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Jednolita sieæ wysokoœciowa na obszarze Europy, stan obecny i perspektywy

Wysokoœæ Europy
a sprawa polska

ADAM £YSZKOWICZ

Obecnie w Europie pomyœlnie przeprowadzono ujednolicenie poziomych sieci europejskich w syste -

mie ETRS-89. Prace o podobnym charakterze dotycz¹ce ujednolicenia europejskich sieci wysokoœcio -

wych s¹ znacznie trudniejsze i dlatego zdecydowano siê podzieliæ ca³e przedsiêwziêcie na kilka

etapów, aby w kolejnoœci zaspokajaæ potrzeby g³ównych u¿ytkowników sieci wysokoœciowych.

W pierwszym etapie zosta³a zrealizowana sieæ United European
Levelling Net 1995 (UELN-95). Sieæ ta zrealizowana z dok³a-
dnoœci¹ kilkunastu centymetrów dostarczy³a wysokoœci dla two-
rzonych w Europie systemów geoinformatycznych. Dziêki odpo-
wiedniej decyzji G³ównego Geodety Kraju polska sieæ niwelacji
precyzyjnej zosta³a w³¹czona do sieci UELN-95 ju¿ w 1996 roku.

Krajowe uk³ady wysokoœciowe w Europie
Wysokoœci topograficzne s¹ wyznaczane w obowi¹zuj¹cym
w danym kraju uk³adzie wysokoœciowym. Uk³ad wysokoœcio-
wy jest definiowany (rys. 1) poprzez powierzchniê odniesienia
(geoidê) oraz system wysokoœci (np. normalny, ortometrycz-
ny). Praktyczn¹ realizacj¹ ka¿dego uk³adu wysokoœciowego jest
katalog wysokoœci reperów, np. katalog wysokoœci w uk³adzie
Kronsztadt 86. W krajach europejskich istniej¹ce uk³ady wyso-
koœciowe ró¿ni¹ siê zarówno systemami wysokoœci (normalny,
ortometryczny), jak i poziomami odniesienia. Rysunki 2 i 3
ukazuj¹, jakie rodzaje systemów wysokoœci i które mareografy
s¹ obecnie u¿ywane w poszczególnych pañstwach.
Systemy wysokoœci. Idealnym systemem wysokoœci jest wyso-
koœæ okreœlona liczb¹ geopotencjaln¹, gdy¿ jej wartoœæ nie zale-
¿y od drogi. Liczba geopotencjalna  C

P
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0
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P
 wyra¿a

ró¿nicê potencja³ów pomiêdzy powierzchni¹ odniesienia a da-
nym punktem (rys. 1). Liczbê geopotencjaln¹ wyra¿a siê w takich
samych jednostkach, jak potencja³, czyli w m-2s-2. W praktycz-
nych zastosowaniach takie jednostki s¹ bezu¿yteczne, gdy¿ wy-
sokoœci musz¹ byæ wyra¿one w metrach. W konsekwencji dopro-
wadzi³o to do ró¿nych systemów wysokoœci.
Ogólnie wysokoœci H s¹ definiowane w nastêpuj¹cy sposób:
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gdzie C
p
 jest liczb¹ geopotencjaln¹, a g jest odpowiednim

przyspieszeniem si³y ciê¿koœci. Systemy wysokoœciowe ró¿-

ni¹ siê miêdzy sob¹ w zale¿noœci od rodzaju przyspiesze-
nia g wystêpuj¹cego w mianowniku wzoru (1). W praktyce
liczba geopotencjalna C

p
  jest wyznaczana z danych niwela-

cyjnych ∆h i pomiarów grawimetrycznych g z nastêpuj¹cej
zale¿noœci:

� � �� =∑ ∆ (2)

Wysokoœci ortometryczne s¹ liczone ze wzoru:
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gdzie �  jest œredni¹ wartoœci¹ rzeczywistego przyspieszenia
pomiêdzy geoid¹ a powierzchni¹ Ziemi liczon¹ wzd³u¿ linii
pionu. Wad¹ wysokoœci ortometrycznych jest koniecznoœæ przy-
jêcia hipotezy o rozk³adzie gêstoœci mas we wnêtrzu Ziemi.

