¢ -] TECHNOLOGIE

Jednolita siec wysokosciowa na obszarze Europy, stan obecny i perspektywy

Wysokos¢ Europy
a sprawa polska

ADAM LYSZKOWICZ

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

mie ETRS-89. Prace o podobnym charakterze dotyczqce ujednolicenia europejskich sieci wysokoscio -

wych sq znacznie trudniejsze i dlatego zdecydowano sie podzielic cate przedsiewziecie na kilka

etapow, aby w kolejnosci zaspokajac potrzeby gtownych uiytkownikow sieci wysokosciowych.

W pierwszym etapie zostata zrealizowana sie¢ United European
Levelling Net 1995 (UELN-95). Sie¢ ta zrealizowana z  doktla-
dnoscia kilkunastu centymetrow dostarczyta wysokosci dla two-
rzonych w Europie systemow geoinformatycznych. Dzigki odpo-
wiedniej decyzji Glownego Geodety Kraju polska sie¢ niwelacji
precyzyjnej zostata wlaczona do sieci UELN-95 juz w1996 roku.

Krajowe uktady wysokosciowe w Europie

Wysokosci topograficzne sa wyznaczane w  obowigzujacym
w danym kraju uktadzie wysokosciowym. Uktad wysokoscio-
wy jest definiowany (rys. 1) poprzez powierzchnig¢ odniesienia
(geoidg) oraz system wysokosci (np. normalny, ortometrycz-
ny). Praktyczna realizacja kazdego uktadu wysokosciowego jest
katalog wysokosci reperéw, np. katalog wysokosci w uktadzie
Kronsztadt 86. W krajach europejskich istniejace uktady wyso-
kosciowe rdznig si¢ zardwno systemami wysokosci (normalny,
ortometryczny), jak i poziomami odniesienia. Rysunki21i 3
ukazuja, jakie rodzaje systemow wysokos$ci i ktdre mareografy
sq obecnie uzywane w poszczegolnych panstwach.

Systemy wysokosci. Idealnym systemem wysokosci jest wyso-
kos¢ okreslona liczba geopotencjalna, gdyz jej warto$¢ nie zale-
zy od drogi. Liczba geopotencjalna ~ C, = W, — W, wyraza
roznicg potencjatéw pomigdzy powierzchnig odniesieniaa  da-
nym punktem (rys. 1). Liczbg geopotencjalng wyraza si¢ wtakich
samych jednostkach, jak potencjal, czyliw mZs?. W praktycz-
nych zastosowaniach takie jednostki sa bezuzyteczne, gdyz wy-
sokosci musza by¢ wyrazone wmetrach. W konsekwencji dopro-
wadzito to do réznych systemow wysokosci.

Ogodlnie wysokos$ci H sa definiowane w nastgpujacy sposob:

n=5r (1)

gdzie C jest liczba geopotencjalna, a g jest odpowiednim
przyspieszeniem sity cigzko$ci. Systemy wysokosciowe roz-

nia si¢ migdzy soba w zaleznosci od rodzaju przyspiesze-
nia g wystgpujacego w mianowniku wzoru (1). W praktyce
liczba geopotencjalna C jest wyznaczana zdanych niwela-
cyjnych Ak i pomiaréw grawimetrycznych g z nastgpujace;j
zaleznosci:

Cp =) ghh @)
Wysokosci ortometryczne sa liczone ze wzoru:
H' = & 3)
g

gdzie g jest Srednia wartoscia rzeczywistego przyspieszenia
pomigdzy geoida a powierzchnia Ziemi liczona wzdhuz linii
pionu. Wada wysokosci ortometrycznych jest konieczno$é przy-
jecia hipotezy o rozktadzie ggstosci mas we wnetrzu Ziemi.
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Rys. 1. Powierzchnia odniesienia (geoida), $redni poziom morza wy-

znaczony przez mareograf i system wysokosci
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Rys. 2. Systemy wysokos$ciowe stosowane w poszczegolnych kra-
jach europejskich
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Rys. 3. Mareografy definiujace poziom powierzchni odniesienia
lokalnych uktadéw wysokosciowych w Europie
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Wzér na wysokosci normalne ma postac:
g == “)

gdzie )/ jest srednia wartoscia normalnego przyspieszenia
sily cigzko$ci migdzy quasigeoida a fizyczna powierzchnia
Ziemi liczona wzdtuz normalnej do elipsoidy. Obliczenie
wysoko$ci normalnych nie przedstawia zadnych wigkszych
trudnosci.

