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• Algorytmy modułu APPS /POZGEO; dokładno ść i niezawodno ść pozycjonowania 

• Integracja pomiarów klasycznych z obserwacjami GNSS  z wykorzystaniem
serwisów POZGEO-D lub POZGEO.  Wybór przestrzeni wyr ównania układu 
obserwacyjnego oraz problemy niezawodno ści 

• Relacje mi ędzy stosowanymi układami odniesienia:
ETRF’89 (PL),  ETRF’2000/ep.2011,  ETRF’2005/ep.2008.13  

• Wpasowanie quasigeoidy z globalnego modelu EGM2008 (NGA) do układu 
ETRF’2000/ep.2011,  reprezentowanego przez stacje A SG-EUPOS i punkty EUVN,
na podstawie wyników nowej kampanii pomiarowej 2010 -2011    
(utworzenie modelu quasigeoidy GEOIDPOL-2008C )
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APPS – Ogólne zało Ŝenia

•••• Czas  Sesji:  od  30’ - 40’
do 24h 

• Max. Liczba epok:  3600
(jeśli wi ęcej – nast ąpi
automatyczne

„rozrzedzenie”)

• Interwał: 1 – 60 sek. 

• Min.  5  Satelitów     

• Liczba stacji:   3 – 6  

• Kalibracje absolutne anten 

• Sygnały fazowe  L1, L2
(iono-free L3)            

• Min. Elewacja 10 o 

• Model  troposfery GMF
(Niell, 2000) z  Modified
Hopfield refrakcj ą zenitaln ą

SERWIS  POZGEO - STRUKTURA ZEWNĘTRZNA

Problematyka dokładno ści i niezawodno ści pozycjonowania z POZGEO I POZGEO-D
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I.  Przygotowanie danych
•••• Broadcast Efemerydy →→→→Orbity
•••• Redukcje obs. kodowych  i fazowych

(parametry absolutnej kalibracji anten, 
wysoko ści anten, refrakcja troposferyczna).               

•••• { (X ik,Yik,Zik) } dyskretne interpolacje orbit 
(broadcast, rapid or final )     

•••• SPP (Single Point Position) (X0, Y0, Z0)    
•••• Filtracja faz L1, L2  ( cycle-slips i inne defekty),

z uŜyciem TD i wide-lane (L5) kombinacji. 
•••• Określenie zbioru  iono-free dyskretnych

obserwacji (L3) 

III. DD – typu fixed rozwi ązanie  lub   TD −−−− float (BETA) ale tylko dla sesji długiej  > 1.5h 
DD – fixed rozwi ązanie:                                               

•••• Fiksacja nieoznaczono ści, niezale Ŝnie dla ka Ŝdej pary epok (k, k+1), według metody „60/77”
(Yang, Goad, Schaffrin,1994 ;  zastosowanie np. w :  Kashani, Wielgosz, Grejner-Brzezi ńska, 2003 )

•••• Wyrównanie pozycji  ROVER z wszystkich epok z zasto sowaniem estymatorów mocnych 
(nie szukamy optymalnych warto ści całkowitych nieoznaczono ści dla całych ci ągów faz)

Alternatywa nie zastosowana :  pełne wyrównanie układu z u Ŝyciem metody LAMBDA (Teunissen, 1995 )  

Ite
ra

cj
e

Funkcja celu

ΩΩΩΩ(X,Y,Z) ⇒⇒⇒⇒ min.
rozwi ązania „ float ”,  
dla wszystkich 
obserwacji z 3-6 Stacji

Elipsoida ufno ści

II.  TD −−−− typu float rozwi ązanie (metoda BETA)
Numeryczno-analityczna (semi-analityczna) 
minimalizacja funkcji celu przy zało Ŝeniach:

•••• potrójne ró Ŝnice faz we wszystkich 
kombinacjach par epok (schemat Schreibera ) 

•••• zastosowanie estymacji mocnej z kontrolnym
składnikiem dla obserwacji kodowych
ΩΩΩΩ = ΣΣΣΣ(vi

2 +c2)1/2 + r({R}) ⇒⇒⇒⇒ min. (Kadaj,1988 ):

IV. Obliczenie pozycji Rover w innych układach (tak Ŝe w systemie wysoko ści normalnych). 

Problematyka dokładno ści i niezawodno ści pozycjonowania z POZGEO I POZGEO-D

APPS /POZGEO
Etapy obliczeniowe



TD – float (BETA): NUMERYCZNA MINIMALIZACJA FUNKCJI ZELU ΩΩΩΩ = ΩΩΩΩ (X, Y, Z) (hiperpowierzchnia)

Start :  r:=0 (Iter.),  ( X0,Y0 ,Z0),  d:=25.6 m,
• Wartości funkcji celu w siatce regularnej :

{ ΩΩΩΩijk :  i, j, k = −1, 0, 1 },  ΩΩΩΩijk = ΩΩΩΩ(Xi, Yj , Zk) 
Xi:= X(r) + i⋅d ;  Yi:= Y(r) + j⋅d;  Zk:=Z(r) + k⋅d

• Aproksymacja Hyperparaboloidy
drugiego stopnia ΩΩΩΩ ≈≈≈≈ ΩΩΩΩ.

