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Po wyréwnaniu kontynentalnej wysokosciowei sieci
niwelacyjnej UELN, w ramach projektu EUVN potq-
czono sieci niwelacyjne, GPS i dane mareograficz-
ne. Tak powstat Europejski Wysokosciowy System
Odniesienia 2000'. Kinematyczna sie¢ wysokoscio-
wa dla Europy jest kolejnym krokiem w kierunku
doskonalenia europeijskiego wysokosciowego ukta-

du odniesienia.

Prace nad modernizacja europejskich wysokosciowych uktadow
odniesienia® zostaly zainicjowane przez Podkomisj¢ Europejska
EUREF (European Reference Frame) Migdzynarodowej Asocja-
cji Geodezyjnej w 1994 roku. Bazuja one na udanej wspotpracy
migdzy EUREF, rzadowymi organizacjami geodezyjnymi i Gru-
pa Robocza VIII CERCO.

W tym samym roku, po prawie dziesigcioletniej przerwie, na
nowo podjeto prace nad kontynentalna siecia niwelacyjna United
European Levelling Network (UELN). Zgodnie z rezolucja nr 3
uchwalona na sympozjum EUREF w Warszawie (1994 r.), za-
sadniczym celem sieci kontynentalnej UELN byto utworzenie
jednolitego wysokosciowego uktadu odniesienia dla Europy o do-
ktadnosci na poziomie 10 centymetréw, z zamiarem rozszerzenia
tej sieci na wszystkie kraje Europy. Efektem koncowym tych prac
sa wyniki wyréwnania kontynentalnej europejskiej sieci niwela-
cyjnej o nazwie UELN-95/98.

Roéwnolegle prowadzone byly prace nad European Vertical Refe-
rence Network (EUVN). Celem tego projektu byla integracja
sieci GPS, niwelacyjnych i danych mareograficznych w statycz-
ny wysokosciowy uktad odniesienia. Praktyczna realizacja sieci
UELN i EUVN pozwolita ustali¢ zwiazki migdzy siecia UELN
z punktem poczatkowym w Amsterdamie (Normaal Amsterdams
Peil) a krajowymi (lokalnymi) wysoko$ciowymi uktadami odnie-
sienia. W wyniku realizacji projektow UELN i EUVN Podkomi-
sja. EUREF zaproponowata Europejski Wysokosciowy System
Odniesienia 2000 (European Vertical Reference System 2000 —
EVRS).

© Kontynentalna
europejska sie¢ niwelacyjna (UELN-95)

Punktem wyjscia do utworzenia sieci UELN-95 byly dane ni-
welacyjne z obszaru Europy Zachodniej (tzw. sie¢ UELN-73),
ktorej wyrownanie zostato powtdrzone
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Rys. 1. Btedy srednie (w kgal x mm) wyréwnanych wysokosci sieci
niwelacyjnej UELN-95

w 1986 roku. W celu przeprowadzenia ob- Liczba punktow statych 1

liczen dane niwelacyjne tej sieci zostaty Liczba niewiadomych (punktéw weztowych) 3063
pogrupowane krajami. Dla poszczegol- Liczba obserwacii 4263
nych grup wyznaczono odpowiednie wa- Liczba obserwacji nadliczbowych (stopni swobody) 1200

gi. Rozszerzenia sieci dokonano w dwdch A posteriori odchylenie standardowe odcinka o dtugosci 1 kilometra 1,10 kgal x mm
etapach. Najpierw do UELN-73 wprowa- Wartos¢ srednia ochylenia standardowego wyréwnanych réznic liczo | 6,62 kgal x mm
dzono dane niwelacyjne z nowych kam- geopotencjalnych

panii pomiarowych (Niemcy, Austria), Warto$¢ srednia odchylenia standardowego wyréwnanych liczb 19,64 kgal x mm
a nastgpnie dotozono kolejne nowe bloki geopotencjalnych (wysokosci)

z panstw Europy Centralnej i Wschodniej.  Tab. 1. Parametry charakteryzujace wyniki wyréwnania sieci UELN
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Rys. 2. Mareografy definiujace poziom powierzchni odniesienia krajo-
wych wysokosciowych uktadéw w Europie (np. Kronsztadt, Amsterdam)

