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Wykorzystanie GPS, geoidy i klasycznej niwelacji

Nowy uk³ad
wysokoœciowy

ADAM £YSZKOWICZ

W literaturze geodezyjnej oddzia³ywanie sta³ego p³ywu na deformacje skorupy ziemskiej,
deformacje geoidy oraz na wyniki niwelacji geometrycznej jest tematem zazwyczaj pomi-
janym. Tymczasem, wraz ze wzrostem dok³adnoœci pomiarów geodezyjnych i k onieczno-
œci¹ ³¹czenia wyników GPS z geoid¹ i niwelacj¹ geometryczn¹, zagadnienie to powinno
byæ w pomiarach uwzglêdniane, i to w jednolity sposób. P ierwsze polskie opracowanie na
ten temat ukaza³o siê w 1992 roku (Barlik,1992).

W niniejszej pracy przypomniano podstawowe wiadomo-
œci o p³ywach. Przedstawiono, w jaki sposób sta³y p³yw

jest uwzglêdniany w polskiej sieci niwelacji precyzyjnej, sie-
ciach GPS (EUREF, POLREF) oraz w grawimetrycznej geoi-
dzie „GEOIDA 97”. Nastêpnie zaprezentowano koncepcjê no-
wego uk³adu wysokoœciowego opartego na mareografie w Am-
sterdamie, w którym to uk³adzie sta³y p³yw wywo³any przyci¹-
ganiem Ksiê¿yca i S³oñca jest uwzglêdniany w taki sposób, ¿e
skorupa ziemska jest odniesiona do „œredniej skorupy”, a geoi-
da jest „œredni¹ geoid¹”.

Przez uk³ad wysokoœci rozumiemy uk³ad, w którym okreœlono
wysokoœæ poziomu powierzchni odniesienia oraz system wyso-
koœci (wysokoœci geopotencjalne, ortometryczne, normalne lub
dynamiczne). W Europie do niedawna istnia³y dwa kontynen-
talne uk³ady wysokoœciowe: United European Levelling Ne-
twork (UELN) w Europie Zachodniej i United Precise Level-
ling Network (UPLN) w Europie Wschodniej. W sieci UELN
poziom powierzchni odniesienia zdefiniowano poprzez mareo-
graf w Amsterdamie, a za system wysokoœci przyjêto wysoko-
œci geopotencjalne. W sieci UPLN poziom powierzchni odnie-
sienia zdefiniowano poprzez mareograf w Kronsztadzie, a za
system wysokoœci przyjêto wysokoœci normalne.
Obecnie CERCO domaga siê od Europejskiej Podkomisji Sieci
Kontynentalnych (EUREF) utworzenia nowego kontynentalne-
go uk³adu wysokoœciowego dla Europy. Grupa Robocza Podko-
misji EUREF zdecydowa³a, ¿e nowy uk³ad bêdzie tworzony
stopniowo. W pierwszym kroku zrealizowano tak zwane szyb-
kie rozwi¹zanie, czyli UELN-95 (rys. 1) definiuj¹ce uk³ad na
poziomie 0,1 m, polegaj¹ce na w³¹czeniu do sieci UELN (wer-

Rys. 1. Stan obecny sieci UELN-95 – izolinie (w kGal mm; 1kGal mm
= ok. 1 mm) ilustruj¹ precyzjê sieci