• Minimalizacja (explicite ):
(X,Y,Z)min => (X(r+1),Y(r+1),Z(r+1))   

• 50% Zmniejszenie siatki :

d:= d / 2;   r:=r+1

r = 0
d=25.6m

r =1   
d=12.8m

r =2   
d = 6.4m

r = 3  
d=3.2m …

Obraz w przekroju wertykalnym

x
Y

Z

Ωijk

Ωmin
Ωmin

Proces
iteracyjny

(X0,Y0,Z0) (X,Y,Z)min

Hiperpow.  Ω
Hiperparaboloida Ω
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Date/Time: 2012-09-09 19:43:32   

FLOAT SOLUTION

ITER =   1    ROVER_COORD:   3777443.6146   1137971.4869   4995018.1103 RMS =   0.0172  d =  25.6000 n_obs = 158836  ||dR|| =     5.0021
ITER =   2    ROVER_COORD:   3777443.6147   1137971.4872   4995018.1103 RMS =   0.0173  d =  12.8000 n_obs = 158836  ||dR|| =     0.0003
ITER =   3    ROVER_COORD:   3777443.6148   1137971.4877   4995018.1105 RMS =   0.0174  d =   6.4000 n_obs = 158836  ||dR|| =     0.0006 

ITER =   4    ROVER_COORD:   3777443.6148   1137971.4878   4995018.1105 RMS =   0.0174  d =    3.2000 n_obs = 158836  ||dR|| =     0.0001
ITER =   5    ROVER_COORD:   3777443.6146   1137971.4866   4995018.1103 RMS =   0.0174  d =   1.6000 n_obs = 158836  ||dR|| =     0.0013
ITER =   6    ROVER_COORD:   3777443.6145   1137971.4860   4995018.1102 RMS =   0.0174  d =   0.8000 n_obs = 158836  ||dR|| =     0.0006
ITER =   7    ROVER_COORD:   3777443.6145   1137971.4859   4995018.1101 RMS =   0.0174  d =   0.4000 n_obs = 158836  ||dR|| =     0.0002
ITER =   8    ROVER_COORD:   3777443.6145   1137971.4858   4995018.1101 RMS =   0.0174  d =   0.2000 n_obs = 158836  ||dR|| =     0.0001              

RóŜnice od FIX: 0.0335             - 0.0284             - 0.0648          
Date/Time:  2012-09-09 19:43:51

FIXED SOLUTION:
ROVER_FINAL_COORD:   3777443.5710   1137971.5142   4995018.0453     Standard Deviations:    0.0068   0 .0035   0.0141                                   

T_begin : 1583 288403.00
T_end : 1583 291731.00
interval of time :           1 sec
Number of epochs :     3328 ( ∼∼∼∼ 55 min ) 
Number of double differences :  158836
(iono-free )
Distances: ROVER-STATION: 

BOR1   ∼∼∼∼ 48 km
KROT   ∼∼∼∼ 51 km
LESZ   ∼∼∼∼ 14 km
GLOG   ∼∼∼∼ 54 km
NTML   ∼∼∼∼ 66 km
LEGN   ∼∼∼∼ 87 km

Przykład 1:  obserwacje bardzo defektowe. Długo ść sesji : 55 minut

KROT

LEGN

GLOG

NTML BOR1

LESZ

100 km

Rover
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Date/Time: 2012-09-20 02:03:04 (BEGIN) 

FLOAT SOLUTION 
ITER =   1    ROVER_COORD:   3777955.9420   1134844.2493   4995339.1358 RMS =   0.0163  d =  25.6000 n_obs = 207644  ||dR|| =  0.1746
ITER =   2    ROVER_COORD:   3777955.9420   1134844.2494   4995339.1358 RMS =   0.0163  d =  12.8000 n_obs = 207644  ||dR|| =  0.0001
ITER =   3    ROVER_COORD:   3777955.9421   1134844.2494   4995339.1359 RMS =   0.0163  d =    6.4000 n_obs = 207644  ||dR|| =  0.0000

ITER =   4    ROVER_COORD:   3777955.9421   1134844.2494   4995339.1359 RMS =   0.0163  d =    3.2000 n_obs = 207644  ||dR|| =  0.0000
ITER =   5    ROVER_COORD:   3777955.9421   1134844.2494   4995339.1359 RMS =   0.0163  d =    1.6000 n_obs = 207644  ||dR|| =  0.0000
ITER =   6    ROVER_COORD:   3777955.9421   1134844.2494   4995339.1359 RMS =   0.0163  d =    0.8000 n_obs = 207644  ||dR|| =  0.0000
ITER =   7    ROVER_COORD:   3777955.9421   1134844.2494   4995339.1359 RMS =   0.0163  d =    0.4000 n_obs = 207644  ||dR|| =  0.0000
ITER =   8    ROVER_COORD:   3777955.9421   1134844.2494   4995339.1359 RMS =   0.0163  d =    0.2000 n_obs = 207644  ||dR|| =  0.0000
Date/Time: 2012-09-20 02:03:24

RóŜnice od  FIX:        - 0.0083 0.0187             - 0. 0060           

FIXED SOLUTION:
ROVER_FINAL_COORD:   3777955.9514   1134844.2307   4995339.1419    Standard Deviations:   0.0034   0.0 014   0.0033  

Date/Time 2012-09-20 02:03:32 (END) 

T_begin : 1582 292582.00
T_end : 1582 294692.00
interval of time :           1 sec
Number of epochs :     2111 ( ∼∼∼∼ 35 min ) 
Number of double differences : 207644
(iono-free )
Distances ROVER-STATION: 

BOR1   ∼∼∼∼ 49 km
KROT   ∼∼∼∼ 54 km
LESZ   ∼∼∼∼ 11 km
GLOG   ∼∼∼∼ 51 km
NTML   ∼∼∼∼ 63 km
POZN   ∼∼∼∼ 62 km

Przykład 2:  wzgl ędnie dobre  obserwacje.  Długo ść sesji : 35 minut

Rover
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Długo ść sesji

TD (BETA)

DD (fixed)

ETAP III – porównanie metod

TD (float) tylko dla ∆∆∆∆tsession > 1.5h

Metoda potrójnych ró Ŝnic faz 
dla wszystkich kombinacji par epok
i par satelitów (schemat Schreibera);
algorytm estymacji dla diagonalnej
m. kowariancyjnej; automatyczna
eliminacja nieoznaczono ści;  nie ma
potrzeby definiowania satelity
referencyjnego (Kadaj, 2008).