Gromadzeniem danych, ich analiza i wyrdwnaniem zajglo si¢
centrum obliczeniowe Bundesamt fiir Kartographie und Geoda-
sie (BKG) w Lipsku. Sie¢ zostata wyréwnana jako sie¢ wysoko-
$ci geopotencjalnych z jednym punktem statym (mareograf
w Amsterdamie). W styczniu 1999 roku przeprowadzono kolejna
wersj¢ wyrownania sieci UELN-95 (nazwang UELN-95/98),
a jego wyniki przekazano wszystkim 28 panstwom uczestnicza-
cym w projekcje. Wysokosci normalne / obliczono zgodnie ze
wzorem H = C,/ygdzie Yjest przecigtng wartoscia normalnego
przyspieszenia sily cigzkosci wzdtuz linii pionu migdzy elipsoi-

da atelluroida. Bledy $rednie wyréwnanych wysokosci sieci
UELN-95 pokazano na rys. 1.

Dodatkowo zostat przekazany raport (Sacher i inni, 1998) opisu-
jacy metode¢ wyréwnania sieci isposob obliczenia wysokosci
normalnych. Jednak nadal rysuje si¢ kilka probleméw, ktére po-
winny by¢ wkrdtce rozwigzane, a mianowicie:

= niektore panstwa Europy Zachodniej dysponuja zbyt dawny-
mi obserwacjami niwelacyjnymi, dlatego w celu poprawienia do-
ktadnosci calej sieci odpowiednie bloki sieci UELN powinny
zostaé zastapione nowymi danymi,

m w rezolucji nr 4, uchwalonej na sympozjum EUREF w 1998 r.,
zaproponowano rozszerzenie sieci UELN na Ukraing i Turcjg,

® powaznym wzmocnieniem sieci skandynawskiej byloby za-
mknigcie ciggéw niwelacyjnych wokot Morza Battyckiego.

© Zaleinosci miedzy krajowymi vkiadami
wysokosciowymi a ukladem odniesienia UELN-95

Od lat wysokos$ci wyznaczane sa wzglgdem sredniego poziomu
morza, ktdry jest okreslany na jednej lub kilku stacjach mareogra-
ficznych. Stacje mareograficzne europejskich krajowych wyso-
kosciowych uktadéw odniesien zlokalizowane sa nad Oceanem
Atlantyckim, Morzem Battyckim, Morzem Polnocnym, Morzem
Srédziemnym i Morzem Czarnym (rys. 2). Réznice pozioméw
tych akwenow siggaja kilku decymetréw. Dodatkowo, zero lokal-
nego uktadu wysokosciowego bardzo czgsto ma charakter histo-
ryczny inie jest $ci$le powiazane ze $rednim poziomem morza.
Niektore z punktow zerowych zdefiniowane sa przez odplyw
(Ostenda), anp. punkt zerowy w Amsterdamie — przez $redni
przyptyw w 1684 r.

W Europie spotykamy si¢ z trzema typami wysokosci (rys. 3).
Wysokosci ortometryczne sa w uzyciu w takich krajach, jak Bel-
gia, Dania, Finlandia, Wiochy i Szwajcaria, normalne — np. we
Francji, Niemczech, Szwecji i wigkszosci panstw bylego bloku
socjalistycznego, a wysokosci normalne ortometryczne — w Nor-
wegil, Austrii i w krajach bylej Jugostawii.

[ wysokosci normalne

[ wysokosci ortometryczne

O wysokosci normalne ortometryczne
[ brak informagji

Rys. 3. Typy wysokosci stosowane w krajach europejskich
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Rys. 4. Srednie parametry transformacji uktadéw lokalnych na UELN-95

Parametry transformacji (srednie przesunigcie) migdzy lokalnymi
wysokosciowymi uktadami a uktadem UELN-95/98 pokazano na
rys. 4. Jesli roznice te w danym kraju nie sa w miarg stabilne, to
wowczas wyznaczono trzy parametry transformacji.