TECHNOLOGIE

Rys. 1. Powierzchnia odniesienia (geoida), œredni poziom morza wy-
znaczony przez mareograf i system wysokoœci
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Rys. 3. Mareografy definiuj¹ce poziom powierzchni odniesienia
lokalnych uk³adów wysokoœciowych w Europie

Wzór na wysokoœci normalne ma postaæ:
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γ

(4)

gdzie γ  jest œredni¹ wartoœci¹ normalnego przyspieszenia
si³y ciê¿koœci miêdzy quasigeoid¹ a fizyczn¹ powierzchni¹
Ziemi liczon¹ wzd³u¿ normalnej do elipsoidy. Obliczenie
wysokoœci normalnych nie przedstawia ¿adnych wiêkszych
trudnoœci.
Wprowadzenie normalnych ortometrycznych wysokoœci w nie-
których pañstwach europejskich ma historyczne uzasadnienie.
W pocz¹tkach obecnego stulecia nie by³o mo¿liwoœci dokona-
nia pomiarów przyspieszenia si³y ciê¿koœci z wymagan¹ do-
k³adnoœci¹ i gêstoœci¹ wzd³u¿ linii niwelacyjnych. W tej sytu-
acji liczby geopotencjalne zosta³y zast¹pione przez sferyczne
liczby geopotencjalne C', które by³y wyznaczane z danych
niwelacyjnych i normalnego przyspieszenia si³y ciê¿koœci.
W tym przypadku wzór na wysokoœci normalne ortometrycz-
ne ma postaæ:
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γ
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Wysokoœci normalne ortometryczne s¹ zale¿ne od tego, jak
przebiega linia niwelacyjna, a b³êdy z tego tytu³u s¹ znaczne,
szczególnie w terenach górzystych. W przypadku, gdy anoma-
lie grawimetryczne s¹ równe zeru, wysokoœci normalne ortome-
tryczne s¹ równe wysokoœciom normalnym.
W Europie spotykamy siê z trzema typami wysokoœci (rys. 2).
Przyk³adowo wysokoœci ortometryczne s¹ w u¿yciu w takich
krajach, jak Belgia, Dania, Finlandia, W³ochy i Szwajcaria. Obec-
nie wysokoœci normalne s¹ w u¿yciu we Francji, Niemczech,
Szwecji i w wiêkszoœci pañstw by³ego bloku socjalistycznego.
W Norwegii, Austrii i w krajach by³ej Jugos³awii s¹ w u¿yciu
wysokoœci normalne ortometryczne.
Poziomy odniesienia. Powierzchnia pozioma, wzglêdem któ-
rej s¹ ustalane wysokoœci punktów, w praktyce jest definio-
wana poprzez œredni poziom morza, który jest wyznaczany
dla jednego lub kilku mareografów. Mareografy europej-
skich uk³adów wysokoœciowych s¹ zlokalizowane nad ró¿-
nymi morzami, a mianowicie: Morzem Ba³tyckim, Morzem
Pó³nocnym, Morzem Œródziemnym, Morzem Czarnym i Oce-
anem Atlantyckim. Ró¿nice œrednich poziomów wymienio-
nych mórz dochodz¹ do kilkunastu decymetrów.
Dodatkowo zero uk³adu wysokoœciowego bardzo czêsto ma
charakter historyczny i nie jest œciœle powi¹zane ze œrednim
poziomem morza. Niektóre z punktów zerowych s¹ zdefinio-
wane poprzez odp³yw (Ostenda) lub poprzez przyp³yw. Przy-
k³adowo punkt zerowy w Amsterdamie jest zdefiniowany
poprzez œredni przyp³yw w 1684 roku.

Europejskie kontynentalne uk³ady wysokoœciowe
Jak wykazano powy¿ej, ujednolicenie krajowych systemów
wysokoœciowych w Europie jest koniecznoœci¹. Obecnie ist-
niej¹ w Europie trzy kontynentalne uk³ady wysokoœciowe,
a mianowicie:
■ jednolita wysokodok³adna sieæ niwelacyjna zwana obecnie
United Precise Levelling Network (UPLN),
■ the United European Levelling Network (UELN),
■ the European Vertical GPS Reference Network (EUVN).
The United Precise Levelling Network (UPLN). W Euro-
pie Centralnej i Wschodniej istnieje kontynentalna jednoli-
ta wysokoœciowa sieæ niwelacyjna sk³adaj¹ca siê z linii ni-