sja 73/86) danych niwelacyjnych z Europy Wschodniej. Wyniki
wyrównania tak powsta³ej sieci przedstawiono w pracy Langa
i Sachera, 1996. W drugim etapie planuje siê utworzenie euro-
pejskiego uk³adu wysokoœciowego z mo¿liwie jak najwiêksz¹
(centymetrow¹) dok³adnoœci¹ (Augath, 1996).
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Obecnie w Polsce istniej¹ dwa uk³ady wysokoœciowe. Pierwszy
z nich bazuje na klasycznych pomiarach niwelacyjnych i da-
nych grawimetrycznych. Wyniki wyrównania ostatniej kampa-
nii niwelacyjnej da³y pocz¹tek obowi¹zuj¹cemu obecnie w Pol-
sce uk³adowi wysokoœciowemu o nazwie Kronsztad 86. Drugi
istniej¹cy w Polsce uk³ad wysokoœciowy bazuje na wynikach
pomiarów satelitarnych. W sieciach EUREF-POL’92 i POLREF
wysokoœci punktów wyznaczone technik¹ GPS s¹ wysokoœcia-
mi elipsoidalnymi i odnosz¹ siê do elipsoidy GRS80. Zrealizo-
wana w czerwcu br. kampania European Vertical Reference
Frame (EUVN) równie¿ dostarczy³a (w Europie i Polsce) wy-
sokoœci elipsoidalnych.

Uk³ady wysokoœciowe – wiadomoœci podstawowe
W precyzyjnych pomiarach geodezyjnych wysokoœæ jest definio-
wana wzglêdem pewnej powierzchni odniesienia. Zazwyczaj po-
wierzchnia odniesienia jest praktycznie realizowana poprzez œredni
poziom morza wybranej stacji mareograficznej. Powierzchnia ta
jest powierzchni¹ ekwipotencjaln¹ i zwana jest geoid¹. Geoida
zazwyczaj jest definiowana jako ta powierzchnia ekwipotencjal-
na, która najlepiej (w rozumieniu metody najmniejszych kwadra-
tów) przylega do œredniej powierzchni mórz i oceanów. Wysoko-
œci¹ dowolnego punktu jest ró¿nica potencja³u pomiêdzy geoid¹
a powierzchni¹ ekwipotencjaln¹ (geop) przechodz¹c¹ przez punkt
(rys. 2). Wielkoœæ ta jest zwana liczb¹ geopotenjaln¹ C

P
:

C W WP o P= − (1)

i jest wyznaczana z opracowania wyników niwelacji precyzyj-
nej i danych grawimetrycznych.
Geoida jako powierzchnia ekwipotencjalna idealnie nadaje siê
do zdefiniowania powierzchni odniesienia uk³adu wysokoœcio-
wego. W przesz³oœci praktyczna realizacja geoidy z dok³adno-
œci¹ rzêdu 10 cm nie by³a mo¿liwa, dlatego te¿ w Polsce po-
wierzchnia ekwipotencjalna zosta³a zrealizowana poprzez zero
³aty mareografu w Kronsztadzie. Zmiany œredniego poziomu
morza w Kronsztadzie na podstawie liniowego modelu za lata
1841-1990 szacuje siê na 0,05-0,01 mm/rok (Bogdanow i Tay-
batorov, 1995). Tak wiêc obecnie œredni poziom morza jest
oko³o 4 cm powy¿ej zera kronsztadzkiego mareografu.

Budowa tamy maj¹cej chroniæ Sankt Petersburg przed powo-
dziami spowodowa³a, ¿e mareograf w Kronsztadzie znalaz³ siê
obecnie w zamkniêtym basenie portowym i znaczenie jego jako
mareografu definiuj¹cego poziom zerowy uk³adu nale¿y do
przesz³oœci. Obecnie rolê tê spe³nia mareograf w pobliskim Sze-
pielewie zwi¹zany z dawnym urz¹dzeniem precyzyjnymi po-
miarami.
Drugim uk³adem wysokoœciowym jest elipsoidalny uk³ad wy-
sokoœci realizowany przez takie techniki, jak laserowe pomiary
satelitarne czy GPS. Wynikiem tych pomiarów s¹ kartezjañskie
wspó³rzêdne stacji w „prawie” geocentrycznym uk³adzie wspó³-
rzêdnych. Wspó³rzêdne te z ³atwoœci¹ s¹ transformowane na
wysokoœæ elipsoidaln¹ stacji (h) wzglêdem przyjêtej elipsoidy
odniesienia. Znaj¹c odstêp (N) geoidy od elipsoidy (z danych
grawimetrycznych) wysokoœæ ortometryczn¹ (H) mo¿na obli-
czyæ (z dok³adnoœci¹ u³amków milimetrów) z zale¿noœci:

H h N= − (2)

Zale¿noœæ ta „zapomina” o istnieniu oddzia³ywania S³oñca
i Ksiê¿yca (sta³y p³yw) na geoidê (potencja³ si³y ciê¿koœci),
pomiary niwelacyjne i na fizyczn¹ powierzchniê Ziemi. W celu
prawid³owego uwzglêdniania p³ywu sta³ego w pomiarach geo-
dezyjnych konieczne jest przedstawienie podstawowych pojêæ
z teorii p³ywów.

Podstawowe wiadomoœci z teorii p³ywów
P³ywy generowane przez Ksiê¿yc i S³oñce deformuj¹ figurê
Ziemi. Deformacje te mog¹ byæ podzielone na okresowe i sta³e
w czasie. Wiêkszoœæ pogl¹dów w niniejszej pracy jest bezpo-
œrednio zaczerpniêta z takich prac, jak np. Ekman, 1989, doty-
cz¹cych oddzia³ywania p³ywów na pomiary grawimetryczne
i niwelacyjne.
Niep³ywowa geoida jest to powierzchnia ekwipotencjalna pola
si³y ciê¿koœci, z której wyeliminowano deformacje p³ywowe
sta³e i zmienne w czasie. Przez œredni¹ geoidê rozumiemy po-
wierzchniê ekwipotencjaln¹, w której pozostawiono deforma-
cje wywo³ane p³ywem sta³ym. Z erowa geoida odnosi siê do
powierzchni, z której wyeliminowano wp³yw potencja³u p³y-
wowego sta³ego generowanego przez S³oñce i Ksiê¿yc, a pozo-
stawiono deformacje skorupy wywo³ane p³ywem sta³ym. Przez
analogiê mo¿emy powiedzieæ, ¿e niep³ywowa skorupa ziemska
to taka skorupa, z której wyeliminowano deformacje p³ywowe
sta³e i zmienne w czasie, podczas gdy w zerowej skorupie te
deformacje pozostawiono. W przypadku skorupy ziemskiej nie
ma analogii ze œredni¹ geoid¹, gdy¿ œrednia skorupa jest iden-
tyczna z zerow¹ skorup¹.
Potencja³ p³ywowy punktu P na powierzchni Ziemi jest funkcj¹
k¹ta zenitalnego (z) danego cia³a niebieskiego i w sposób ca³-
kowicie wystarczaj¹cy do naszych rozwa¿añ mo¿e byæ zapisa-
ny za pomoc¹ wzoru:
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Rys. 2. Lokalny œredni poziom morza, geoida, powierzchnia ekwipo-
tencjalna w punkcie P (geop) i lokalizacja mareografu (MAR)
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H = h - N
gdzie G jest sta³¹ grawitacji, M – mas¹ cia³a niebieskiego
(S³oñca lub Ksiê¿yca), r – geocentryczn¹ odleg³oœci¹ punktu P,
a d – geocentryczn¹ odleg³oœci¹ do S³oñca lub Ksiê¿yca. Zanie-
dbuj¹c w równaniu (3) wyrazy wy¿szego rzêdu pope³niamy
niewielki b³¹d w granicach 0,03%.
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Z kursu astronomii sferycznej wiemy, ¿e k¹t zenitalny mo-
¿e byæ wyra¿ony jako funkcja deklinacji i k¹ta godzinnego
cia³a niebieskiego oraz szerokoœci punktu P na powierzchni
Ziemi. Uwzglêdniaj¹c to otrzymamy znany p³ywowy wzór
Laplace’a:

( ) ( )� � � � � �� == + + ���

gdzie

D GM
r

d
= 3

4

2

3
(5)

jest sta³¹ p³ywow¹ Doodsona1.
W równaniu (4) wyrazy S, T i Z s¹ znanymi – sektorowymi,
tesseralnymi i strefowymi – harmonikami. Zarówno S, jak
i T s¹ funkcjami k¹ta godzinnego, a wiêc zmieniaj¹ siê szyb-
ko w czasie. S wyjaœnia zjawisko istnienia p³ywów o okresie
pó³dobowym, którego maksimum wypada na równiku i zani-
ka na biegunach. T jest odpowiedzialne za istnienie p³ywów
dobowych, które maj¹ swe maksimum na szerokoœci ±45 0,
a wartoœæ zero na biegunach i równiku. Wyraz Z jest funkcj¹
deklinacji cia³a niebieskiego i jest odpowiedzialny za p³ywy
d³ugookresowe. W przypadku Ksiê¿yca za p³yw o okresie
oko³o 14 dni, a w przypadku S³oñca za p³yw o okresie oko³o
szeœciu miesiêcy. Na szerokoœciach ±35,270 wyraz ten przyj-
muje wartoœæ równ¹ zero, a na biegunach wartoœæ tego p³y-
wu jest maksymalna.
Uœredniona wartoœæ p³ywów S i T jest równa zero. W przeci-
wieñstwie do wyrazów S i T wyraz zonalny Z nie jest równy
zero. Jeœli wyrazimy deklinacjê w funkcji szerokoœci eklip-
tycznej ε i d³ugoœci ekliptycznej l, otrzymamy (przyjmuj¹c
w pierwszym przybli¿eniu ε jako wielkoœæ sta³¹):

( )� ��
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�

�

�
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
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 −��	 ��	ε ϕ (6)

P³yw ten jest zwany sta³ym p³ywem i zosta³ odkryty przez
G.H. Darwina w 1899 roku. P³yw ten jest tylko funkcj¹
szerokoœci geograficznej miejsca obserwacji (rys. 3).

P³ywowe deformacje skorupy ziemskiej
Z równania (5) wynika, ¿e potencja³ p³ywowy jest potencja³em
zmiennym w czasie, co powoduje, ¿e skorupa ziemska odkszta³ca
siê cyklicznie. Na rys. 4 pokazano pionowe oscylacje skorupy
ziemskiej w ci¹gu 10 dni w Krakowie, które maksymalnie do-
chodz¹ do 25 cm.
Ziemia reaguje na zmieniaj¹ce siê w czasie si³y p³ywowe jak
cia³o elastyczne, natomiast w przypadku p³ywu sta³ego Ziemia
przyjmuje hydrostatyczn¹ równowagê.
Radialne deformacje Ziemi mog¹ byæ opisane za pomoc¹ liczby
Lovego κ 

1
, która w przypadku Ziemi sztywnej wynosi  κ 

1
= 0.

W przypadku rzeczywistej Ziemi wartoœæ liczby Lovego zale¿y
od czasu oddzia³ywania si³y p³ywowej. W pierwszym przybli-
¿eniu identyczna wartoœæ liczby Lovego zostanie u¿yta dla
wszystkich oscylacji wystêpuj¹cych w p³ywowym widmie. Przy
takim za³o¿eniu radialne deformacje skorupy ziemskiej s¹ na-
stêpuj¹ce:

∆r
W

g
=

κ 1 2 (7)

Przez analogiê poziome deformacje skorupy ziemskiej s¹
opisane za pomoc¹ liczby Shida λ. W przypadku p³ynnej
Ziemi λ = 0,23, w przypadku sztywnej Ziemi λ = 0, nato-
miast w przypadku Ziemi rzeczywistej λ zawiera siê w za-
kresie 0-0,08.

