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Niwelacja satelitarna podwyższonej precyzji

 Aktywnie 
i wirtualnie
 z geoidą

Ryszard Pażus

w przypadku niwelacji sateli-
tarnej wymagane jest speł-
nienie dwóch warunków. Po 

pierwsze, model geoidy musi zapewniać 
dokładność równoważną wysokościowej 
osnowie geodezyjnej III klasy według 
obowiązujących standardów technicz-
nych (4 mm/km). Po drugie, zarówno 
procedury pomiarowe, jak i obliczenio-
we muszą odpowiadać określonym kry-
teriom, z kontrolą jakości rezultatów 
włącznie.

Funkcję osnowy wysokościowej speł-
nia model geoidy niwelacyjnej 2001 
(rys. 1) [1]. Jego opracowanie było nie-
zbędnym warunkiem rozpoczęcia prac 
nad tworzeniem aktywnej sieci geode-
zyjnej na potrzeby gospodarki krajowej. 
Podstawą modelowania były zbiory sie-
ci wysokościowych: EUVN (62 punk-
ty), EUREF-POL (11 punktów), POLREF 
(348 punktów), i dodatkowo wysokości 
pozyskane z WSSG (Wojskowa Szczegó-
łowa Sieć Geodezyjna – 554 punkty) uzu-
pełnione specjalnie wykonaną siecią TA-
TRY (23 punkty). Do opracowania pasa 
przygranicznego wykorzystano model 
geoidy grawimetrycznej QUASI97B [2], 

Aktywna sieć geodezyjna stanowi alternatywę nie tylko dla 
poziomych osnów geodezyjnych, o czym pisałem w GEO-
DECIE 1/2011 i 4/2011, ale również – zastępując pomiary 
niwelacyjne – dla klasycznych osnów wysokościowych. 

Rys. 1. Geoida niwelacyjna 2001
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poza obszarem Tatr i Podhala, dla któ-
rego model ten był na tyle niedokładny 
(rys. 2), że wymagane było wykonanie 
pomiarów uzupełniających.

Łączenie dwóch źródeł modelowa-
nia geoidy pozwoliło stworzyć model 
hybrydowy. Takie podejście jest już po-
wszechnie stosowane w innych krajach. 
Dla przykładu, w USA najnowszą wer-
sją geoidy jest hybrid model GEOID09 [3]. 
Niezbędne testy dokładnościowe geoidy 
niwelacyjnej 2001 wskazywały na jej 
wysoką dokładność, spełniającą założe-
nia „geoidy centymetrowej”. W związ-
ku z opracowaniem nowszego modelu 
quasigeoidy grawimetrycznej quasi05 [5] 
wydaje się zasadne zweryfikowanie 
modelu 2001 w pasie przygranicznym, 
zwłaszcza że doszły też punkty zagra-
niczne w tym pasie, których w 2001 ro-
ku nie było. Pas przygraniczny w mode-
lu geoidy niwelacyjnej 2001 sięga 4’ poza 
granicę państwową węzłami siatki 1’ x 1’ 
szerokości i długości geodezyjnej.

D ysponując modelem geoidy niwe-
lacyjnej 2001, możemy z powo-
dzeniem wyznaczać wysokości 

metodą satelitarną. Wymagane jest tylko 
doprecyzowanie procedur: pomiarowej 
i obliczeniowej. Procedury te wywodzą 
się z już wcześniej opisanych metod wy-
korzystania punktów wirtualnych [5,6]. 
Podobnie jak w poprzednich artykułach 
założeniem naszym jest, by rozwiązania 
były możliwie najtańsze bez straty do-
kładności rezultatów.

Dla wyznaczania wy-
sokości metodami sateli-
tarnymi języczkiem u wa-
gi jest nie tyle odbiornik, 
co jego antena. Musi mieć 
ona stabilne położenie 
centrum fazowego wzglę-
dem ARP (Antenna Refe-
rence Point). Najprostsze 
i najtańsze rozwiązanie to 
korzystanie tylko z anten 
dla częstotliwości GPS 
L1. Już wykorzystywanie 
anten GPS L1/L2 sprawę 
gmatwa, bo centra fazo-
we takiej anteny zaczyna-
ją „pływać” w zależności 
od odległości zenitalnej 
do satelity. Wymagane są 
odpowiednie kalibracje, 
a cena takich konstruk-
cji dość raptownie rośnie.

