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Geoida hybrydowa PL-geoid-2011 w praktyce

Poprawki i pogorszki
W USA geoidę hybrydową stale doskonalą w celu podniesie-
nia dokładności pomiarów satelitarnych. W Polsce nie ma 
zrozumienia dla takiej potrzeby. A przecież dodatkowe obser-
wacje do poprawy modelu mogliby dostarczać sami geodeci.

Rys. 1. Geoida hybrydowa (dopasowana do reperów) i geoida gra-
wimetryczna (niedopasowana do reperów)

Rys. 2. Europejska sieć niwelacyjna zintegrowana z satelitarną w kam-
panii pomiarowej EUVN’97

Ryszard Pażus

W przypadku pomiarów 
metodami satelitarny-
mi wysokość znaku 

geodezyjnego może być obli-
czana w drodze: 

1. Wyrównania różnic 
wysokości między sąsied-
nimi punktami z zależnoś­
ci ΔH = Δh – ΔN w układzie 
wysokościowym. To me-
toda niwelacji satelitarnej 
z  wykorzystaniem pomia-
rów statycznych stosowana 
do otrzymywania wyższej 
dokładności. Jest ona rów-
norzędna z  niwelacją geo-
metryczną aż do standardu 
4  mm/km. W metodzie tej 
ΔN pochodzi z modelu geo-
idy grawimetrycznej.

2. Uwzględnienia odstępu 
modelu geoidy N do wysokoś­
ci elipsoidalnej h punktu 
otrzymanej z serwisów ak-
tywnych sieci geodezyjnych. 
Przy obecnie obowiązującym 
modelu geoidy PL-geoid-2011 
dla układu wysokościowe-
go PL-KRON86-NH popraw-
ne w tym przypadku wydaje 
się oszacowanie dokładnoś
ci z błędem średnim rzędu 
4-5 cm.

Na dokładność pomiarów 
w opcji drugiej wpływają trzy 
elementy:

1. błędy pomiaru satelitar-
nego na punkcie pomiaro-
wym wynikające z błędów 
instrumentalnych odbiornika 
(centrowania, pomiaru wyso-
kości nad punktem, stałych 
instrumentalnych, jak np. 

błędy centrum fazowego an-
teny czy dryftu zegara);

2. błędy generowania 
punktów wirtualnych (VRS) 
lub korekt strumieni popra-
wek, głównie powodowane 
refrakcją jonosferyczną i tro-
posferyczną;

3. błąd N, czyli wielkość 
odstępu geoidy od elipsoidy 
w punkcie pomiarowym.

Należy przy tym podkreślić 
ważną cechę pomiarów wy-
korzystujących aktywne sieci 
geodezyjne (ASG). Wykonaw-
ca pomiarów nie ma wpływu 
na drugi i trzeci składnik. 
Usunięcie błędów refrak-
cyjnych to domena algoryt-
mów na serwerach ASG. Na 
szczęście dla krótkich wekto-
rów, którymi posługujemy się 
w czasie pomiaru, błędy te są 
całkowicie zaniedbywalne, 
zwłaszcza kiedy nasze wir-
tualne punkty bazowe VRS 
są zlokalizowane na obszarze 
obiektu. 

Z kolei krajowy model geo-
idy jest obligatoryjny – wyko-
nawca pomiaru nie ma więc 
możliwości użycia innego 
modelu i musi stosować się 
do obowiązujących przepi-
sów. Jeżeli kontrolne pomia-
ry wykazują niedopuszczal-
ne różnice w satelitarnych 
pomiarach wysokości, zwyk
le skutkuje to koniecznością 
powrotu do naziemnej niwe-
lacji.