Pozioma deformacja w kierunku pó³nocnym opisana jest rów-
naniem:

∆�
�

�
ϕ

∂
∂ ϕ

=
� � (8)

a deformacja w kierunku wschodnim równaniem:
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∂
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=
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Z równañ (8) i (9) mo¿na dla danego miejsca wyznaczyæ wek-
tor poziomej deformacji skorupy ziemskiej.
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Rys. 3. Deformacje skorupy ziemskiej spowodowane p³ywem sta³ym
(McCarthy, 1992)
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Rys. 4. Pionowe deformacje skorupy ziemskiej w Krakowie (od 22
wrzeœnia 1997 roku do 1 paŸdziernika 1997)
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P³ywowe deformacje powierzchni
ekwipotencjalnych

Deformacje p³ywowe skorupy ziemskiej zmieniaj¹ potencja³
si³y ciê¿koœci Ziemi o wielkoœæ W' = κ

2
W

2
 gdzie κ

2
 jest drug¹

liczb¹ Lovego. Tak wiêc deformacja geoidy w kierunku piono-
wym spowodowana zmian¹ potencja³u wyniesie:

∆N
W

g1 2
2= κ (10)

jeœli brany jest pod uwagê tylko potencja³ samej Ziemi. Nato-
miast jeœli dodatkowo w³¹czony jest potencja³ si³ p³ywowych,
wówczas deformacja geoidy wyniesie:

( )∆N
W

g2 2
21= +κ (11)

Uœredniaj¹c równanie (10) otrzymujemy zerow¹ geoidê, natomiast
z uœrednienia równania (11) otrzymujemy œredni¹ geoidê. Usuwa-
j¹c wszelkie deformacje otrzymujemy niep³ywow¹ geoidê (rys. 5).

Uk³ady wysokoœciowe i grawimetryczne w Polsce
Do chwili obecnej przeprowadzono w Polsce trzy kampanie
niwelacji precyzyjnej (Wyrzykowski, 1988a; Wyrzykowski,
1988b):
■ w latach 1926-1937,
■ w latach 1947-1958,
■ w latach 1974-1982.
Wynikiem tych kampanii by³o utworzenie trzech uk³adów wyso-
koœci, nazwanych w niniejszej pracy uk³adem 1939, Kronsztad
1960 i Kronsztad 1982. Powierzchnie odniesienia wymienionych
uk³adów by³y ró¿nie definiowane. Wyniki pierwszej i drugiej
kampanii niwelacji precyzyjnej nie by³y poprawione o p³ywy,
natomiast z wyników trzeciej ca³y efekt p³ywowy zosta³ usuniê-
ty. Oznacza to, ¿e powierzchni¹ odniesienia w uk³adzie 1939
i Kronsztad 1960 jest œrednia geoida, natomiast w uk³adzie Kron-
sztad 1982 powierzchni¹ odniesienia jest niep³ywowa geoida.

Œredni poziom Morza Ba³tyckiego
Niczym nie zak³ócony poziom morza powinien pokrywaæ siê
z geoid¹. W rzeczywistoœci o œrednim poziomie morza decydu-
j¹ czynniki oceanograficzne i meteorologiczne, które powoduj¹
jego deformacje zwane topografi¹ morza (sea surface topogra-
phy, SST).
SST mo¿e byæ wyznaczona za pomoc¹ niwelacji precyzyjnej
lub z pomiarów GPS. W celu poprawnego wyznaczenia SST
nale¿y wysokoœci œredniego poziomu morza odnieœæ do œred-
niej geoidy. Poniewa¿ ostatni uk³ad wysokoœciowy w Polsce
jest odniesiony do niep³ywowej geoidy, dlatego te¿ w celu ba-
dania SST Morza Ba³tyckiego wysokoœci tego uk³adu powinny
byæ przetransformowane do œredniej geoidy jako powierzchni
odniesienia.
W Polsce stacje mareograficzne s¹ rozmieszczone prawie
wzd³u¿ tego samego równole¿nika, dlatego te¿ poprawki
miêdzy niep³ywow¹ a œredni¹ geoid¹ s¹ niewielkie i nie prze-
kraczaj¹ dwóch milimetrów. Poniewa¿ wartoœci SST wzd³u¿
po³udniowego wybrze¿a Ba³tyku s¹ rzêdu kilku cm (4-5),
dlatego zaniedbanie poprawek do œredniej geoidy nie jest
dopuszczalne.