Rys. 2. Systemy wysokoœciowe stosowane w poszczególnych kra-
jach europejskich
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welacyjnych takich krajów, jak Bu³garia, wschodnie Niem-
cy, Republika Czeska, Polska, S³owacja, Wêgry, Rumunia,
Rosja, Gruzja, Litwa, £otwa, Estonia, Bia³oruœ, Ukraina
i Mo³dawia. Sieæ ta po raz pierwszy by³a pomierzona w la-
tach piêædziesi¹tych. Drugi pomiar sieci wykonano w la-
tach siedemdziesi¹tych. Wyrównanie drugiej kampanii po-
miarowej ukoñczono w roku 1982. Sieæ ta sk³ada siê z oko-
³o 350 punków wêz³owych. D³ugoœæ linii niwelacyjnych
waha siê od 70 km w zachodniej czêœci sieci do 200 km we
wschodniej. Poziom sieci jest zdefiniowany poprzez mare-
ograf w Kronsztadzie, a za system wysokoœci przyjêto wy-
sokoœci normalne.
The United European Levelling Network UELN. Histo-
ria kontynentalnej sieci UELN Europy Zachodniej jest d³u-
ga i zawi³a. Kolejne wyrównanie tej sieci przeprowadzone
w 1986 roku (Ehrnsperger i Kok, 1986) zosta³o nazwane
UELN-73/86. Po prawie dziesiêcioletniej przerwie na bazie
wersji UELN-73/86 podjêto na nowo prace nad ujednolice-
niem tej sieci, tym razem pod auspicjami Podkomisji Euro-
pejskiej (EUREF). Now¹ wersjê kontynentalnej europej-
skiej sieci postanowiono nazwaæ UELN-95.
W celu wyrównania tej sieci jako sieci wysokoœci geopo-
tencjalnych poszczególne pañstwa uczestnicz¹ce w projek-
cie dostarczy³y dane, czyli ró¿nice potencja³ów ∆C i d³ugo-
œci ci¹gów L

km 
miêdzy punktami wêz³owymi. W Polsce

G³ówny Geodeta Kraju zleci³ przeliczenie danych niwela-
cyjnych na ró¿nice liczb geopotencjalnych Zak³adowi Geo-
dezji Planetarnej Centrum Badañ Kosmicznych PAN (£y-
szkowicz, 1995). Pe³ny raport o wynikach przeliczenia zo-
sta³ przedstawiony na sympozjum EUREF w Ankarze (£y-
szkowicz, 1996).
W pierwszym etapie tworzenia sieci UELN-95 przeprowa-
dzono ponowne wyrównanie sieci UELN-73/86, przyjmu-
j¹c inny ni¿ poprzednio sposób wagowania sieci (Lang i Sa-
cher, 1995). W nastêpnym etapie dla obszaru Niemiec i Au-
strii wprowadzono dane niwelacyjne z nowych kampanii
pomiarowych. Nastêpnie rozpoczêto w³¹czanie danych ni-
welacyjnych z Republiki Czeskiej, Wêgier, S³owenii, Pol-
ski i S³owacji. Sieæ UELN-95 wyrównano krok po kroku
jako sieæ wêz³ow¹ wysokoœci geopotencjalnych, nawi¹zan¹
do mareografu w Amsterdamie (Lang i Sacher, 1996). Wa-
gi poszczególnych bloków sieci kontynentalnej ustalono na
podstawie zale¿noœci:

�
� 


�

�

=
���
�

(6)

gdzie σ∆h jest b³êdem œrednim ró¿nicy wysokoœci na 1 km
otrzymanym z wyrównania poszczególnych bloków sieci.
W czerwcu 1998 roku na sieæ UELN-95 sk³ada³o siê 4229
danych obserwacyjnych i 3042 punkty wêz³owe (rys. 4).
Prace nad udoskonaleniem sieci UELN-95 s¹ kontynuowa-
ne. W szczególnoœci musi byæ wkrótce rozwi¹zany problem
w³aœciwego nawi¹zania Wielkiej Brytanii i Skandynawii,
gdy¿ kraje te s¹ zwi¹zane z kontynentaln¹ sieci¹ tylko po-
przez pojedyncze linie niwelacyjne. W przypadku Wielkiej
Brytanii jest mo¿liwe wzmocnienie nawi¹zania poprzez wy-
korzystanie nawi¹zania niwelacyjnego miêdzy Francj¹
a Wielk¹ Brytani¹, biegn¹cego poprzez Eurotunel. W przy-
padku Skandynawii w³¹czenie do sieci krajów ba³tyckich
powinno doprowadziæ do stabilizacji sieci UELN w tej czê-
œci Europy. Dodatkowe rozszerzenie sieci UELN w kierun-
ku Morza Czarnego jest jak najbardziej po¿¹dane. Rys. 5. Sieæ European Vertical Reference Network (EUVN)

punkt EUREF

stacja permanentna – EUREFGPS

stacja permanentna GPS

punkt wêz³owy UELN i UPLN

stacja permanentna GPS – punkt wêz³owy

mareograf

stacja permanentna GPS – mareograf UELN

Rys. 4. Obecny stan sieci United Levelling Network (UELN-95)