lProblem z wysokością
W ostatnich latach wszyst-

kie znaczące aktywne sieci 
geodezyjne przeszły grun-

punkty EUREF
stacje permanentne GPS – EUREF
stacje permanentne GPS
punkty węzłowe UELN i UPLN

stacje permanentne GPS – pkt węzłowe
mareografy
stacje permanentne GPS – mareografy
linie UELN
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towną modernizację polega-
jącą na włączeniu czterech 
systemów satelitarnych: GPS, 
GLONASS, Galileo i BeiDou. 
Znacznie poprawiło to do-
kładność wyznaczenia po-
łożenia punktu w układach 
współrzędnych płaskich. 
Brakuje jednak poprawy 
w wysokościach, czego głów-
ną przyczyną jest brak mode-
lu geoidy „centymetrowej”. 
O potrzebie opracowania al-
gorytmów dających w rezul-
tacie taki model geoidy pisano 
już dwadzieścia lat temu [7] 
i takie ambitne prace, mimo 
braku wystarczających da-
nych geodezyjnych, były pod-
jęte przez Departament Geo-
dezji GUGiK w  2002  roku. 
Rozwiązaniem problemu jest 
modelowanie geoidy tzw. hy-
brydowej, czyli łączącej dane 
geodezyjne z grawimetrycz-
nymi. Nazwa została wpro-
wadzona przez amerykań-
ską instytucję NGS (National 
Geodetic Survey). Aktualnie 
NGS przygotowuje model 

wyznaczenie powierzchni 
ekwipotencjalnej potencja-
łu siły ciężkości Ziemi przez 
punkty dyskretne satelitar-
no-niwelacyjne, czyli punkty 
z wysokościami elipsoidalny-
mi wyznaczonymi przy uży-
ciu systemów satelitarnych 

i  wysokościami normalny-
mi wyznaczonymi za pomo-
cą niwelacji geometrycznej. 
Wypełnienie obszarów mię-
dzy tymi punktami wzięte 
jest z przebiegu powierzchni 
modelu geoidy grawimetrycz-
nej (rys. 1). To w skrócie pod-
stawowa zasada aproksymacji 
jednej powierzchni drugą [8].

W geoidzie hybrydowej 
powierzchnia geoidy gra-
wimetrycznej pełni funkcję 
pomocniczą modelowania 
obszaru. Obecnie najbar-
dziej dokładną geoidą grawi-
metryczną o zasięgu global-
nym jest model EGM2008 [9]. 
Jego dokładność na podstawie 
porównań globalnych szacu-
je się na kilkanaście centy-
metrów (GPS/niwelacja na 
12 387 punktach), ale brak 
do tego szczegółowego opisu. 
Tak czy inaczej, mamy tu do 
czynienia z danymi geodezyj-
nymi o dokładności na pozio-
mie 1 cm i grawimetryczny-
mi o rząd wielkości gorszymi. 

Jak wynika z powyższego, 
o dokładności geoidy hybry-
dowej decydują dokładności 
danych geodezyjnych i odpo-
wiednie algorytmy transfor-
mujące powierzchnię modelu 
do układu odniesienia wyso-
kości. Obecnie w Polsce jest 
nim Kronsztad (PL-KRON86-
-NH), ale już niedługo, bo od 

Rys. 3. Porównanie geoidy niwelacyjnej GUGiK’2001 z modelem EGM08 (opis w metrach)

Rys. 4. Różnice wysokości geoidy 
niwelacyjnej GUGiK’2001 i mo-
delu EGM08 w centymetrach

GEOID18 dla planowanej na 
2022 rok aktualizacji amery-
kańskiego układu odniesie-
nia do ITRF22 [9].

lGeoida hybrydowa
Pod pojęciem geoidy hy-

brydowej należy rozumieć 

GUGiK’2001 a EGM2008

ASG-EUPOS 
(w 2001 r. nieistniejąca)
EUVN (według stanu z 2001 r.)
POLREF
(Uwaga: Należy wykluczyć obszary w pasie  
przygranicznym do linii czerwonej (sytuacja z 2001 r.) 