Geodynamiczne ruchy pionowe
skorupy ziemskiej w Polsce

Badanie ruchów pionowych ma d³ug¹ tradycjê w Polsce.
Pierwsza geodezyjna mapa ruchów pionowych zosta³a opu-
blikowana przez Wyrzykowskiego w 1971 roku. Ostatnia
mapa ruchów pionowych (Wyrzykowski, 1987) bazuj¹ca
na danych niwelacyjnych z drugiej i trzeciej kampanii ni-
welacji precyzyjnej przedstawiona jest na rys unku 6 (na
str. 40).
Ostatnie opracowanie ruchów pionowych skorupy ziemskiej
obejmuje izolinie w granicach od -3,5 do 0,5 mm/rok.
Uwzglêdnienie zmian eustatycznych (ocenianych na 1-1,5
mm/rok) daje wartoœci ruchów pionowych w granicach od -2
do +2 mm/rok.
Jak wiadomo, w uk³adach wysokoœciowych Kronsztad 1960
i 1982 powierzchnie odniesienia s¹ zdefiniowane w odmien-
ny sposób2. Dlatego te¿ do wyznaczonych przez Wyrzykow-
skiego ruchów pionowych nale¿a³oby dodaæ poprawki, aby
w efekcie uzyskaæ bardziej prawdopodobne wartoœci ruchów
pionowych.

Grawimetryczna geoida w Polsce
W celu wyznaczenia ortometrycznych lub normalnych wy-
sokoœci z pomiarów GPS dodatkowo konieczna jest znajo-
moœæ odstêpów geoidy od elipsoidy z mo¿liwie jak najwy¿-
sz¹ dok³adnoœci¹. W Polsce pierwsza grawimetryczna geo-
ida zosta³a obliczona w 1993 roku (£yszkowicz, 1993).
Obecny model geoidy o nazwie GEOIDA 97 (£yszkowicz,
1997) jest niep³ywow¹ geoid¹, gdy¿ bazuje na globalnym
modelu EGM96.

Sieci GPS w Polsce
Rezultatem ostatnich kampanii GPS w Polsce s¹ wysokoœci
elipsoidalne liczone od elipsoidy GRS80 do niep³ywowej
skorupy. Wynika to z faktu, ¿e we wszystkich obecnie u¿y-
wanych geodezyjnych programach GPS deformacje wywo-
³ane sta³ym p³ywem s¹ eliminowane. Równie¿ uk³ad ITRF,
z definicji, pozbywa siê deformacji wywo³anych p³ywem

Rys. 5. Wp³yw potencja³u p³ywu sta³ego na deformacje skorupy ziem-
skiej i geoidy