Wprowadzenie normalnych ortometrycznych wysokosci wnie-
ktdérych panstwach europejskich ma historyczne uzasadnienie.
W poczatkach obecnego stulecia nie byto mozliwosci dokona-
nia pomiardw przyspieszenia sily cigzkosci z wymagang do-
ktadnoscia i gestoscia wzdhuz linii niwelacyjnych. W tej sytu-
acji liczby geopotencjalne zostaty zastapione przez sferyczne
liczby geopotencjalne C', ktore byly wyznaczane z danych
niwelacyjnych inormalnego przyspieszenia sily cigzkosci.
W tym przypadku wzor nawysokos$ci normalne ortometrycz-
ne ma postac:

o -G

y

Wysokosci normalne ortometryczne sa zalezne od tego, jak
przebiega linia niwelacyjna, a bledy z tego tytutu sa znaczne,
szczegolnie w terenach gorzystych. W przypadku, gdy anoma-
lie grawimetryczne sa rowne zeru, wysokosci normalne ortome-
tryczne sg rowne wysokosciom normalnym.

W Europie spotykamy si¢ z trzema typami wysokosci (rys. 2).
Przyktadowo wysokosci ortometryczne sa w uzyciu w takich
krajach, jak Belgia, Dania, Finlandia, Wtochy iSzwajcaria. Obec-
nie wysoko$ci normalne sa w uzyciu we Francji, Niemczech,
Szwecji 1 w wigkszosci panstw bytego bloku socjalistycznego.
W Norwegii, Austrii i w krajach bylej Jugostawii sa w uzyciu
wysokosci normalne ortometryczne.

Poziomy odniesienia. Powierzchnia pozioma, wzgledem kté-
rej sa ustalane wysokosci punktow, w praktyce jest definio-
wana poprzez sredni poziom morza, ktéry jest wyznaczany
dla jednego lub kilku mareograféw. Mareografy europej-
skich uktadow wysokosciowych sg zlokalizowane nad roz-
nymi morzami, a mianowicie: Morzem Batltyckim, Morzem
Pétnocnym, Morzem Srédziemnym, Morzem Czarnym iOce-
anem Atlantyckim. Réznice $rednich poziomdéw wymienio-
nych mérz dochodza do kilkunastu decymetrow.

Dodatkowo zero uktadu wysokosciowego bardzo czgsto ma
charakter historyczny i nie jest $cisle powiazane ze $rednim
poziomem morza. Niektore z punktéw zerowych sg zdefinio-
wane poprzez odplyw (Ostenda) lub poprzez przyptyw. Przy-
ktadowo punkt zerowy w Amsterdamie jest zdefiniowany
poprzez $redni przyptyw w 1684 roku.

Europejskie kontynentalne uklady wysokosciowe

Jak wykazano powyzej, ujednolicenie krajowych systemow
wysokosciowych w Europie jest koniecznoscia. Obecnie ist-
nieja w Europie trzy kontynentalne uktady wysokosciowe,
a mianowicie:

jednolita wysokodoktadna sie¢ 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 wysokosciowa sie¢ niwelacyjna sktadajaca si¢ z linii ni-

(6))