Jeszcze gorzej wygląda 
to w przypadku zastoso-
wania systemu GLONASS 
działającego na innych 
częstotliwościach L1/L2, 
co rzutuje na położenie 
centrum fazowego – różne 
dla każdej częstotliwości. 
Nasuwa się wątpliwość, 
czy przy wielu systemach 
GNSS i zmiennych czę-
stotliwościach barierą dla 

dokładnych pomiarów nie będzie trud-
ność w konstruowaniu anten. Ale gdyby 
nawet problem został technicznie roz-
wiązany, koszty produkcji takich anten 
będą nieracjonalnie wysokie. Temat ten 
jest, jak dotąd, skrzętnie pomijany przy 
różnego rodzaju lobbingu na rzecz bu-
dowy coraz bardziej skomplikowanych 
konstrukcji i systemów GNSS. 

O ptymalną metodą niwelacji sa-
telitarnej – czyli redukującą 
koszty do minimum i zapew-

niającą wysokie dokładności – jest me-
toda wykorzystująca punkty wirtual-
ne w pobliżu punktów wyznaczanych. 
W tym konkretnym przypadku, kiedy 
głównym celem jest wyznaczenie wyso-
kości, można powiedzieć, że tworzymy 
repery wirtualne dla wyznaczenia wyso-
kości reperów fizycznych. Podobnie jak 
w dwóch poprzednich artykułach [5, 6] 
najlepiej procedurę pomiarową i metodę 
obliczeń pokazać na przykładzie. Wyko-

Rys. 3. Rozmieszczenie 
mierzonych reperów

Rys. 2. Mapa różnic odstępów N pomiędzy geoidą niwelacyjną 2001 i modelem QUASI97b
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rzystamy w tym celu pomiar i wyznacze-
nie wysokości sześciu reperów zlokalizo-
wanych jak na rys. 3.

Odległość między skrajnymi repera-
mi nr 1 i nr 6 wynosi 7 km. Na reperach 
tych wykonałem sesje pomiarowe jed-
nym odbiornikiem AZUS Star. Dla kon-
troli obserwacje powtórzyłem innego 
dnia i o innej porze, aby obserwacje były 
z innych satelitów. Na dodatek pomiary 
wykonano innym odbiornikiem AZUS 
Star z przypisaną mu anteną. Wszystko 
po to, aby w procedurze pomiarowej było 
jak najmniej drobnych błędów o charak-
terze systematycznych. Centrum fazowe 
użytej anteny typu „L1 Survey” jest wy-
znaczone z dokładnością ± 2 mm. Ante-
na – wykonana w technologii FFI (Four 
Feeds Improvement Technique), stabili-
zującej centrum fazowe – była umiesz-
czana wyłącznie na tyczce teleskopowej, 
by zwiększyć dokładność pomiaru wy-
sokości ARP nad reperem do 1 mm. Za-
letą użycia tyczki teleskopowej jest moż-
liwość podniesienia anteny do 5 metrów 
nad punktem.

S esje pomiarowe nie muszą być dłu-
gie, ale z powodu przeszkód tere-
nowych niektóre z nich wydłu-

żałem (najkrótsza 26 minut, najdłuższa 
41 minut). Miało to też związek z zamia-
rem pokazania opcjonalnego rozwiąza-
nia przy użyciu systemu EUREF, które-
go stacje referencyjne rejestrują pomiary 
w interwale 30 sekund. Do testu wybra-
łem repery o zróżnicowanej lokalizacji. 
Tylko jeden (nr 2) miał warunki idealnie 
otwartego horyzontu (rys. 4). Pozostałe 
miały w większej lub mniejszej odległo-
ści przeszkody terenowe, czyli typową 
lokalizację krajową. Wokół reperu nr 1 
znajdują się nieliczne drzewa i słupy li-
nii energetycznych (rys. 5), reper nr 3 jest 
w ulicy z luźną zabudową (rys. 6, 6a), 
reper nr 4 jest na skraju lasu, reper nr 5 
w szerokiej przecince leśnej, a nr 6 obok 
dużego, wysokiego wysypiska śmieci 
i kilka metrów od drzewa (rys. 7, 7a, 7b). 
Na dwóch reperach: nr 4 (rys. 8, 8a, 8b) 
i nr 6 zarejestrowano obserwacje z prze-
rwami spowodowanymi przeszkodami 
terenowymi. 

Zasadnicze obserwacje wykonano 
w ciągu dwóch dni: 30 i 31 marca br. 
Ponieważ 31 marca udało się odsło-
nić zalany reper nr 6, dodatkową sesję 
dla tego reperu wykonano 4 kwietnia 
(rys. 7a i 7b).