œrednia/ zerowa skorupa

niep³ywowa skorupa
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œci niep³ywowej skorupy na ró¿nice wysokoœci œredniej sko-
rupy i jest u¿ywany do przeliczeñ wysokoœci elipsoidalnych
uzyskiwanych z pomiarów GPS. W ka¿dym przypadku ory-
ginalne liczby Lovego brane w obliczeniach wielkoœci nie-
p³ywowych musz¹ byæ ponownie zastosowane bez wzglêdu
na to, jak znacznie odbiegaj¹ od wartoœci realnych.
Przedstawione w niniejszej pracy rozwa¿ania dotycz¹ce zde-
finiowania uk³adu wysokoœci tak, aby by³o mo¿liwe ³¹cze-
nie danych GPS, niwelacji precyzyjnej i grawimetrycznej
geoidy, prowadzi do nastêpuj¹cych postulatów:
■ mareografem wyjœciowym powinien byæ mareograf
w Amsterdamie (Normal Amsterdams Peil, NAP),
■ za system wysokoœci nale¿y przyj¹æ normalny system
wysokoœci (rezolucja nr 2 podkomisji EUREF, Ankara
1996),
■ p³yw sta³y wywo³any oddzia³ywaniem S³oñca i Ksiê-
¿yca powinien byæ uwzglêdniony w taki sposób, aby sko-
rupa ziemska by³a zdefiniowana jako œrednia skorupa, zaœ
geoida jako powierzchnia odniesienia uk³adu wysokoœcio-
wego oraz geoida grawimetryczna powinny byæ œrednimi
geoidami,
■ wysokoœci normalne powinny byæ zredukowane z powo-
du ruchów geodynamicznych, np. do epoki 2000.

Praktyczna realizacja nowego uk³adu
i jego powi¹zanie z uk³adem Kronsztad 82

W celu œcis³ego powi¹zania starego uk³adu wysokoœci Kron-
sztad 82 z nowym uk³adem nale¿y:
■ wysokoœci niwelacyjne (H) zredukowaæ do œredniej geo-
idy oraz wprowadziæ poprawki ze wzglêdu na geodyna-
miczne ruchy pionowe (Wyrzykowski, 1987) i ze wzglêdu
na eustatyczn¹ zmianê poziomu morza (oko³o 1 mm/rok),
■ wielkoœci (h) uzyskane z pomiarów GPS w pierwszej
kolejnoœci zredukowaæ z niep³ywowej skorupy do œredniej

Rys. 6. Geodynamiczne ruchy pionowe skorupy ziemskiej na obsza-
rze Polski

( )
( )( )

( )

∆ ∆

∆ ∆

H H

N N k

h h h

m n N S

m n

m n N s

− = −

− = + −

− = − −

0 296

1 0 099 0 296

0 296

2 2

2

2 2

. sin sin

. . sin

. sin sin

γ ϕ ϕ

ϕ

ϕ ϕ

Rys. 7. Ró¿nice miêdzy poszczególnymi geoidami i skorupami ziem-
skimi na szerokoœci od 40 do 60 stopni. Œrednia geoida – niep³ywowa
geoida (linia ci¹g³a), zerowa geoida – niep³ywowa geoida (linia prze-
rywana), zerowa skorupa – niep³ywowa skorupa (linia kropkowana)

sta³ym. Na przyk³ad w programie Bernese równanie 6 z pra-
cy McCarthy (1992) jest zastosowane w celu usuniêcia efek-
tów wywo³anych sta³ym p³ywem (procedura TIDALD).

Propozycja ujednolicenia istniej¹cych
uk³adów wysokoœciowych w Polsce

Niezmienna w czasie czêœæ p³ywu luno-solarnego powinna
byæ w jednolity sposób uwzglêdniana w pomiarach niwela-
cyjnych, GPS, jak i przy liczeniu geoidy. Programy GPS
dostarczaj¹ wspó³rzêdnych zredukowanych do niep³ywo-
wej skorupy. Sieci niwelacyjne odnosz¹ siê do ró¿nych
geoid jako powierzchni odniesienia. W przypadku gdy jest
mo¿liwoœæ wykorzystania œredniego poziomu morza jako
powierzchni odniesienia, nale¿y u¿ywaæ œredniej geoidy
i œredniej skorupy zamiast niep³ywowej skorupy/geoidy.
Ró¿nice miêdzy poszczególnymi skorupami/geoidami do-
chodz¹ na obszarze Polski do 10 cm (rys. 7). Pos³uguj¹c siê
wzorami podanymi przez Ekmana (1989) mo¿na w ³atwy
sposób przeliczyæ wszystkie wielkoœci na ich œrednie war-
toœci:

(12)

Pierwszy wzór jest stosowany do przeliczenia ró¿nic wyso-
koœci niep³ywowej skorupy odniesionej do niep³ywowej geo-
idy na ró¿nicê wysokoœæ œredniej skorupy odniesionej do
œredniej geoidy. Drugi wzór umo¿liwia przeliczenie niep³y-
wowych odstêpów geoidy od elipsoidy na ich œrednie wiel-
koœci. Ostatni wzór umo¿liwia przeliczenie ró¿nic wysoko-
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skorupy ziemskiej. Nastêpnie nale¿y wprowadziæ poprawki
ze wzglêdu na geodynamiczne ruchy pionowe z epoki po-
miaru sieci EUREF-POL’92 i POLREF na epokê 2000,
■ geoidê/quasigeoidê przeliczyæ z niep³ywowej geoidy na
œredni¹ geoidê.

Wnioski
Potrzeba stworzenia w najbli¿szej przysz³oœci jednolitego re-
gionalnego uk³adu wysokoœci jest pilna z powodu coraz wy¿-
szych dok³adnoœci uzyskiwanych technik¹ GPS. Technika ta,
w przeciwieñstwie do klasycznych pomiarów geodezyjnych, z ³a-
twoœci¹ przekracza granice krajów. Jestem w pe³ni œwiadomy,
¿e niniejsza praca nie wyczerpuje wszystkich problemów zwi¹-
zanych z utworzeniem nowego systemu wysokoœci, jak rów-
nie¿ nie daje dok³adnych algorytmów utworzenia tego systemu.
Jej celem jest zwrócenie uwagi na z³o¿onoœæ problemu zwi¹za-
nego z definicj¹ uk³adu wysokoœci. Proponowany uk³ad jest
pierwszym krokiem w kierunku w³¹czenia Polski do nowo po-
wstaj¹cego regionalnego uk³adu wysokoœci w Europie. Na osta-
teczn¹ wersjê nowego europejskiego uk³adu prawdopodobnie
bêdziemy musieli jeszcze d³ugo poczekaæ. Zapewne ostateczna
decyzja dotycz¹ca nowego europejskiego uk³adu wysokoœci bê-
dzie mia³a charakter nie tylko naukowy, ale i polityczny.
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1 2,63 x 105 [m x mGal] dla Ksiê¿yca i 1,21 x 10 5 [m x mGal] dla S³oñca.
2 W pierwszym przypadku powierzchni¹ odniesienia jest œrednia geoida, natomiast
w drugim przypadku – niep³ywowa geoida.

Dr Adam £yszkowicz w 1967 r. koñczy studia na Wydziale Geodezji i Kartogra-
fii Politechniki Warszawskiej (specjalnoœæ pomiary podstawowe). Podejmuje pracê
w Instytucie Geodezji i Kartografii, a nastêpnie na Akademii Rolniczo-Technicznej
w Olsztynie, gdzie doktoryzuje siê w 1975, a nastêpnie habilituje w 1994. W przerwach
pracuje w Przedsiêbiorstwie Eksportu GEOKART, a tak¿e jako wyk³adowca w Uni-
versity of Zambia w Zambii oraz University of West Indies w Trynidadzie. W 1986 r.
podejmuje pracê w Centrum Badañ Kosmicznych, gdzie pracuje do dziœ. W 1995 r.

zostaje laureatem pierwszej po wojnie nagrody naukowej im. Miko³aja Kopernika
w dziedzinie geodezji. Wœród swoich doœwiadczeñ naukowych wymienia badanie
przebiegu geoidy na obszarze Polski, zak³adanie sieci geodezyjnych metodami sateli-
tarnymi (GPS) i modernizacjê podstawowej sieci wysokoœciowej w Polsce.
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