σ∆h
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Rys. 6. Polska czêœæ sieci European Vertical Reference Network (EUVN) i linie niwelacji precyzyjnej w³¹czone do sieci UELN-95

European Vertical GPS Reference Network (EUVN). Sieæ
UELN-95 umo¿liwi³a ujednolicenie europejskich uk³adów
wysokoœciowych na poziomie kilkunastu centymetrów, na-
tomiast g³ównym zadaniem sieci EUVN jest ujednolicenie
uk³adów wysokoœciowych na poziomie centymetrowym.
W tym celu sieci¹ EUVN po³¹czono trzy europejskie sieci,
a mianowicie: UELN, UPLN i EUREF.
Sieæ EUVN sk³ada siê z 295 punktów. Tworzy j¹ 179 pun-
któw sieci EUREF, 53 punkty wêz³owe sieci UELN i UPLN
oraz 63 stacje mareograficzne (rys. 5). Dla ka¿dego punktu
sieci EUVN zosta³y wyznaczone kartezjañskie wspó³rzêdne
X, Y, Z w uk³adzie ETRF89 oraz wysokoœci H z niwelacji,
zazwyczaj w uk³adzie wysokoœciowym UELN.
Kampaniê GPS na punktach sieci EUVN przeprowadzono
w dniach 21-29 maja 1997 roku. Wyniki opracowania kam-
panii zosta³y przedstawione na sympozjum Podkomisji
EUREF w Bad Neuenahr-Ahrweiler w lipcu 1998 (Ineichen
i inni, 1998).

Polska czêœæ sieci EUVN. Opracowanie projektu polskiej
czêœci sieci EUVN, realizacja kampanii GPS oraz opraco-
wanie wyników zosta³o przeprowadzone przez Zak³ad Geo-
dezji Planetarnej Centrum Badañ Kosmicznych PAN na
zamówienie G³ównego Urzêdu Geodezji i Kartografii w ra-
mach grantu PBZ-08-07 finansowanego przez KBN (Zie-
liñski i inni, 1998).
Zgodnie z zaleceniami podanymi przez Podkomisjê EUREF
i wynikami wywiadu terenowego zdecydowano siê w³¹czyæ
do polskiej czêœci sieci EUVN cztery istniej¹ce permanentne
stacje GPS (Borowiec, Józefos³aw, Borow¹ Górê i Lamków-
ko), które s¹ jednoczeœnie punktami sieci EUREF, oraz do-
datkowy punkt sieci EUREF na Rozewiu. Punkt ten umo¿li-
wi³ powi¹zanie sieci EUVN ze stacj¹ mareograficzn¹ we
W³adys³awowie. Dodatkowo do sieci EUVN w³¹czono ma-
reograf w Œwinoujœciu. Do sieci EUVN w³¹czono równie¿
piêæ reperów wiekowych sieci UPLN, a mianowicie: Borowa
Góra, Prostki, Sanok, Brudzowice i Che³msko (rys. 6).

➠
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Parametry transformacji miêdzy europejskimi
uk³adami wysokoœciowymi