DD (fixed) - metoda podwójnych
róŜnic faz z zało Ŝeniami: 
•••• Identyfikowanie nieoznaczono ści 

i okre ślanie pozycji ROVER (X,Y,Z)
dla ka Ŝdej pary epok (k, k+1) .

•••• Wyrównanie wielokrotnie wyznacz.
pozycji Rover – z zastosowaniem 
estymacji mocnej.     

2h = 60o

s

d

s ∼ d

Uwaga:

DD - fixed

tylko
DD – fixed

UŜycie dwóch metod - wybór
zaleŜy od otrzymanych empirycz-
nych param. dokładno ściowych.

Validacja:

Wybór:
.
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Test metody TD-BETA dla sesji długich (24 h)

0            6h               12h 24h

Obserwowalno ść 30 satelitów w ci ągu doby (A)

A: T_begin : 1521 0.00
T_end : 1521 86360.00

B: T_begin : 1534   86400.00
T_end : 1534 172760.00

C: T_begin : 1542   518400.00

T_end : 1542 599760.00

Wyrównania swobodne sieci GPS

Wariant Przeci ętna wypadkowa
odchyłka wektora [m]                        

A 0.001              
B                         0.002                
C                         0.002               

BOGI - BOR1 (A)

TRANS 3D(7p)      

Wariant     Bł ąd średni transf. [m]

A                        0.004            
B                        0.006          

C                        0.004            

Finalne relacje z katalogiem  
dx           dy dz

0.008      0.005     0.015 

BOGI - XYZ katalogowe
3633815.692 1397453.931 5035280.816

XYZ- obliczone:
A       .. 706             .. 937            .. 831
B       .. 687             .. 930            .. 805 
C       .. 660             .. 911            .. 766

Średnie warto ści współrz ędnych:

.. 684             .. 926            .. 801 

Pseudoobserwacje L3 ( iono-free )
Orbity Final.         



Kwestia wykorzystania sygnałów GLONASS :

Relacja mi ędzy cz ęstotliwo ściami:

f1/f2 = λ2/λ1 =  77/60  (GPS)                  9/7  (GLONASS )  *)  
*)  satelity  s =1, 2, … emituj ą sygnały o ró Ŝnej częstotliwo ści f 1

s , f2
s ale o stałym stosunku  9:7

Kombinacja „ iono-free ” pojedynczych ró Ŝnic faz: 

∆rpq
r (L3) = [ λ2

2 ⋅ ∆rpq
r(L1) − λ1

2 ⋅ ∆rpq
r(L2) ] / ( λ2

2 − λ1
2) ,  r = PRN 

∆rpq
r (L1) = λ1 ⋅ ∆φpq

r(L1);    ∆rpq
r(L2) = λ2 ⋅ ∆φpq

r(L2)  (eliminują błędy zegarów satelitów)  

Kombinacja „ iono-free ” podwójnych ró Ŝnic faz: 

∆∆rpq
rs(L3) = ∆rpq

r (L3) − ∆rpq
s (L3) (eliminują błędy zegarów odbiorników)    

Dla  GPS:
∆∆rpq

rs(L3) = [ 5929 ⋅ ∆∆rpq
rs (L1) − 3600 ⋅ ∆∆rpq

rs(L2)] / 2329

(wide-lane (L5), geometry free ->  int. ambiquity ) oraz ∆∆r (L3) + c ⋅ f(N) = ∆∆ρ + e

f(N) =  77 ⋅ ∆∆N1 - 60 ⋅ ∆∆N2   (integer );    c = λ2 ⋅ 60 / 2329 (real).

Dla  GLONASS: 

∆∆rpq
rs(iono-free) = ∆rpq

r (L3(r)) − ∆rpq
s(L3(s)) 

∆rpq
r (L3(r) ) =  [ 81 ⋅ ∆rpq

r (L1(r)) − 49 ⋅ ∆rpq
r (L2(r))] / 32  

∆rpq
s (L3(s)) =  [ 81 ⋅ ∆rpq

s (L1(s)) − 49 ⋅ ∆rpq
s (L2(s))] / 32    

Problem aplikacji  wide-lane (L5),  identyfikacji  4 nieoznaczoności dla podwójnych róŜnic faz

(…) ale to jest inny temat.