GUGiK’2001 – EGM2008
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przyszłego roku obowiązu-
jącym układem wysokościo-
wym będzie PL-EVRF2007-
-NH, w  którym wysokości 
normalne są odniesione do 
średniego poziomu Morza 
Północnego wyznaczonego 
dla mareografu w Amsterda-
mie zgodnie z rezolucją pod-
komisji EUREF z 2000 roku. 
To rezultat połączenia i wy-
równywania krajowych sie-
ci niwelacji precyzyjnej jako 
wspólnej sieci europejskiej. 
Sieć ta jest zintegrowana 
z europejską siecią satelitar-
ną w kampanii pomiarowej 
EUVN’97 (rys. 2), w której 
wysokości elipsoidalne punk-
tów są odniesione do syste-
mów ITRS/ETRS w standar-
dzie dokładności 1 cm.

lOpcjonalna geoida 
niwelacyjna GUGiK’2001 

Pierwszą próbą modelowa-
nia krajowej geoidy hybrydo-
wej była „geoida niwelacyjna 
2001”, opracowana przez De-
partament Geodezji GUGiK 
w  latach 1999-2001 na po-
trzeby budowy i wykorzys
tania aktywnej sieci geode-

zyjnej ASG-PL uruchomionej 
w 2002 roku [3]. Nazwę mo-
delu „geoida niwelacyjna” 
przyjęto z terminologii an-
gielskiej: GPS/levelling geoid, 
GPS/BM’s levelling, gdzie BM 
oznacza reper (bench-mark). 
Z powodu niedokładności do-
stępnej geoidy grawimetrycz-
nej zrezygnowano z określe-
nia „hybrydowa”. 

Geoida niwelacyjna GU-
GiK’2001 nie miała charak-
teru obligatoryjnego, tzn. 
można było stosować inne 
modele, które wykonawca po-
miarów był w stanie udoku-
mentować jako bardziej do-
kładne lokalnie, czyli zgodne 
z punktami osnowy wysokoś
ciowej. Ten warunek jest war-
ty podkreślenia, bo celem 
nadrzędnym geoidy hybry-
dowej jest doprowadzenie 
rezultatów pomiarów sateli-
tarnych do zgodności z ist-
niejącymi na danym obsza-
rze naziemnymi osnowami 
wysokościowymi. 

Jednak rozporządzenie Ra-
dy Ministrów z 15 paździer-
nika 2012 r. w sprawie pań-
stwowego systemu odniesień 
przestrzennych zmieniło ten 

PL-KRON86-NH w zakresie 
wysokości normalnych. Za-
danie to wykonano przy za-
stosowaniu transformacji 3D 
oraz wyrównawczych korekt 
lokalnych mierzących pro-
pagacje odchyłek transfor-
macji (punktów dostosowa-
nia) na węzły siatki modelu. 
Układ PL-ETRF2000 był re-
prezentowany przez punk-
ty wyznaczone w  ramach 
kampanii pomiarowej 2009-
-2012 (stacje + ekscentry 
ASG-EUPOS oraz zachowa-
ne punkty sieci EUVN, EU-
REF-POL, POLREF). Nieste-
ty, wykorzystane wysokości 
normalne punktów mogą bu-
dzić pewne wątpliwości, gdyż 
były pozyskane w nawiąza-
niu do nieaktualnych już da-
nych wysokościowych. Mo-
że to mieć istotny wpływ na 
dokładność określanych ano-
malii wysokości i wykonywa-
nych niwelacji satelitarnych. 
Pilnym zadaniem w tym za-
kresie powinno być ponow-
ne obliczenie wysokości 
normalnych stacji ASG-EU-
POS na podstawie  danych 
z najnowszych wyrównań 
podstawowych osnów wy-

Rys. 5. Porównanie geoidy PL-geoid-2011 z modelem geopotencjalnym EGM08 dla wysokości normalnych (cięcie warstwicowe różnic 
wysokości centymetrowe, opis w metrach)

stan rzeczy. Dla wszystkich 
pomiarów satelitarnych zo-
stał wprowadzony obligato-
ryjnie nowy model geoidy hy-
brydowej PL-geoid-2011 dla 
układu wysokościowego PL-
-KRON86-NH opublikowany 
w Biuletynie Informacji Pub
licznej Głównego Urzędu 
Geodezji i Kartografii.