Satelitarna sie¢ wysokosciowa EUVN
Zasadniczym celem sieci European Vertical Reference Network
bylo ujednolicenie poziomdéw odniesienia europejskich sieci niwe-
lacyjnych na poziomie kilku centymetréw, zas dodatkowym —

— ( /. S~ o
Rys. 5. Punkty sieci EUVN i podgrupy, na jakie podzielono opracowa-
nie obserwacji GPS miedzy poszczegdlne zespoty obliczeniowe
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utworzenie geokinematycznego wysokosciowego ukladu odniesie-
nia dla Europy i umozliwienie wzajemnego powiazania wysokosci
niwelacyjnych z wysokosciami elipsoidalnymi z pomiaréw GPS.
Na punktach sieci EUVN wyznaczono zaréwno tréjwymiarowe
wspotrzedne X, Y, Z, w uktadzie ETRS-89, jak i liczby geopo-
tencjalne (wysokosci) C,= W, ...~ W, tych punktéw odniesio-
ne do zera mareografu w Amsterdamie. W ten sposob sie¢c EUVN
reprezentuje soba uklad odniesienia zawierajacy elementy nie
tylko geometryczne, ale i informacje o polu sity cigzkosci Ziemi.
Dodatkowo obok wysokosci geopotencjalnych zostaty wyzna-
czone wysoko$ci normalne.

Ostatecznie sie¢ EUVN sklada si¢ z okoto 196 punktow, w tym
66 punktow sieci EUREF, 13 permanentnych stacji GPS, 54 pun-
ktow sieci UELN i sieci UPLN? oraz 63 stacji mareograficznych
(rys. 5). Obserwacje GPS w sieci EUVN zostaty wykonane od 21
do 29 maja 1997 roku. W kampanii obserwacyjnej uzyto trzech
typow odbiornikéw Turbo Rogue (35 sztuk), Trimble SSI lub
SSE (134) i Ashtech Z12 (54). Interwat obserwacyjny wynosit
30 sekund, a minimalny kat obserwacji nad horyzontem — 5 stop-
ni. Kampania przebiegta pomyslnie.

Wstepne obliczenia wynikéw kampanii EUVN zostaty przepro-
wadzone w 9 osrodkach obliczeniowych (Preprocessing Centres,
PPC) idotyczyty gldwnie sprawdzenia kompletnosci i popraw-
nosci danych oraz dodatkowych informacji. Nastgpny etap zreali-
zowano w 10 centrach obliczeniowych zwanych Analysis Cen-
ters (AC). Podziatu calej sieci EUVN na 10 podgrup dokonano ze
wzgledu na typ instrumentu i region geograficzny (rys. 5).
Trzeci etap — koncowe obliczenie sieci EUVN — zrealizowano
w dwoch osrodkach, a mianowicie w Instytucie Astronomii Uni-
wersytetu w Bernie (ATUB) oraz BKG w Lipsku. Wykorzystano
kilka roznych strategii wyrdwnania sieci w celu zbadania ich
wplywu na wynik obliczen. W koncu rozwazono trzy zasadnicze
warianty:

z identycznymi wagami wszystkich obserwacji, tylko obser-
wacje powyzej 15 stopni nad horyzontem,

z wagami rownymi cos2z (gdzie z jest katem zenitalnym ob-
serwowanego satelity), wszystkie obserwacje powyzej 5 stopni
nad horyzontem,