Problematyka dokładno ści i niezawodno ści pozycjonowania z POZGEO I POZGEO-D



ASG-EUPOS
Serwis 
POZGEO-D

A

Inne: 
POLREF
KLASA I + II

B

GNSS statyczne
GNSS + obs. klasyczne

(zintegrowane)

WARIANTY ALGORYTMÓW PRZY OBLICZANIU SIECI GNSS I ZI NTEGROWANYCH

Rodzaj obserwacji 
Nawiązania:

1) Wyrównanie 3D (tylko 
nawiązania do stacji)

2) Transformacje do układów 
kartograficznych

_________________________
Dla sieci precyzyjnej (2D+1D):
1) Rzutowanie wektorów na

elipsoidę
2)   Wyrównanie na elipsoidzie
3) Wyrównanie niwelacji 

satelitarnej     

1) Wyr.  pseudoswobodne 3D
(nawiązanie do 1 punktu)

2) Przeliczenie  XYZ -> 
xy2000e

3) Transformacja Helmerta
xy2000e -> xy2000 
(na osnowę)

4) Wyr. niwelacji satelitarnej

1) Etap przygotowania danych 
- Wyr. GNSS  3D (stałe stacje)
- Wyr. sieci klasycznej 
- Integracja danych w układzie
BL na elipsoidzie GRS-80 
lub 2000  (rzutowanie  wektorów)

2) Etap finalny (2D+1D)
- Wyr.  sieci na elipsoidzie GRS-80 
lub w  „2000” (stałe tylko stacje)

[- Transformacje BL -> xy2000]
- Wyrównanie niewelacji satelit.

1) Etap przygotowania danych
- Wyr. pseudoswobodne 3D
- Wyr. sieci klasycznej
- Integracja danych w BL lub „2000”
2) Etap finalny (2D+1D)
- Wyrównanie sieci zintegrowanej
(BL lub „2000”) (naw. osnowa)

- Wyr. niwelacji satelitarnej

1 2

Problematyka dokładno ści i niezawodno ści pozycjonowania z POZGEO I POZGEO-D



ETAPY  NUMERYCZNEGO OPRACOWANIA  PRECYZYJNYCH SIECI  ZINTEGROWANYCH  

Z WYKORZYSTANIEM STACJI  ASG-EUPOS,  NA PRZYKŁADACH  SIECI  REALIZACYJNYCH  DLA 

TRAS KOMUNIKACYJNYCH

Opracowanie wstępne
•••• Wyrównanie pseudo-swobodne trójwymiarowej sieci wektorowej GPS w układzie kartezjańskim  

•••• Przekształcenie wyników na elipsoidę odniesienia GRS-80 i do układu  2000 lub 1992.
- Transformacja współrzędnych XYZ na współrzędne geodezyjne B,L,
- Rzutowanie wektorów GPS na elipsoidę – utworzenie wektorów linii  geodezyjnych  

•••• Kontrolne wyrównanie sieci GPS na elipsoidzie oraz  kontrolne wyrównanie róŜnic wysokości
elipsoidalnych. 

•••• Kontrolne wyrównanie sieci klasycznej w układzie „2000” lub   „1992”, przy załoŜeniu stałości 
punktów sieci GPS.  Przeliczenie na  B,L.

Opracowanie finalne 

•••• Wyrównanie sieci zintegrowanej na elipsoidzie GRS-80 (nawiązanie tylko do stacji) 

•••• Przeliczenie wyników do układu kartograficznego,  np. 2000, 1992, 65  lub układ lokalny.

Problematyka dokładno ści i niezawodno ści pozycjonowania z POZGEO I POZGEO-D



Przykład zintegrowanej sieci realizacyjnej dla budo wy II linii metra warszawskiego

układ stacji referencyjnych, wykorzystanych 
do pomiaru podstawowej sieci realizacyjnej
dla  budowy II linii metra warszawskiego 

struktura sieci zagęszczającej (klasycznej) I rzędu

Problematyka dokładno ści i niezawodno ści pozycjonowania z POZGEO I POZGEO-D



Podstawowa osnowa realizacyjna II linii metra warszawskiego

Parametry wyrównania na elipsoidzie GRS-80 (ETRF’89 )
Liczba wszystkich punktów sieci            lp =      46 
Liczba stalych punktów nawiazania ls =       4 
Liczba punktów wyznaczanych                lr =      42 
Liczba azymutów geodezyjnych (GPS)       lazg =     348 
Liczba dlugosci GPS                       ldg =     3 48 
Nadwymiarowosc ukladu obserwacyjnego      m-n =     61 2 
GLOBALNY WSKAZNIK NIEZAWODNOSCI:      z =0.8793  z%  = 87.9%

Przecietny blad polozenia (w luku) Mp(sr) =    0.0042 m
Maksymalny blad polozenia (w luku) Mp(max)=    0.0075  m   

Błąd średni jednostkowy Mo =    0.9232 (w. niemianowana)
Estymaty cz ąstkowe Mo i liczby stopni swobody:

- dla dlugosci Mo(1) =    1.0019  f1 =  306.0  
- dla azymutów     Mo(4) =    0.8370  f4 =  306.0  

Odchylka maksymalna dlugosci linii geodezyjnej: vD(ma x.)   = -0.0294
____________________________________________________________________________

Parametry wyrównania w układzie geocentrycznym XYZ (ETRF’89)   
Blad sredni jednostkowy Mo =  2.4261
Odchylka maksymalna dlugosci wektora:  vD(max.)           = 0.1211

Problematyka dokładno ści i niezawodno ści pozycjonowania z POZGEO I POZGEO-D



Sieć realizacyjna   A1   na odcinku: STRYKÓW – TUSZYN    
nawiązana do 5 stacji ASG-EUPOS