Tabela 1 zawiera informacje (stan na czerwiec 1998 r.) o sy-
stemach wysokoœciowych, mareografach odniesienia i œred-
nich ró¿nicach miêdzy krajowymi uk³adami wysokoœciowy-
mi a wysokoœciami normalnymi sieci UELN-95. W zale¿no-
œci od posiadanych danych wyznaczenie parametrów podzie-
lono na piêæ sytuacji. Do przypadku pierwszego zaliczono
kraje, które posiadaj¹ wspólne punkty wyra¿one w uk³adach
krajowych i uk³adzie UELN-95. Do tych pañstw zaliczamy
Austriê, Boœniê/Hercegowinê, Chorwacjê, Niemcy, Daniê,
Holandiê, Polskê, S³oweniê. W drugiej grupie znalaz³y siê te
kraje, które posiadaj¹ punkty EUVN dowi¹zane do uk³adów
krajowych i uk³adu UELN. Do pañstw tych zaliczamy: Bel-
giê, Republikê Czesk¹, Wêgry, W³ochy, Portugaliê, S³owac-
jê, Szwecjê, Szwajcariê, Wielk¹ Brytaniê. W trzeciej grupie
znalaz³y siê Finlandia i Norwegia, które posiadaj¹ punkty
wspólne w uk³adzie UELN i EUVN, ale jak do tej pory nie
dostarczy³y odpowiednich danych do Centrum Obliczenio-
wego w Lipsku. W czwartej grupie s¹ takie pañstwa, jak:
Bia³oruœ, Estonia, Litwa, £otwa, Mo³dawia, Rosja, Ukraina,
które nie s¹ cz³onkami sieci UELN, ale nale¿¹ tylko do
regionalnej sieci UPLN. Dla tych pañstw przyjêto jeden
wspólny parametr transformacji wynosz¹cy + 15 cm.
W ostatniej, pi¹tej grupie znalaz³y siê takie kraje, jak Gre-
cja, Islandia, Irlandia, Macedonia, Turcja, Jugos³awia. Pañ-
stwa te s¹ cz³onkami sieci EUVN, ale nie posiadaj¹ pun-
któw w uk³adach UELN i UPLN. Dla tych pañstw nie wy-
znaczono ¿adnych parametrów transformacji. Obecnie brak

jakichkolwiek informacji o parametrach transformacji dla
Albanii, gdy¿ kraj ten nie jest cz³onkiem sieci EUVN, UELN,
ani UPLN.
Rozk³ad œrednich parametrów transformacji dla poszcze-
gólnych krajów pokazano na rys. 7. W tych przypadkach,
gdy ró¿nice pomiêdzy sieciami by³y zbyt du¿e, aby opisaæ
je jednym parametrem, wyznaczono trzy parametry trans-
formacji.
W przypadku Polski wystêpuje wyraŸne nachylenie uk³adu
Kronsztadt 86 wzglêdem sieci UELN-95 w kierunku po³u-
dnikowym (patrz rys. 8). Dlatego te¿ w celu przeliczania
wysokoœci miêdzy uk³adami powinna byæ zastosowana trans-
formacja trzyparametrowa
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Rys. 7. Œrednie parametry transformacji uk³adów lokalnych na uk³ad
UELN-95

Tabela 1. Parametry transformacji (w cm) miêdzy sieci¹ UELN-95
a krajowymi uk³adami wysokoœciowymi. OH – wysokoœci ortometry-
czne, NOH – wysokoœci normalne ortometryczne, NH – wysokoœci
normalne (Sacher, Ihde, Segeer, 1998)
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Rysunek 8. Ró¿nice (w cm) miêdzy uk³adem UELN-95 a uk³adem
Kronsztadt 86 na obszarze Polski

gdzie: H
I
 jest wysokoœci¹ w krajowym uk³adzie, H

II
 jest wysoko-

œci¹ przetransformowan¹ do europejskiego uk³adu UELN-95,
a

1
, a

2
, a

3
 s¹ parametrami transformacji,

M
0
 jest po³udnikowym promieniem krzywizny,

N
0
 jest normalnym promieniem krzywizny, a (B

0
,L

0
) s¹ wspó³-

rzêdnymi œrodka transformacji (P
0
).

Parametry te dla Polski wynosz¹ (Sacher M., Ihde J., Segeer
H., 1998):
a

1
 = 0,159 m  ± 0,001 m,    a

2
 = – 0,011½  ± 0,001½,    a

3
 = 0.

Wspó³rzêdne œrodka transformacji wynosz¹: B
0
 = 52°15´20,94½,

L
0
 = 19°10´15,84½.

Przeprowadzone do tej pory pomiary i obliczenia przynios³y
efekt w postaci uzyskania jednolitej sieci kontynentalnej
UELN-95 zarówno w Europie, jak i w Polsce. Sieæ ta zreali-
zowana z dok³adnoœci¹ kilkunastu centymetrów dostarczy³a
wysokoœci dla tworzonych w Europie systemów geoinforma-
tycznych.
Sieci¹ o mo¿liwie najwy¿szej dok³adnoœci (1 cm lub mniej)
bêdzie European Vertical System 2000 (EVS 2000). Przy rea-
lizacji tej sieci planuje siê zastosowanie kinematycznego mo-
delu i w³¹czenie do wyrównania sieci wszystkich mo¿liwych
danych (GPS itd.).

dr. hab. Adam £yszkowicz jest pracownikiem Zak³adu Geodezji Planetarnej
Centrum Badañ Kosmicznych PAN w Warszawie
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