z wagami ustalonymi na podstawie kodéw zawartych w opra-

cowanej przez IGS precyzyjnej orbicie (poniewaz nie wszystkie
osrodki dostarczyty czastkowe obliczenia tego typu, w konco-
wych obliczeniach zrezygnowano z tego wariantu).
Na spotkaniu roboczym przedstawicieli Centrow Obliczeniowych
w Wettzel (2-3 kwietnia 1998 r.) po wyczerpujacej dyskusji wa-
riant pierwszy przyjeto jako ostateczny. Wspdtrzedne sieci EUVN
zostaty obliczone w ukladzie ITRF-96 (epoka 1997.4). W tym
celu przyjeto wspdtrzedne 37 punktow wraz zich bledami
(0,01 mm dla kazdej sktadowej) w uktadzie ITRF-96 i dokonano
wyrownania catej sieci EUVN. Wyniki koncowe uzyskane w Ber-
nie i Lipsku okazaty si¢ identyczne, co wskazuje na poprawnosé
przeprowadzonych obliczen. Poniewaz dla wielu praktycznych
zastosowan znacznie wygodniej jest dysponowaé wspotrzednymi
sieci EUVN w uktfadzie ETRS-89, dokonano ich transformacji.

Europejski Wysokosciowy
System Odniesien (EVRS)

W listopadzie 1999 roku na spotkaniu roboczym MEGRIN
(Multipurpose Europe Ground Related Information Network)
w Marne-la Vallee zalecono Komisji Europejskiej systemy od-
niesient, w jakich powinny by¢ gromadzone dane geoinforma-
tyczne. Jesli chodzi o wysokosci, postanowiono:
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przyja¢ wyniki opracowan Nazwa Numer punktu
sieci EUVN i UELN, tam gdzie punktu, w sieci UELN
jest to mozliwe, jako definicje kraj
wysokosciowego uktadu odnie-
sienia,

wlaczy¢ wysokosciowy punkt
uktad odniesienia do specyfi- referencyjny 13600
kacji produktéw dostarczanych 000A2530,
do EC wramach projektéw Holandia

1 kontraktow,

kontynuowac¢ dalsza pro-
mocj¢ europejskiego wysokosciowego uktadu odniesienia wsrdd
cztonkdow.
Techniczna Grupa Robocza Podkomisji EUREF zdefiniowata
Europejski Wysokosciowy System Odniesienia, a zasady jego
realizacji ustalono na sympozjum w Tromso (2000 r.). Z przyjetej
tam rezolucji nr 5 wynika, ze EVRS jest realizowany poprzez
wyznaczenie liczb geopotencjalnych i wysokosci normalnych
punktéw weztowych UELN 95/98, z wlaczeniem obszaru Esto-
nii, Lotwy, Litwy i Rumunii w odniesieniu do Normaal Amste-
rdams Peils (NAP). Liczby geopotencjalne i wysokosci normal-
ne punktéow wezlowych sa dostgpne dla uczestnikdw projektu
pod nazwa wysokosci sieci UELN 95/98, ktorym nadano nazwe
EVRF2000.

Definicja EVRS
Europejski Wysokosciowy System Odniesien (EVRS) zwiazany
jest z polem sily cigzkosci Ziemi i zdefiniowany zostat w nastg-
pujacy sposob (Ihde i Augath, 2000):
powierzchnia odniesienia jest powierzchnia pozioma, dla kto-
rej potencjat sity cigzkosci W, réwny jest potencjatowi normalne-
mu $redniej elipsoidy ziemskiej U,

VI/{) = U();

wysokosciami sa réznice AW, migdzy potencjatem W, pola
sity cigzkosci Ziemi w punkcie P a potencjatem W, powierzchni
systemu EVRS. Réznica potencjatu (AW,) zwana jest réwniez
liczba geopotencjalng C,.:

7AWP= Van WP=CP’
a odpowiednikami liczb geopotencjalnych sa wysokosci normal-
ne;

EVRS jest systemem, w ktorym przyjgto zerowy system ply-
wowy zgodnie zrezolucja Migdzynarodowej Asocjacji Geode-
Zyjnej.