SIDZ

KUTN

PITR

RWMZ

LODZ
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Sieć realizacyjna   A1  na odcinku: STRYKÓW – TUSZYN  
struktura geometryczna sieci 
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Sieć realizacyjna   A1   na odcinku: STRYKÓW – TUSZYN - pa rametry

PARAMETRY CAŁKOWITOLICZBOWE SIECI                        
Liczba wszystkich punktów sieci             lp =      88 
Liczba sta łych punktów nawi ązania           ls =       5 
Liczba punktów wyznaczanych                 lr =      83 
Liczba obserwacji k ątowych                 lka =       2 
Liczba azymutów geodezyjnych (GPS)        lazg =     570 
Liczba d ługości klasycznych                ldk =       3 
Liczba d ługości GPS                        ldg =     570 
Nadwymiarowo ść uk ładu obserwacyjnego       m-n =     979 
GLOBALNY WSKAŹNIK NIEZAWODNOŚCI:  z =0.8550  z% =  85.5% 

___________________________________________________ ______  
Wyrównanie na elipsoidzie GRS-80 w uk ładzie ETRF’89     
Przeci ętny b łąd po łoŜenia  Mp(sr) =    0.0049 m
Maksymalny b łąd po łoŜenia  Mp(max)=    0.0107 m     
Mo =  0.94496 

___________________________________________________ ______  
Wyrównanie w uk ładzie „2000/18”
Przeci ętny b łąd po łoŜenia  Mp(sr) =    0.0080 m
Maksymalny b łąd po łoŜenia  Mp(max)=    0.0174 m   
Mo =   1.54673 

___________________________________________________ ______  

Wyrównanie w uk ładzie 1992
Przeci ętny b łąd po łoŜenia  Mp(sr) =    0.0097 m
Maksymalny b łąd po łoŜenia  Mp(max)=    0.0211 m   
Mo =   1.87394
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Rzutowanie wektorów na elipsoid ę – w wariantach A-2  i  B-2
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przekroje normalne

linia geodezyjna
(geodetyka)

Ag

s

P’

Q’

południk

xγ

Pseudoobserwacje GNSS  na elipsoidzie
(Ag, s ) - współrzędne biegunowe

linii geodezyjnej o początku 
w punkcie P’

P’ Q’

P
Q

(∆x,∆y,∆z) ⇒ (Ag,s, ∆He)

elipsoida

geoida
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PSEUDOOBSERWACJE GPS I OBSERWACJE KLASYCZNE
NA ELIPSOIDZIE

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
OBSERWACJE PIERWOTNE             OBSERWACJE ZREDUKO WANE
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Wektory kartezja ńskie GPS                          wektory linii geo dezyjnych 

i  ró Ŝnic wysoko ści geometrycznych     
(∆∆∆∆X, ∆∆∆∆Y, ∆∆∆∆Z)                                            (Ag,  s ),     dH (dla sieci wysok.)    

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Długo ści  sko śne i horyzontalne                 długo ści linii geodezyjnych

na elipsoidzie   
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Kąty  (kierunki) horyzontalne                       k ąty (kierunki) mi ędzy liniami 

geodezyjnymi na elipsoidzie 
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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WPŁYW BŁĘDU PRZESUNIĘCIA POZIOMEGO WEKTORA GPS

ds =  0.00000868* dRmax * [s] 2 [mm]. 
dRmax - bł ąd poło Ŝenia poziomego
metrach
[s] – długo ść linii w km
ds – zmiana długo ści linii geodezyjnej

Przykład: 
dRmax =10m,  s=10 km  
ds = 0.000868*100 = 0.09 mm   
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WPŁYW BŁĘDU WYSOKOŚCI WEKTORA GPS NA SKAL Ę SIECI

Błąd skali na elipsoidzie ds

Błąd wysoko ści  dH

Rśr

s

ds=dH*s / R śr
Przykład:  s=10km, dH=100m
ds ≈ 16 cm
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SIEĆ MODULARNA GPS (dla tras komunikacyjnych)
WYKORZYSTANIE STACJI REFERENCYJNYCH – SERWIS POZGEO- D

Stacje REF.

Moduł odpowiadaj ący 
pojedynczej sesji

Punkty bez niezale Ŝnej kontroli

Stacje REF.
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PROBLEM NIEZAWODNOŚCI W POMIARACH STATYCZNYCH GPS
(przykład negatywny: wyznaczenie punktu tylko z wek torów jednej sesji 

obserwacyjnej)

Sesja 1

Sesja 2
Sesja 3

… itd

UWAGA: punkty wyznaczane bez 
niezale Ŝnej kontroli obserwacyjnej
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POW.  TOPO

Quasigeoida

ETRF’2005 ep. 2008.13
(ASG-EUPOS)

ETRF’89 ep. 1989.0
(POLREF)

ITRF’96 ep. 1997.4

ζζζζ s =34.126m
ζζζζ s =34.172 m

ELipsoida
GRS-80 
(WGS-84) w 
stosowanych
uk ładach
odniesienia

2.1 cm

4.6 cm
EGM2008

0.7 cm

Niwelacja satelitarna ,  w szczególno ści przy korzystaniu z serwisów  
POZGEO,  POZGEO-D.   Kalibracje i transformacje mod eli quasigeoidy.                 