welacyjnych takich krajow, jak Butgaria, wschodnie Niem-
cy, Republika Czeska, Polska, Stowacja, Wegry, Rumunia,
Rosja, Gruzja, Litwa, Lotwa, Estonia, Biatorus, Ukraina
i Motdawia. Sie¢ ta po raz pierwszy byta pomierzona w la-
tach pigcédziesiatych. Drugi pomiar sieci wykonano w la-
tach siedemdziesiatych. Wyréwnanie drugiej kampanii po-
miarowej ukoniczono w roku 1982. Sie¢ ta sktada si¢ z oko-
to 350 punkéw weztowych. Diugoscé linii niwelacyjnych
waha si¢ od 70 km w zachodniej czg$ci sieci do 200 km we
wschodniej. Poziom sieci jest zdefiniowany poprzez mare-
ograf w Kronsztadzie, a za system wysokos$ci przyjgto wy-
sokosci normalne.
The United European Levelling Network UELN. Histo-
ria kontynentalnej sieci UELN Europy Zachodniej jest dtu-
ga i zawila. Kolejne wyrownanie tej sieci przeprowadzone
w 1986 roku (Ehrnspergeri Kok, 1986) zostalo nazwane
UELN-73/86. Po prawie dziesigcioletniej przerwie na bazie
wersji UELN-73/86 podjgto na nowo prace nad ujednolice-
niem tej sieci, tym razem pod auspicjami Podkomisji Euro-
pejskiej (EUREF). Nowa wersj¢ kontynentalnej europej-
skiej sieci postanowiono nazwa¢ UELN-95.
W celu wyrdwnania tej sieci jako sieci wysokos$ci geopo-
tencjalnych poszczegdlne panstwa uczestniczace w projek-
cie dostarczyty dane, czyli réznice potencjatéwAC i dtugo-
$ci ciagdw L, miedzy punktami weztowymi. W Polsce
Glowny Geodeta Kraju zlecit przeliczenie danych niwela-
cyjnych na réznice liczb geopotencjalnych Zaktadowi Geo-
dezji Planetarnej Centrum Badan Kosmicznych PAN (Ly-
szkowicz, 1995). Pelny raport o wynikach przeliczenia zo-
stal przedstawiony na sympozjum EUREF w Ankarze (Ly-
szkowicz, 1996).
W pierwszym etapie tworzenia sieci UELN-95 przeprowa-
dzono ponowne wyréwnanie sieci UELN-73/86, przyjmu-
jac inny niz poprzednio sposdb wagowania sieci (Lang iSa-
cher, 1995). W nast¢gpnym etapie dla obszaru Niemiec i Au-
strii wprowadzono dane niwelacyjne z nowych kampanii
pomiarowych. Nastgpnie rozpoczgto wlaczanie danych ni-
welacyjnych z Republiki Czeskiej, Wegier, Stowenii, Pol-
ski i Stowacji. Sie¢ UELN-95 wyrdéwnano krok po kroku
jako sie¢ wegztowa wysokosci geopotencjalnych, nawiazang
do mareografu w Amsterdamie (Lang i Sacher, 1996). Wa-
gi poszczegdlnych blokéw sieci kontynentalnej ustalono na
podstawie zaleznosci:
p=2 ©
UAthm
gdzie 0, jest bledem $rednim réznicy wysokosci na 1 km
otrzymanym z wyrdwnania poszczegdlnych blokdw sieci.
W czerwcu 1998 roku na sie¢ UELN-95 sktadato si¢ 4229
danych obserwacyjnych i 3042 punkty we¢ztowe (rys. 4).
Prace nad udoskonaleniem sieci UELN-95 sg kontynuowa-
ne. W szczegolnosci musi by¢ wkrotce rozwiazany problem
wlasciwego nawiazania Wielkiej Brytaniii Skandynawii,
gdyz kraje te sa zwigzane z kontynentalna siecig tylko po-
przez pojedyncze linie niwelacyjne. W przypadku Wielkiej
Brytanii jest mozliwe wzmocnienie nawiazania poprzez wy-
korzystanie nawiazania niwelacyjnego migdzy Francja
a Wielka Brytania, biegnacego poprzez Eurotunel. W przy-
padku Skandynawii wtaczenie do sieci krajow battyckich
powinno doprowadzié¢ do stabilizacji sieci UELN wtej czg-
$ci Europy. Dodatkowe rozszerzenie sieci UELN w kierun-
ku Morza Czarnego jest jak najbardziej pozadane.

punkt EUREF
stacja permanentna GPS — EUREF

@© stacja permanentna GPS — punkt weztowy
®  mareograf
stacja permanentna GPS @ stacja permanentna GPS — mareograf UELN

punkt weztowy UELN i UPLN

Rys. 5. Sie¢ European Vertical Reference Network (EUVN)
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Rys. 6. Polska czes¢ sieci European Vertical Reference Network (EUVN) i linie niwelacji precyzyjnej wigczone do sieci UELN-95

European Vertical GPS Reference Network (EUVN).Sieé
UELN-95 umozliwita ujednolicenie europejskich uktadéw
wysokosciowych na poziomie kilkunastu centymetrow, na-
tomiast gtdownym zadaniem sieci EUVN jest ujednolicenie
uktadow wysokosciowych na poziomie centymetrowym.
W tym celu siecia EUVN potaczono trzy europejskie sieci,
a mianowicie: UELN, UPLN i EUREF.