Realizacja EVRS

Poziom zerowy systemu wysokosciowego EVRS realizowany
jest poprzez Normaal Amsterdams Peil (NAP). W konsekwencji
liczba geopotencjalna poziomu NAP jest réwniez réwna zero:

CNAP = 0

Parametry i state definiujace uktad wysokosciowy sa parame-
trami i stalymi zdefiniowanymi przez Geodetic Reference Sy-
stem 1980 (GRS-80). Konsekwencja przyjecia takich parame-
trow i statych jest to, Ze potencjal normalny W, , w punkcie NAP
jest potencjatem normalnym elipsoidy GRS-80:

WREAL — U

NAP 0 GRS80
Uktad EVRF-2000 jest zrealizowany poprzez liczbg geopo-
tencjalna i odpowiadajaca tej liczbie wysoko$¢ normalna punktu
referencyjnego nr 000A2530/13600 sieci UELN.

Wspotrzedne Wysokos¢ w uktadzie Przyspieszenie
punktu UELN-95/98 sity ciezkosci
ETRS-89 liczba wysokosé w IGSN-71
szerokos¢ i diugose geopotencjalna normalna [ms?]
elipsoidalna [m?s?] [m]
52°22°53" 7,0259 0,71599 9,81277935
4°54°34”

Tab. 2. Charakterystyka punktu referencyjnego 000A2530 w Holandii

Zaleznosci miedzy zdefiniowanym systemem
EVRS a jego pruakiyczng realizacja EVRF-2000

Potencjat pola sity cigzkosci w punkcie NAP moze by¢ obliczony
z nastgpujacej zaleznosci:

W= W+ DWW, + AW,

NAP SST TG0’

gdzie AW, jest réznica potencjatu topografii morza mareografu
w Amsterdamie wzgledem geoidy W, = U, a AW, jest réznica
potencjatu sity cigzkosci migdzy punktem NAP a poziomem $red-

niej powierzchni morza mareografu w Amsterdamie (rys. 6).

P

Sredni
poziom
morza

U,
= elipsoida

Rys. 6. Potencjat W, oraz roznice potencjatow AW, i W, ,, na stacji
mareograficznej w Amsterdamie

Zalezno$¢ migdzy systemem EVRS ijego realizacja EVRF-
-2000 jest nastgpujaca:

_ REAL
MW, s =W p =W,

EVRS NAP

NAP -0 GRS-80

= Uy~ U, s+ W,

+
0 0 GRS-80 SST WTGO

gdzie AW, jest przesunigciem w stosunku do globalnego ukta-
du wysokosciowego. W celu wyznaczenia tego przesunigcia
konieczna jest znajomo$¢ topografii morza i zmiany potencjatu
normalnego Sredniej elipsoidy ziemskiej z dokladno$cia na
poziomie centymetra.

Kinematyczny Wysokosciowy System
Odniesien (European Vertical System, EVS)
Planuje sig, ze europejski wysokosciowy system odniesien bgdzie
zrealizowany w przysztosci jako wynik wyréwnania kinematycz-
nego europejskich permanentnych stacji GPS, sieci niwelacyjnej

UELN (dysponujacej danymi niwelacyjnymi z réznych epok ob-
serwacyjnych), europejskiej grawimetrycznej geoidy i danych ma-
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reograficznych oraz powtarzanych absolutnych pomiaréw przy-
spieszenia sity cigzkosci. W tym celu w maju 1999 roku w ramach
podkomisji EUREF zostata powotana specjalna grupa robocza,
ktdrej zadaniem bylo sformutowanie kierunku przysztych prac.
Pierwsze dwa spotkania dotyczyly ogdlnych probleméw modelu
wyrdéwnania, dostgpnosci danych, programdéw obliczeniowych,
a ostatnie spotkanie, w Paryzu, zdominowane byto przez problem
modelu wyréwnania.