W dniach tych stan jonosfery był 
w miarę stabilny, ale, jak wiadomo, in-
formacja o jonosferze dociera a posterio-

Rys. 4. Lokalizacja reperu nr 2 Rys. 5. Lokalizacja reperu nr 1

Rys. 6. Lokalizacja reperu nr 3

Rys. 6a. Reper nr 3 – tak wygląda reper 
przekazany w 2003 roku pod ochronę 
władającemu, czyli Urzędowi Gminy Stare 
Babice (zasypany gruzem i bez pokrywy)

Rys. 7. Lokalizacja reperu nr 6

Rys. 7a i 7b. Reper nr 6 – tak wygląda reper przekazany w 2003 roku pod ochronę 
władającemu, czyli Urzędowi Dzielnicy Warszawa-Bielany
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ri. Zadbałem natomiast o to, by sesje po-
miarowe były realizowane w okresach, 
dla których wskaźnik PDOP < 2,0. 

Obliczenia wykonano w kilku 
wersjach. W pierwszej wykorzy-
stano punkty wirtualne utwo-

rzone przez serwis ASG-EUPOS. Dla 
każdego reperu wygenerowano w jego 
pobliżu plik wirtualny dla sesji 22-go-
dzinnej z interwałem 5 sekund (dla 
zmniejszenia objętości pliku). Z każdym 
takim punktem wirtualnym związano 
nasze obserwacje fizyczne poprzez jeden 
wektor. Dlatego metoda ta wymaga po-
wtórzenia niezależnym pomiarem. Wte-
dy mamy dopiero pełne i skontrolowa-
ne jakościowo wyznaczenie wysokości. 
Na dokładność rzutuje przede wszyst-
kim dokładność wyznaczenia wysokości 
punktu wirtualnego, czyli tego punktu 
z sesji 22-godzinnej. Istotne jest też, z ilu 
stacji fizycznych taka sesja wirtualna by-
ła generowana. Tych informacji, nieste-
ty, serwis POZGEO D nie dostarcza. Ale 
na ocenę dokładności jest sposób. Trze-
ba wysłać jeden z plików wygenerowa-
nych przez ten serwis do serwisu PO-
ZGEO (rys. 9). Jak widać, błąd wysokości 

Rys. 9. Raport z POZGEO dla jednego 
z punktów wirtualnych (anomalia wysokości 
nie jest tu liczona z modelu geoidy 2001,  
brak informacji o modelu) 

Rys. 8, 8a, 8b. Reper nr 4 reper położony na północno-wschodnim skraju lasu przy torze 
kolejowym. Przerwy w odbiorze sygnałów z satelitów (kolor fioletowy)
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jest niewielki mh=0,003 m. I w tym, poza 
dokładnością modelu geoidy, tkwi sedno 
sprawy. Gdybyśmy generowali sesję wir-
tualną jednogodzinną (interwał 5 s), to 
dla tego przykładu mh=0,021 m. Dla sesji 
półgodzinnej (interwał 1 s) dokładność 
spada do mh=0,038 m. Te dokładności 
dotyczą już generowania najnowszym 

Rys. 10. Szkic sieci kontrolnej dla punktów wirtualnych z pominięciem bliskich stacji 
referencyjnych: bogi, bogo, joze, joz2, soch

oprogramowaniem serwisu POZGEO D, 
czyli VRS3Net. 

Poza tymi kontrolami wykonano jesz-
cze dodatkowy test dokładności wyzna-
czenia punktów wirtualnych z pominię-
ciem najbliższych stacji referencyjnych, 
którymi są: bogi, bogo, joze, joz2. Pozwa-
la to rozszerzyć wnioski o dokładności 

tej metody na obszar całego kraju (rys.10). 
Zmiany wysokości elipsoidalnych punk-
tów wirtualnych otrzymały stałe przesu-
nięcie rzędu 14 mm. 

No i oczywiście istotne znaczenie ma 
tu dokładność modelu geoidy. Pozostałe 
błędy, takie jak wysokości centrum fa-
zowego anteny, wpływ jonosfery, tropo
sfery, błędy orbit, błędy zegarów, w sesji 
22-godzinnej powinny być w sumie, we-
dług oceny szacunkowej, rzędu 3-5 mm. 
Analiza wektorów trywialnych, tzn. 
tych z wysokościami przyjmowanymi 
jako stałe, też potwierdza, że wyznacze-
nie ich poprzez serwis POZGEO D było 
dokładne, rzędu 3 milimetrów. 