lObligatoryjna geoida 
hybrydowa PL-geoid-2011

Algorytm opracowania mo-
delu PL-geoid-2011 jest opi-
sany w publikacji [1], z któ-
rej zacytujemy obszerne 
streszczenie: „Model quasi-
geoidy PL-geoid-2011 został 
utworzony w oparciu o glo-
balny model geopotencjalny 
EGM08 oraz krajowe osno-
wy satelitarno-niwelacyjne, 
w tym przede wszystkim sta-
cje ASG-EUPOS i skojarzone 
z nimi punkty ekscentrycz-
ne. Istotnym elementem al-
gorytmu był proces kalibra-
cji (wpasowania) modelu 
globalnego do polskich ukła-
dów odniesienia, czyli PL-
-ETRF2000 w zakresie wyso-
kości geometrycznych oraz 

Op
ra

co
wa

nie
 gr

af
icz

ne
: A

lek
sa

nd
er

 M
ró

z
PL-geoid-2011 a EGM2008
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Przykład
Różnice ∆N w profilu pionowym 
dla równoleżnika o szerokości 
B = 53°15́  na odcinku jednego 
stopnia długości L: od 19° do 20° 
dla węzłów siatki interpolacyjnej 
1́  (na osi poziomej). Oś pozioma 
0,000 to linia odniesienia węzłów 
globalnej geoidy grawimetrycz-
nej, która w rzeczywistości jest 
krzywizną – od N =  29,293 m 
do N = 30,418 m (patrz tabela). 
Pokazano zniekształcenia mode-
li krajowych pod wpływem po-
łożenia dwóch punktów POLREF 
o współrzędnych: (B = 53°15́ 23 ,̋ 
L = 19°12´23˝), (B = 53°17´25̋ , 
L = 19°45́ 20˝). Na powyższym 
diagramie węzły PL-geoid-2011 po-
winny być zbliżone do linii poziomej 
łączącej punkty POLREF, podobnie 
jak dla EGM08. 

Mapa różnic geoidy EGM2008 oraz PL-geoid-2011
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Rys. 6. Zestawienie różnic na punktach sieci EUVN i POLREF w modelowaniu geoidy GUGiK’2001

sokościowych (wykonano 
takowe w roku 2013). Oczy-
wiście, może to skutkować 
koniecznością odpowiedniej 
modyfikacji modelu. Aktu-
alnie model PL-geoid-2011 
(z afiliacją GUGiK) jest stoso-
wany powszechnie w odbior-
nikach GNSS, do wyznacza-
nia wysokości normalnych 
na obszarze Polski”.

lPolskie geoidy  
a model EGM08

Jak wygląda wynik po-
równania geoidy niwelacyj-
nej GUGiK’2001 z modelem 
EGM08, pokazują rysunki 3 
i 4. Na podstawie mapy róż-
nic GUGiK’2001-EGM2008 
można zauważyć, że spełnia 
ona kryterium geoidy „cen-
tymetrowej” dla prawie całe-
go obszaru kraju [4] z wyjąt-
kiem strefy przygranicznej, 
będącej poza zasięgiem sieci 
POLREF z powodu braku da-
nych geodezyjnych. Większe 
różnice e = h – H – N w częś
ci wschodniej nie świadczą 
wcale o jakichś większych 
błędach aproksymacji, bo 
krzywizny modelu są zacho-
wane (rys. 4). Z kolei duże 
różnice w rejonie sieci TA-
TRY to znana wada modelu 
geopotencjalnego dla terenów 
górskich, w podobnej skali re-
jestrowana także w opraco-
waniach amerykańskich. 