Obecnie w Europie istnieje okoto 80 permanentnych stacji GPS.
Doktadnosc ich wysokosci z dobowych obserwacji waha sig¢ w gra-

nych, to wysokosci elipsoidalne z pomiardw GPS nie moga by¢
uzyte jako obserwacje. Ale przy zatozeniu, ze zmiany geoidy
nie sg znaczace, ruchy pionowe v, uzyskane z permanentnych
obserwacji GPS moga by¢ wykorzystane jako dodatkowe obser-
wacje na punktach niwelacyjnych:

v,=V.

i

W ten oto sposéb niewiadome ruchy pionowe V, moga by¢
wyznaczone z danych niwelacyjnych i GPS. Prace nad projek-

tem EVS rozpoczgly si¢ pod koniec 1999 roku i zapewne po-

nicach od 7 do 9 mm. Analiza obser-
wacji z okresu trzech lat przeprowa-
dzona metoda regresji liniowej daje
réznice wysokosci elipsoidalnych
z btedem okoto + 0,5 mm/rok. Ozna-
cza to, ze ze statystycznego punktu
widzenia ruchy pionowe skorupy ziem-
skiej rzgdu 1,0 mm/rok moga by¢ bez
problemu wyznaczone z trzyletniego
okresu obserwacji GPS.

Kolejne kampanie niwelacji precyzyj-
nej (1 mmA//, gdzie [ - dtugosé odcinka
w km) — odlegte w czasie o blisko 20 lat
— umozliwiaja wyznaczenie zmian roz-
nic wysokosci z bledem okolo + 0,07
mm/£/ [/ rok. Z tego wynika, Ze perma-
nentne stacje GPS potozone w odlegto-
$ciach okoto 300 km moga w istotny
sposob uzupehic informacje o ruchach
pionowych wyliczonych z kolejnych
kampanii niwelacyjnych.

Réwnanie obserwacyjne dla réznic wy-
sokosci AH, sasiednich reperéw
W epoce & jest nastgpujace:

W Polsce prace zwigzane z modernizacjg ukfadu wy-
sokosciowego rozpoczeto w Zaktadzie Geodezji Pla-
netarnej (Zielinski, tyszkowicz, Jaworski, Zdunek)
w 1995 roku. W pierwszym etapie, w sieci niwelacyj-
nej | klasy, przeliczono pomierzone réznice wysokosci
na réznice liczb geopotecjalnych (Lyszkowicz, 1996).
Umozliwito to wiaczenie polskiej sieci niwelacyjnej do
europejskiej sieci UELN-95. Nastepnie w latach 1996-
-98 zrealizowano projekt zamawiany KBN 08-07 ,Za-
fozenia naukowe | metodyczne modernizacji krajowe-
go uktadu wysokosciowego”. Wynikiem tego projektu
byly, migdzy innymi, stabilizacja, pomiar i opracowa-
nie polskiej czesci sieci EUVN, jak réwniez prace doty-
czace zasad tworzenia nowego ukfadu wysokoscio-
wego. W pracach tych zwrécono uwage na problem
ptywow skorupy ziemskiej (Lyszkowicz, 1998) oraz
problem taczenia danych niwelacyjnych, GPS ida-
nych mareograficznych (Lyszkowicz i inni, 2000). Stan
sieci niwelacji | klasy opisano w réznych pracach, m.in.
tyszkowicz i inni, 1998; Lyszkowicz i Gajderowicz, 1999
oraz tyszkowicz i Kmiecik, 2001.

trwaja jeszcze kilka lat.

Autor jest zatrudniony na stanowisku profesora
w Katedrze Geodezji Szczegdétowej Uniwersyte-
tu  Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie,
adam@cbk.waw.pl

! System odniesienia stuzy do opisywania poto-
zen punktow na Ziemi (zawiera uktad wspotrzed-
nych, elipsoide geodezyjna i geoidg).

2 Wysokosciowy uktad odniesienia jest praktyczna
realizacja systemu odniesienia.

3 UPLN (The United Precise Levelling Network)
— kontynentalna sie¢ niwelacyjna bylych panstw
socjalistycznych.
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Kazde réwnanie tego typu zawiera dwie niewiadome: wysoko$¢
nad $redni poziom morza H (zalezna od pola sily cigzkosci) na
epokg #, i ruchy pionowe skorupy ziemskiej V. Zaleznos¢ migdzy
wysoko$ciami H z niwelacji geometrycznej a wysokosciami eli-
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