Komentarz: teoretycznie powinna zachodzi ć równo ść potencjałów normalnego na elipsoidzie (ekwipotencja lnej)
i rzeczywistego na geoidzie (Uo =  Wo). W praktyce, system wysoko ściowy z geoid ą lub quasigeoid ą
(Łyszkowicz A., 1993; Łyszkowicz i Forsberg 1995 ) nie ma zwi ązku z przyjmowanymi (w latach pó źniejszych) 
układami odniesienia 3D (ETRF), definiuj ącymi równocze śnie elipsoid ę odniesienia. Modele geoidy odniesione 
do innej elipsoidy (np. w ETRF’89) nale Ŝy zawsze skalibrowa ć na aktualny system wysoko ści elipsoidalnych. 
W przeciwnym razie zadania niwelacji satelitarnej b ędą obarczone błedem systematycznym.       

geoida
Ns

Problematyka dokładno ści i niezawodno ści pozycjonowania z POZGEO I POZGEO-D

Wielkości anomalii wysokości odniesione do 
„średniego punktu” sieci POLREF 



Quasigeoida GEOIDPOL-2008C utworzona na bazie modelu EGM2008 (Pavlis i in.  NGA
[ http://earth-info.nga.mil/GandG/wgs84/gravitymod/eg m2008/egm08_wgs84.html ])  poprzez jego kalibracj ę
na zbiorze empirycznych anomalii wysoko ści punktów geodezyjnych:  ASG-EUPOS i sieci EUVN.

Etapy tworzenia GEOIDPOL-2008 A (C)
I. Wygenerowanie z modelu EGM2008

anomalii wysokości ζ dla
• siatki geograficznej o „oczku” 0.01o

w zakresie:  B:  48o-56o, L: 13o – 25o    (962001pkt)
• punktów ASG-EUPOS i EUVN i przeliczenie:

(BLζ )EGM08 ⇒⇒⇒⇒ (XYZ)EGM08 (grid + osnowa ) 

II. Utworzenie zbioru empirycznych (pomiarowych)
anomalii wysokości dla punktów ASG-EUPOS
i  sieci EUVN oraz  przeliczenie:

ζ = H(ETRF’2000 ep.2011) – Hn(Kronstadt ’86 ) 

(BL ζ )ETRF’00 ⇒⇒⇒⇒ (XYZ)ETRF’00 (osnowa )      

III.  3D – TRANS  z korektami Hausbrandta:  

(XYZ)EGM08 (grid +osnowa ) 

⇒⇒⇒⇒ (XYZ)ETRF’00 (grid)
(XYZ)ETRF’00 (osnowa )                    

IV. Przekształcenie finalne:                      ⇓⇓⇓⇓

Model GEOIDPOL_2008A(C):      (BL ζ)ETRF’00 (grid)

Izolinie anomalii wysoko ści  [m]

Sieć odniesienia (satelitarno-niwelacyjna) do 
kalibracji quasigeoidy: 141 punktów w tym:  

101 stacji ASG_EUPOS
40 punktów sieci EUVN  (z kampanii 2010/11)
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Niektóre własno ści modeli GEOIDPOL_2008, 2008A, 2008C
Wszystkie modele mają:  rozdzielczość 0.01o x 0.01o i  zakres B:  48o – 56o L: 14o – 25o

GEOIDPOL_2008 
- bazowy układ odniesienia siatki modelu:  ETRF’89 (PL)    

(przejście do układu ETRF’2005 ep.2008.13 przez transformację anomalii wysokości)
- kalibracyjne punkty osnowy: POLREF+EUREF-POL+EUVN (400pkt) – empiryczne

(pomiarowe) anomalie wysokości wyraŜone w układzie ETRF’89 (PL)

- źródłowa dane EGM2008:  undulacje geoidy w siatce  1’ (z dyskretnego modelu NGA)
- podstawowy test kontrolny:  stacje ASG-EUPOS (101pkt):   

d =  ζ [prognoza_geoidpol2008]  - ζ [ empiryczne (pomiarowe)] 
odchyłki:    dsr =  - 0.007,  RMS =  0.017        zakres:  < -0.051, 0.050> 

GEOIDPOL_2008A
- bazowy układ odniesienia siatki modelu:  ETRF’2000 ep. 2011.0 
- kalibracyjne punkty osnowy:  stacje ASG-EUPOS + EUVN  (101+40 = 141 pkt)
- źródłowe dane EGM2008  jak w modelu GEOIDPOL_2008
- podstawowy test kontrolny:  EUREF-POL+POLREF+EUVN (393 pkt 400 - 7***)          

odchyłki: ds = 0.005  RMS = 0.022  zakres: < -0.056, 0.105 > 

GEOIDPOL_2008C
- bazowy układ odniesienia siatki modelu:  ETRF’2000 ep. 2011.0 
- kalibracyjne punkty osnowy:  stacje ASG-EUPOS + EUVN  (101+40 = 141 pkt)
- źródłowe dane EGM2008: wygenerowane na podstawie opublikowanych współczynników

harmonicznych sferycznych anomalie wysokości dla punktów siatki  0.01o i osnowy. 
- podstawowy test kontrolny:  EUREF-POL+POLREF+EUVN (393 pkt 400 - 7***)          

odchyłki:   ds = - 0.004  RMS = 0.021  zakres: < -0.056,  0.073 >     
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FORMUŁA RÓśNICOWA TRANSFORMACJI ANOMALII WYSOKOŚCI:               

[X1,Y1,Z1]            ⇒⇒⇒⇒ [X2,Y2,Z2] 
[B1,L1, ζζζζ1EGM08]            [B2,L2, ζζζζ2GEOIDPOL- 2008C]

