ASG-EUPOS (maks. odległość 
66 km) różnice wyniosły: ∆x = -0,003 m, 
∆y = -0,001 m i ∆H = -0,034 m. 

Mając wygenerowane tak dokładne 
VRS-y, które odpowiadają dokładnoś ciom 
otrzymywanym odbiornikami L1/L2 GPS/
GLONASS (rys. 3), do wyznaczenia krót-
kich wektorów potrzeba już tylko odbior-
nika jednoczęstotliwościowego. Typowy 
błąd średni m(H) (68% ufności) względem 
VRS: m(p_rover) = 0,002 m, m(h) = 0,001 m. 
Z kolei VRS względem stacji referencyj-
nych ASG-EUPOS z oceny w POZGEO: 
m(p_VRS) = 0,003 m i m(h_VRS) = 0,007 m. 
Do pełnej oceny należałoby uwzględ-
nić jeszcze błąd m(∆N) (tutaj brak danych 
i przyjęto 1 cm – z geoidy niwelacyjnej 
GUGiK 2001) i oczywiście błędy pomia-
ru wysokości centrum fazowego anteny 
(oznaczone jako m(ARP), szacowane na rzę-
du 2 mm – pomiar na tyczce teleskopo-
wej). Z zależności:

Rys. 2. Kontrola dokładności VRS w serwisie POZGEO (występujące w pliku obserwacje 
GLONASS nie biorą udziału w wyrównaniu, anomalia wysokości nie jest obliczana z obowią-
zującego modelu – poprawiona na czerwono)
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m(H)
2 = 

= m(h_VRS)
2 + m(h)

2 + m(∆N)
2 + m(ARP)

2

otrzymujemy wysokość H z błędem 
średnim m(H) = 0,012 m. Dość powszech-
nie, zwłaszcza w raportach z pomiarów 
RTK, nie uwzględnia się w ocenie błę-
dów m(h_VRS) i m(∆N). Pomijanie tych błę-
dów daje w rezultacie ocenę dokładności 
wewnętrznej na danym obiekcie; błędy te 
przyjmują wtedy charakter błędów syste-
matycznych o jednakowej wielkości (sta-
łe przesunięcia N i h_VRS) i otrzymujemy 
wysoką zgodność względną rezultatów. 
Metoda RS dla współrzędnych pozio-
mych daje jeszcze wyższą dokładność:

m(p)
2 = m(p_rover)

2 + m(p_VRS)
2 + m(centr)

2.

Otrzymujemy położenie z błędem 
średnim m(P) = 0,006 m przy założe-
niu, że m(centr) (dokładność centryczne-
go ustawienia anteny nad punktem) wy-
nosi 0,005 m.

Wyciąg z raportu wyrównania poka-
zuje szczegóły metody RS (rys. 3). Geo-
detom z doświadczeniem zakładania 
osnów geodezyjnych z pewnością nasu-
wa się analogia z przenoszeniem współ-
rzędnych z centra punktu niedostępnego 
– tutaj takim centrem jest VRS.

P orównanie rezultatów zestawiono 
w tabeli na następnej stronie. Obli-
czenia wykonano dwiema procedu-

rami: generowaniem VRS z POZGEO D 
i generowaniem samodzielnym w pro-
gramie GNSS Solutions. Głównym celem 
tego artykułu jest pokazanie zalet meto-
dy RS. W ocenie dokładności tej meto-
dy, jak wspomniano wcześniej, braku-
je analiz dokładności tworzenia modelu 
nowej quasi-geoidy. Nie jest to naszym 
zasadniczym tematem, ale wpasowanie 
(kalibrację) globalnego modelu geopoten-
cjalnego EGM-2008 można chyba było 
wykonać znacznie dokładniej. Widać to 
na warstwicach różnic EGM-2008 i PL-
-KRON86-NH (rys. 4). Jest to graficzne 
przedstawienie porównania na 429 385 
punktach siatki bazowej 0,6’  x  0,6’ 
długoś ci i szerokości geodezyjnej. Do 
kalibracji modelu EGM-2008 do układu 
odniesienia PL-ETRF2000 przyjęto para-
metry zalecane przez komisję EUREF [4]. 
Przebieg powierzchni quasi-geoidy jest 
zniekształcony w otoczeniu punktów 
łącznych – poza ASG-EUPOS zaznaczo-
no tutaj położenie tylko punktów EUVN 
i POLREF biorących udział w modelowa-
niu geoidy niwelacyjnej 2001 [5]. Takie 
opracowania powinny być sprawdzane 
na kilka sposobów i wnikliwie analizo-
wane przed ich wprowadzaniem jako ob-
ligatoryjny standard techniczny. Rys. 3. Wyciąg z raportu wyrównania obserwacji RS z 26 marca 2014 r. (repery 1 i 2)
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N a zakończenie należy stwierdzić, 
że na podstawie już wieloletniego 
stosowania metody RS realizowa-

nej odbiornikami jednoczęstotliwościo-
wymi GPS L1 w ASG-EUPOS otrzymuje 
się standardowo dokładności określane 
błędem średnim położenia punktu m(p) 
rzędu 1 cm i wysokości m(H) rzędu kil-
kunastu milimetrów. Lokalnie, czyli 
względne błędy średnie położenia punk-

tów i wysokości, to przeważnie poje-
dyncze milimetry. Widać, jak istotne są 
opracowania numeryczne pomiarów sa-
telitarnych, w tym modelowanie geoidy.

Jako ciekawostkę dodamy jeszcze, że 
w  miesięczniku „The American Sur-
veyor” artykuł o zaletach postproces-
singu miał najwięcej czytelników on-li-
ne w 2013 r. [6]. Chociaż w porównaniu 
z klasyczną metodą statyczną Ameryka-

nie dość późno zauważyli zalety postpro-
cessingu metodą RS, to ich odpowiednik 
naszego serwisu POZ GEO stosuje tę me-
todę obliczeń już od 2007 r. (OPUS RS).

dr ryszard Pażus 
Aleksander Mróz
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Rys. 4. Porównanie modelu geopotencjalnego EGM-2008 z geoidą hybrydową PL-geoid-2011 (cięcie warstwicowe różnic odstępów centymetro-
we, opis w metrach). Widoczne odkształcenia modelu PL-geoid-2011 w otoczeniu punktów sieci POLREF

Porównanie rezultatów obliczenia pomiarów rS dwoma programami

Reper
Obliczenia VRS Dane banku osnów Odchyłka ∆H

POZGEO D GNSS 
Solutions

H (Kronsztad’86) POZGEO D GNSS 
Solutions

Reper 1 107,987 107,995 107,9831 –0,004 –0,012

Reper 2 107,501 107,514 107,4913 –0,010 –0,023

Reper 3 106,138 106,128 106,1267 –0,011 –0,001

Reper 6 98,116 98,114 98,0902 –0,026 –0,024
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