Sie¢ EUVN sktada si¢ z 295 punktéw. Tworzy ja 179 pun-
ktow sieci EUREF, 53 punkty we¢ztowe sieci UELN iUPLN
oraz 63 stacje mareograficzne (rys. 5). Dla kazdego punktu
sieci EUVN zostatly wyznaczone kartezjanskie wspotrzedne
X, Y, Zw uktadzie ETRF89 oraz wysokosci H z niwelacji,
zazwyczaj w uktadzie wysokosciowym UELN.

Kampani¢ GPS na punktach sieci EUVN przeprowadzono
w dniach 21-29 maja 1997 roku. Wyniki opracowania kam-
panii zostaly przedstawione na sympozjum Podkomisji
EUREF w Bad Neuenahr-Ahrweiler w lipcu 1998 (Ineichen
iinni, 1998).
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Polska cze$é sieci EUVN. Opracowanie projektu polskiej
czesci sieci EUVN, realizacja kampanii GPS oraz opraco-
wanie wynikow zostalo przeprowadzone przez Zaktad Geo-
dezji Planetarnej Centrum Badan Kosmicznych PAN na
zamowienie Gtdwnego Urzgdu Geodezji i Kartografii w ra-
mach grantu PBZ-08-07 finansowanego przez KBN (Zie-
linski i inni, 1998).

Zgodnie z zaleceniami podanymi przez Podkomisj¢ EUREF
i wynikami wywiadu terenowego zdecydowano si¢ wlaczy¢
do polskiej czgsci sieci EUVN cztery istniejace permanentne
stacje GPS (Borowiec, Jozefostaw, Borowa Goreg i Lamkdow-
ko), ktore sa jednoczesnie punktami sieci EUREF, oraz do-
datkowy punkt sieci EUREF na Rozewiu. Punkt ten umozli-
wit powiazanie sieci EUVN ze stacja mareograficzna we
Wtadystawowie. Dodatkowo do sieci EUVN wiaczono ma-
reograf w Swinoujsciu. Do sieci EUVN wlaczono réwniez
pig¢ reperéow wiekowych sieci UPLN, amianowicie: Borowa
Gora, Prostki, Sanok, Brudzowice i Chetmsko (rys. 6).

str.
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Rys. 7. Srednie parametry transformacji uktadéw lokalnych na uktad
UELN-95

Parametry transformacji miedzy euvropejskimi
vkltadami wysokosciowymi

Tabela 1 zawiera informacje (stan na czerwiec 1998 r.) o sy-
stemach wysokosciowych, mareografach odniesienia i $red-
nich réznicach migdzy krajowymi uktadami wysokosciowy-
mi a wysoko$ciami normalnymi sieci UELN-95. W zalezno-
$ci od posiadanych danych wyznaczenie parametréw podzie-
lono na pigé sytuacji. Do przypadku pierwszego zaliczono
kraje, ktore posiadaja wspdlne punkty wyrazone w uktadach
krajowych i uktadzie UELN-95. Do tych panstw zaliczamy
Austri¢, Bosnig¢/Hercegowing, Chorwacjg, Niemcy, Danig,
Holandig, Polske, Stoweni¢. W drugiej grupie znalazty sig te
kraje, ktére posiadaja punkty EUVN dowiazane do uktadow
krajowych i uktadu UELN. Do panstw tych zaliczamy: Bel-
gi¢, Republikg Czeska, Wegry, Wiochy, Portugalig, Stowac-
j¢, Szwecje, Szwajcari¢, Wielka Brytani¢. W trzeciej grupie
znalazty si¢ Finlandiai Norwegia, ktdre posiadajg punkty
wspdlne w uktadzie UELN i EUVN, ale jak do tej pory nie
dostarczyly odpowiednich danych do Centrum Obliczenio-
wego w Lipsku. W czwartej grupie sa takie panstwa, jak:
Biatoru$, Estonia, Litwa, Lotwa, Motdawia, Rosja, Ukraina,
ktore nie sg czlonkami sieci UELN, ale naleza tylko do
regionalnej sieci UPLN. Dla tych panstw przyjgto jeden
wspolny parametr transformacji wynoszacy + 15 cm.