W drugiej wersji obliczeń wy-
korzystywano aktywną sieć 
geodezyjną EUREF i punk-

ty wirtualne generowane przez program 
GNSS Solutions. W tym przypadku ma-
my zdecydowanie więcej wpływu na 
procedurę obliczeniową. Przede wszyst-
kim sami decydujemy, z których stacji 
referencyjnych chcemy tworzyć punkty 
wirtualne. Nie ma więc potrzeby ogra-
niczać się do najbliższych punktów, 
możemy skorzystać – jak np. w naszym 
przypadku – ze wszystkich punktów 
w promieniu 200 km (rys. 11). Wszyst-
kie nasze punkty w tej wersji zostały ob-
liczone poprzez punkty wirtualne przy 
podobnych założeniach jak w wersji 
pierwszej, tzn. generowano pliki RINEX 
dla sesji 22-godzinnej (tutaj z interwałem 
30 sekund, bo taka jest typowa rejestra-
cja na punktach EUREF). 

W wersji trzeciej procedura oblicze-
niowa była taka sama jak w wersji dru-
giej. Różnica jest tu w generowaniu 
punktów wirtualnych, które były wy-
znaczane z dwóch częstotliwości GPS 
L1/L2+GLONASS. W wersji drugiej 
przyjęte były dane o orbitach, zegarach 
i jonosferze typu rapid; w trzeciej – typu 
precise (dostępne dopiero po 13 dniach 
od pomiaru). 

P odsumowanie rezultatów znajdu-
je się w  zestawieniu zbiorczym 
(rys. 12). Ponieważ nasze punkty 

są równocześnie reperami państwowej 
osnowy wysokościowej II klasy, mamy 
możliwość dodatkowego zweryfikowa-
nia wyników. Na podstawie tych testów 
potwierdzona została całkowicie teza 
o  bardzo dobrej dokładności modelu 
geoidy niwelacyjnej 2001. Poza tym wy-
kazano, że generowanie plików wirtual-
nych jest w programach zastosowanych 
w POZGEO D niemalże identyczne z ty-

Rys. 11. Punkty wirtualne obliczane z wszystkich stacji referencyjnych EUREF w promieniu 200 km
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mi oferowanymi przez Ashtech (GNSS 
Solutions). To chyba oznacza zastosowa-
nie identycznych algorytmów obliczeń. 
Potwierdza się też wcześniejszy wnio-
sek, że jeżeli w pomiarach statycznych 
wykorzystamy dane o orbitach, zegarach 
i jonosferze typu rapid lub precise, to nie 

ma potrzeby pomiaru na dwóch często-
tliwościach GPS L1/L2 i GLONASS. Wy-
starczy, że stacje referencyjne takie po-
miary wykonują, bo właśnie z tych stacji 
generowane są te parametry.

W załączonych tutaj testach nie widać 
potrzeby korygowania lokalnie mode-

lu geoidy. Zresztą nie ma obecnie takiej 
możliwości. Z chwilą kiedy stacje referen-
cyjne otrzymają wyznaczenia wysokości 
w obowiązującym układzie Kronsztad’86, 
będzie możliwe uzupełniające skorygo-
wanie modelu geoidy niwelacyjnej [7].

Z aprezentowana tu alternatywa dla 
wyznaczania wysokości punktów 
nie wymaga stosowania struktu-

ry hierarchicznej, typowej w sieciach 
zakładanych metodą niwelacji geome-
trycznej. Pomiary były wykonywane jed-
noosobowo, najtańszym na rynku od-
biornikiem jednoczęstotliwościowym 
z anteną typu „GPS L1 Survey”. I o to 
chodziło autorowi, kiedy rozpoczynał 
przygodę z aktywną siecią geodezyjną. 

O możliwościach niwelacji satelitarnej 
z wykorzystaniem odpowiedniego mode-
lu geoidy niwelacyjnej przekonałem się 
już w 1988 roku, bo wtedy po raz pierw-
szy wykonywałem takie wyznaczenia 
wysokości. Odbiornik był 8-kanałowy, 
jednoczęstotliwościowy, ważył 20,2 kg, 
pamięć to dyskietki 3½” (MINI-MAC 1816 
firmy Western Atlas International z opro-
gramowaniem AIMS10 – Automatic Inter-
ferometric MINI-MAC Software) – rys. 13. 
Na orbitach było tylko 6 satelitów GPS. Te-
raz doszły te wyznaczenia wirtualne, któ-
re tak znacząco zmieniają sytuację.

Ryszard Pażus
(GeoDigitalGPS)
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