X2 =  X1 + (-0.0097)+(-0.00000000233)*DX+( 0.000000 03335)*DY+(-0.00000005214)*DZ;
Y2 =  Y1 + (-0.0031)+(-0.00000003335)*DX+(-0.000000 00233)*DY+(-0.00000006386)*DZ; 
Z2 =  Z1 + (-0.0135)+( 0.00000005214)*DX+( 0.000000 06386)*DY+(-0.00000000233)*DZ;
DX = X1 - XS1;  DY = Y1-YS1;  DZ = Z1-ZS1;
XS1:= 3702867.3121  YS1:= 1315710.5245  ZS1:= 50017 12.2324  

Średniokwadratowe odchyłki współrzędnych:   
Sx =   0.0130    Sy =   0.0046    Sz =   0.0172

Ochyłki bezwzględnie maksymalne            
NWSC   0.0331   0.0124   0.0408  ***   
PRZM  -0.0360  -0.0147  -0.0467  ***  *) (niwelacja, czy model ?)

ZYWI   0.0428   0.0144   0.0528  ***
003   0.0418   0.0158   0.0519  ***  EUVN GRYBÓW 

*) Wyciąg z operatu wyrównania sieci wysokościowej III klasy dla miasta Przemyśla – analiza stałości 
reperów  II klasy, świadcząca o problemach z samą osnową wysokościową II klasy, do której stacje 
ASG-EUPOS były nawiązywane:
W wyrównywanej sieci wyst ępowało ogółem 38 reperów II klasy.  Na podstawie pr zeprowadzonej analizy (wyrówania swobodne)
stwierdzono, Ŝe tylko 22 repery zachowuje stało ść - przyj ęto  je jako repery nawi ązania. W tych warunkach wyrównana sie ć spełnia 
kryteria jako ściowe osnowy wysoko ściowej III klasy.  Pozostałe 16 reperów II klasy wy kazuje przemieszczenie pionowe rz ędu 0.02 - 0.03 
m, wykraczaj ące istotnie poza szacowan ą dokładno ść wyznaczenia wysoko ści (por. bł ędy średnie wysoko ści wyrównanych w protokole 
wyrównania max.MH =0.004m).  [ Kwestia mo Ŝe dotyczy ć np. poło Ŝenia reperów w pobli Ŝu szlaków  komunikacyjnych dla ci ęŜkiego 
taboru, powoduj ące drgania  i osiadania gruntu ].  W wyrównaniu uwz ględniono podwójne ró Ŝnice wysoko ści, poniewa Ŝ były one 
wyznaczane niezale Ŝnie, maj ąc istotne znaczenie  dla  wiarygodnej oceny bł ędu średniego jednostkowego (Mo).   

Inne oceny porównawcze  EGM2008
z modelami lokalnych quasigeoid:  
Hirt C. , 2011 (na obszarze Niemiec)
Trojanowicz M. 2009 (na obszarze 
Dolnego Śląska) oraz
Kryński J., Kloch-Główka G., (2009)
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Punkt 
interpolowany

Punkt  modelu quasigeoidy

ρo – promie ń obszaru ko łowego
dla interpolacji  
(sta ły parametr, k⋅ s km)

ρij – odleg łość interpolowanego
punktu od punktu siatki ( i, j )  

Interpolacja średniokwadratowa:

ζ = (Σ ζij ⋅ wij) / ( Σ wij )
( sumowanie po i, j  :  ρij < ρo )
gdzie:

wij  =  1 / ρij
2 (waga) , k = 2 (3)     

s – lokalna d ługo ść boku (w [m]) 
siatki  geograficznej  ( 0.01 o )    

ρo

ρij

i

j

Średniokwadratowa interpolacja quasigeoidy

0.01o

0.01o
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// TRANS  ETRF’89 (PL)    ⇒⇒⇒⇒ ETRF’2000/ep2011.0    
//               (POLREF)                 (nowy – pr oponowany) 

procedure XYZ1989_XYZ2011(var X1,Y1,Z1,X2,Y2,Z2:extended);
var xs1,ys1,zs1,dx,dy,dz: extended;
begin
XS1:= 3696865.55949;  YS1:= 1301613.58847;  ZS1:= 5009805.50249;
dx := (X1-XS1)*0.00001;
dy := (Y1-YS1)*0.00001;
dz := (Z1-ZS1)*0.00001;

X2 := X1 + (-0.0345)+(-0.005948)*dx+(-0.001921)*dy+( 0.004966)*dz;
Y2 := Y1 + (-0.0374)+( 0.001921)*dx+(-0.005948)*dy+( 0.008406)*dz;
Z2 := Z1 + (-0.0555)+(-0.004966)*dx+(-0.008406)*dy+(-0.005948)*dz;

end ;

// TRANS  ETRF’2000/ep2011     ⇒⇒⇒⇒ ETRF’89(PL)    
//              (nowy proponowany)          (POLREF )  

procedure XYZ2011_XYZ1989(var x1,y1,z1,x2,y2,z2:extended);
var xs1,ys1,zs1,dx,dy,dz: extended;
begin
XS1:= 3696865.52504;  YS1:= 1301613.55103;  ZS1:= 5009805.44696;
dx := (X1-XS1)*0.00001;
dy := (Y1-YS1)*0.00001;
dz := (Z1-ZS1)*0.00001;
X2 := X1 + ( 0.0345)+( 0.005948)*dx+( 0.001921)*dy+(-0.004966)*dz;
Y2 := Y1 + ( 0.0374)+(-0.001921)*dx+( 0.005948)*dy+(-0.008406)*dz;
Z2 := Z1 + ( 0.0555)+( 0.004966)*dx+( 0.008406)*dy+( 0.005948)*dz;

end ;