Analogiczne porównanie 
wykonano dla geoidy hybry-
dowej PL-geo-2011. Zastrze-
żenia do jakości tego modelu 
były już publikowane na ła-
mach GEODETY [6], ale nie 
spotkały się ze zrozumie-
niem. Aby bardziej unaocz-
nić ten problem, przedstawio-
na w tamtym artykule mapa 
jest tutaj pokazana w ujęciu 

perspektywicznym (rys. 5). 
Widać wyraźnie, w jaki spo-
sób niespójność sieci POL
REF zniekształca model PL-
-geoid-2011. Dokumentacja 
opracowania modelu GU-
GiK’2001 nie wykazywa-
ła żadnych tego typu róż-
nic w sieciach przyjętych do 
modelowania. Uwzględnio-
no wtedy: 62 punkty EUVN, 
341 punktów POLREF (w tym 
EUREF-POL), 23 punkty TA-
TRY i 326 punktów WSSG [3]. 
Sieć POLREF jest tej samej 
dokładności co EUVN – po-
równanie różnic N pokazuje 
rys. 6. 

l Jak to robią w Ameryce
Modele geoidy są bardzo 

ważnym elementem aktyw-
nych sieci geodezyjnych. Nie-
dokładności modeli degradu-
ją rezultaty wysokościowych 
pomiarów satelitarnych. Stąd 
ciągłe prace nad ich dosko-
naleniem [10]. Dla przykła-
du w USA najnowszą wersją 
jest hybrid model GEOID’18 
beta  [11]. Jako ciekawostkę 
należy dodać, że amerykań-
ski National Geodetic Survey 
od 2014 r. sponsoruje corocz-
ne kampanie gromadzenia 
danych wejściowych o na-
zwie GPS on Bench Marks 
(GPSonBM), aby poprawić 
dokładność geoidy hybrydo-
wej. Tylko w 2018 r. prawie 
600 firm zgłosiło ponad 3800 
4-godzinnych obserwacji 
GNSS dla około 2500 punk-
tów referencyjnych. Te dodat-
kowe dane znacznie popra-
wiły model, zamykając luki 
w danych i rozwiązując kon-
flikty w starszych danych. Tu 
nasuwa się retoryczne pyta-
nie: czy podobne zasady nie 
mogłyby działać np. przy od-
biorach operatów w naszych 

geoidy „centymetrowej”. Po-
trzebna jest tylko aktywność 
decydentów. 

Dr inż. Ryszard Pażus
dyrektor Departamentu 

Geodezji GUGiK w latach 
2000-2002
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PODGiK-ach, w których po-
jawiają się odpowiednio 
użyteczne dane geodezyjne? 
Oczywiście przy założeniu, 
że dysponujemy dobrze opra-
cowanymi algorytmami aktu-
alizacji modelu.

lMamy sporo do zrobienia
O tym, z jakimi pogorsz-

kami (pogorszka jako prze-
ciwieństwo poprawki) mamy 
do czynienia w obowiązują-
cym modelu PL-geoid-2011, 
możemy przekonać się na 
przykładzie (patrz ramka 
na s. obok). Taka kontrola 
jakości powinna być wyko-
nana przed decyzją o wpro-
wadzeniu modelu do obli-
gatoryjnego stosowania. Na 
przykładzie – w sposób moż-
liwie najbardziej poglądo-
wy – wykazano, że jeśli wy-
magane pomiary kontrolne 
wykonamy np. na reperach 
zlokalizowanych w dalszej 
odległości między punktami, 
które były brane do modelo-
wania geoidy PL-geoid-2011, 
możemy spodziewać się sta-
łego pionowego przesunię-
cia, dochodzącego do kilku 
centymetrów. 

Do tego niezbyt budują-
cego wniosku można do-
dać wniosek optymistycz-
ny. W opisie algorytmu [2] 
jest zawarty następujący 
komentarz: „Ponadto trze-
ba przetestować także in-
ne formuły funkcji wago-
wej dla korekty lokalnej, 
by sprawić bardziej równo-
mierną dystrybucję odchyłek 
transformacji. Przykładowo, 
zamiast odwrotności kwa-
dratu odległości, przyjąć od-
wrotność odległości w potę-
dze 1 lub 1/2”. Chyba nie ma 
przeszkód, by takie działania 
doprowadziły do powstania 