W ostatniej, piatej grupie znalazty sig takie kraje, jak Gre-
cja, Islandia, Irlandia, Macedonia, Turcja, Jugostawia. Pan-
stwa te sa cztonkami sieci EUVN, ale nie posiadaja pun-
ktow w uktadach UELN i UPLN. Dla tych panstw nie wy-
znaczono zadnych parametréw transformacji. Obecnie brak
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jakichkolwiek informacji o parametrach transformacji dla
Albanii, gdyz kraj ten nie jest cztonkiem sieci EUVN, UELN,
ani UPLN.

Rozklad $rednich parametréw transformacji dla poszcze-
g6Inych krajow pokazano na rys. 7. W tych przypadkach,
gdy roznice pomigdzy sieciami byly zbyt duze, aby opisaé
je jednym parametrem, wyznaczono trzy parametry trans-
formacji.

W przypadku Polski wystgpuje wyrazne nachylenie uktadu
Kronsztadt 86 wzgledem sieci UELN-95 w  kierunku potu-
dnikowym (patrz rys. 8). Dlatego tezw  celu przeliczania
wysokosci migdzy uktadami powinna by¢ zastosowana trans-
formacja trzyparametrowa

H, =H, *a, —a, XM, X(B -B,)
—a; XN, X(L—-L,) *xcosB xcos(B —B,) (7)

Tabela 1. Parametry transformacji (w cm) migdzy sieciag UELN-95
a krajowymi uktadami wysokosciowymi. OH — wysokosci ortometry-
czne, NOH — wysokosci normalne ortometryczne, NH — wysokosci
normalne (Sacher, lhde, Segeer, 1998)

Kraj Mareograf System UELN
wysokosci — krajowy uktad
Albania Durres
Austria Triest NOH -35
Belgia Ostenda OH - 231
Biatorus Kronsztadt NH +15
Bosnia/ Triest NOH - 34
Hercegowina
Butgaria Kronsztadt NH +15
Chorwacja Triest NOH -33
Dania 10 dunskich OH +2
mareografow
Estonia Kronsztadt NH +15
Finlandia Helsinki OH
Francja Marsylia NH —49
Grecja
Hiszpania Alicante OH -39
Holandia Amsterdam OH -1
Islandia
Irlandia Malin Head OH
Litwa Kronsztadt NH +15
totwa Kronsztadt NH +15
Macedonia Triest OH
Motdawia Kronsztadt NH +15
Niemcy Amsterdam NH +1
Norwegia Tregde NOH
Polska Kronsztadt NH +16
Portugalia Cascais OH -32
Republika Czeska | Kronsztadt NH +11
Rumunia 1. Kronsztadt NH +15
2. Konstanca NH 0
Rosja Kronsztadt NH +15
Stowacja Kronsztadt NH +12
Stowenia Triest NOH -33
Szwaijcaria Marsylia OH -35
(NH) -17
Wegry Kronsztadt NH +14
Wiochy Genua OH -35
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gdzie: H, jest wysokos$cia w krajowym ukladzie, H,, jest wysoko-
Scig przetransformowana do europejskiego uktadu UELN-95,

a, a, a,sa parametrami transformacji,

M, jest potudnikowym promieniem krzywizny,

N, jest normalnym promieniem krzywizny, a (B, L, ) sa wspot-
rzednymi $rodka transformacji (P)).

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

a,=0,159m £0,00lm, a,=-0,011" £0,001", a,=0.
Wspotrzedne srodka transformacji wynosza: B, = 52°1520,94",
L,=19°10"15,84".

Przeprowadzone do tej pory pomiary i obliczenia przyniosty
efekt w postaci uzyskania jednolitej sieci kontynentalne;j
UELN-95 zaréwno w Europie, jak i w Polsce. Sie¢ ta zreali-
zowana z doktadnoscia kilkunastu centymetrow dostarczyta
wysokosci dla tworzonych w Europie systemow geoinforma-
tycznych.

Siecia o mozliwie najwyzszej doktadnosci (1 cm lub mniej)
bedzie European Vertical System 2000 (EVS 2000). Przy rea-
lizacji tej sieci planuje si¢ zastosowanie kinematycznego mo-
delu i wlaczenie do wyrownania sieci wszystkich mozliwych
danych (GPS itd.).

dr. hab. Adam tyszkowicz jest pracownikiem Zakladu Geodezji Planetarnej
Centrum Badan Kosmicznych PAN w Warszawie
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