// TRANS  ETRF’2005/ep2008.13      ⇒⇒⇒⇒ ETRF’2000/ep2011.0    
//               (obecny ASG-EUPOS)          (nowy – proponowany) 

procedure XYZ2008_XYZ2011(var x1,y1,z1,x2,y2,z2:extended);
var xs1,ys1,zs1,dx,dy,dz: extended;
begin
XS1:= 3704191.47035;  YS1:= 1319675.19105; ZS1:= 5000172.34553;
dx := (X1-XS1)*0.00001;
dy := (Y1-YS1)*0.00001;
dz := (Z1-ZS1)*0.00001;
X2 := X1 + (-0.0139)+(-0.000000)*dx+( 0.000273)*dy+(-0.000882)*dz;
Y2 := Y1 + (-0.0152)+(-0.000273)*dx+(-0.000000)*dy+(-0.000523)*dz;
Z2 := Z1 + (-0.0147)+( 0.000882)*dx+( 0.000523)*dy+(-0.000000)*dz;

end ; 

// TRANS  ETRF’2000/ep2011        ⇒⇒⇒⇒ ETRF’2005/ep2008.13    
//              (nowy proponowany)              (ob ecny ASG-EUPOS)  

procedure XYZ2011_XYZ2008(var x1,y1,z1,x2,y2,z2:extended);
var xs1,ys1,zs1,dx,dy,dz: extended;
begin
XS1:= 3704191.45640;  YS1:= 1319675.17588;  ZS1:=5000172.33085;
dx := (X1-XS1)*0.00001;
dy := (Y1-YS1)*0.00001;
dz := (Z1-ZS1)*0.00001;
X2 := X1 + ( 0.0139)+(-0.000000)*dx+(-0.000273)*dy+( 0.000882)*dz;
Y2 := Y1 + ( 0.0152)+( 0.000273)*dx+(-0.000000)*dy+( 0.000523)*dz; 
Z2 := Z1 + ( 0.0147)+(-0.000882)*dx+(-0.000523)*dy+(-0.000000)*dz;

end ;

Kody procedur transformacji (w j. DELPHI)  pomi ędzy układami :   ETRF’89 (PL - POLREF),  
ETRF’2005 ep. 2008.13   (obecny ASG-EUPOS),  ETRF’2000 ep. 2011.0  (proponowany dla ASG-EUPOS) 
Dane źródłowe: Liwosz T. , Rogowski J.,  Kruczyk M., Rajner M., Kur ka W. (2012);   Jaworski L. (CBK), 2012, 
Bosy J. (2011);  Dane z CODGK: Sieci  POLREF i EUVN   oraz raporty szczegółowe Kampanii  2010-2011        
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SYNTEZA:
∆∆∆∆t

Dokładno ść i niezawodno ść pozycjonowania z u Ŝyciem serwisów  POZGEO  lub  POZGEO-D
• Krótkie (< 30’ ) sesje w POZGEO lub POZGEO-D nie wykluczają wprawdzie wysokiej precyzji ale są

ryzykowne ze względu na nisk ą niezawodno ść wewnętrzną pozycjonowania. 
• NajwyŜsze (milimetrowe) precyzje i  dobre niezawodności wewnętrzne pozycjonowania dla wektorów 

o długościach (50 – 500 km) uzyskuje się metodą TD – BETA w sesjach dłuŜszych niŜ 2h.  
• Poprawna niezawodno ść zewnętrzna wymaga aby obserwacje na kaŜdym punkcie sieci

były wykonane przynajmniej w dwóch sesjach obserwacyjnych, w róŜnych warunkach zewnętrznych,  
ale alternatywnym (najlepszym) sposobem na uzyskanie poprawnej niezawodności zewnętrznej jest
integracja pomiarów GNSS z pomiarami klasycznymi. 

Wyrównanie sieci hybrydowych (zintegrowanych ) z uŜyciem serwisów POZGEO lub POZGEO-D
• Ze względu na znaczne odległości punktów od stacji referencyjnych wyrównanie sieci zintegrowanej

powinno być zawsze realizowanie na elipsoidzie (we współrzędnych B, L) po przekształceniu
wektorów kartezjańskich (∆X, ∆Y, ∆Z) w wektory linii geodezyjnych  ( Ag, s, ∆He).   Ten sposób 
powoduje równieŜ eliminację ewentualnych błędów o kierunku wertykalnym).  Wyrównanie sieci 
w układzie „2000” lub „1992” moŜe być obarczone istotnym błędem numerycznym.         

•••• Dla sieci precyzyjnych punktami nawiązania powinny być wyłącznie stacje referencyjne. 
Alternatywą moŜe być przekształcenie innych osnów (POLREF, I+II klasa do układu stacji) 

Niwelacja satelitarna
• Model globalny EGM2008 w zakresie anomalii wysokości skalibrowany na 141 punktów o największej 

wiarygodności w zakresie wyznaczeń wysokości normalnych (101 stacji ASG-EUPOS + 40 punktów
sieci EUVN z najnowszych kampanii pomiarowych) wykazuje błąd przeciętny  < 2 cm (dane z 393
punktów kontrolnych).  Model skalibrowany:  GEOIDPOL_2008C w formie gotowego programu,
do skopiowania wraz z referatem.                   

DD                  TD
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