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Wedhug Rozporzadzenia Rady Ministréw z dnia 15 paz-
dziernika 2012 roku w sprawie panstwowego systemu odniesien
przestrzennych, w Polsce od 01.01.2014 roku Panstwowy sys-
tem odniesien przestrzennych tworza [19]:

1) geodezyjne uktady odniesienia oznaczone symbolami PL-
-ETRF2000 i PL-ETRF89, bedace matematyczna i fizyczna
realizacja europejskiego ziemskiego systemu odniesienia
ETRS89;

2) uktady wysokosciowe oznaczone symbolami PL-KRONg6-
-NH i PL-EVRF2007-NH, bedace matematyczng i fizyczna
realizacjq europejskiego ziemskiego systemu wysokoscio-
wego EVRS;

3) uktady wspotrzednych: geocentrycznych Kkartezjanskich
oznaczone symbolem XYZ, geocentrycznych geodezyjnych
oznaczone symbolem GRS80h oraz geodezyjnych oznaczo-
ne symbolem GRS80H;

4) ukiady wspotrzgdnych ptaskich prostokatnych oznaczo-
ne symbolami: PL-LAEA, PL- LCC, PL-UTM, PL-1992
i PL-2000.

Fizyczng realizacja geodezyjnego uktadu odniesienia PL-
-ETRF2000 jest sie¢ europejskich stacji permanentnych EPN
(European Permanent Network) o doktadnie wyznaczonych
wspotrzednych oraz zmianach tych wspotrzednych w czasie.
Przenoszenie na obszar Polski i konserwacja geodezyjnego ukta-
du odniesienia PL-ETRF2000 odbywaja si¢ przez sie¢ stacji per-
manentnych ASG-EUPOS (Aktywna Sie¢ Geodezyjna EUPOS),
a geodezyjnego uktadu odniesienia PL-ETRF89 odbywaja si¢
za posrednictwem obserwacji satelitarnych GNSS (Global Na-
vigation Satellite Systems). W Polsce sa prowadzone prace nad
modernizacja pionowej sieci podstawowej oraz doskonalszym
modelem geoidy na obszarze Polski z zastosowaniem techniki
pomiarow GPS [19, 20]. Praktyczne zastosowanie pomiaréw
GPS w geodezji opisano m.in. w pracach [12, 13, 15, 20].
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UKLADY ODNIESIENIA
DO POMIAROW WYSOKOSCIOWYCH

W celu opracowania uktadu wysokos$ciowego stosowanego
w pomiarach niwelacyjnych nalezy zdefiniowa¢ powierzchnig
odniesienia, wzglgdem ktorej znajduje si¢ mierzony punkt (w te-
renie albo na budowli). Powierzchnia ta tworzy uktad odniesie-
nia dla obszaru, w ktorym obowiazuje. Historycznie, przez dzie-
sigciolecia przyjmowano lokalnie pewne powierzchnie, ktore
stuzyly jako odniesienie wykonywanych pomiaréw. Obecnie na
catym $wiecie stosuje si¢ ponad 300 wysokosciowych uktadow
odniesienia [1]. W Europie wspotistnieje dzi$ ponad 20 takich
systemow dowigzanych do pobliskich mérz lub oceandéw. Na-
lezy zauwazy¢, ze niektore kraje w przesztosci byly dowiaza-
ne geodezyjnie do innych powierzchni odniesienia niz obecnie.
Uktady odniesienia w pomiarach geodezyjnych, do ktorych na-
wigzuje si¢ albo korzysta si¢ obecnie, powstaly kilkadziesiat lub
ponad sto lat temu. Kazdy z tych uktadow jest odniesiony do
Sredniego poziomu wody przylegtego akwenu morskiego. Opra-
cowanie ukladu wysokosciowego wymagalo przeprowadzenia
wieloletnich obserwacji wykorzystujacych tzw. pomiary mare-
ograficzne, stanowiace niezb¢dne zrédlo danych do wyznacze-
nia powierzchni odniesienia. Wysokos$ciowy uktad odniesienia
tworzy powierzchnia pozioma, do ktorej sa odniesione wysoko-
$ci mierzonych punktéw. Za powierzchni¢ odniesienia zwykle
przyjmuje si¢ sredni poziom morza jednej lub kilku stacji mare-
ograficznych, wyznaczony na podstawie pomiaréw w okreslo-
nym przedziale czasowym (zwykle od kilku do kilkunastu lat).
Wybér sredniego poziomu morza jako powierzchni odniesienia
uzasadniony jest faktem, ze ksztalt swobodnej powierzchni
morz i oceandw pokrywa si¢ z powierzchnig geoidy. Definiowa-
na jest ona jako powierzchnia statego potencjatu grawitacyjnego
(powierzchnia ekwipotencjalna) na poziomie morza, do ktorej
kierunek linii pionu w kazdym jej punkcie jest zawsze prosto-
padty. Jest to teoretyczna powierzchnia statego potencjatu sity
cigzkosci, pokrywajaca si¢ z powierzchnia morz i oceanow Zie-
mi, przedtuzona umownie pod ladami. Za geoid¢ zerowa przyj-
muje si¢ powierzchnie, ktora przechodzi przez $redni poziom
morza w okre§lonym punkcie Ziemi, wyznaczony na podsta-
wie wieloletnich obserwacji. Praktyczna generalizacjg geoidy
jest quasi-geoida (powierzchnia powstajaca przez odlozenie od
punktéw na powierzchni Ziemi w kierunku ku elipsoidzie od-
niesienia, wzdtuz normalnych linii pionu, ich wysokos$ci nor-
malnych) wykorzystywana w systemie wysoko$ci normalnych.
Na obszarze morz i oceandw pokrywa si¢ ona z geoida, za$ na
obszarze ladéw przebiega ponad nig (jest to okoto 2 m).

Ze wzgledow praktycznych, poziom geoidy odpowiada po-
wierzchni odniesienia $redniego poziomu morza MSL (Mean
Sea Level) — wysokosci. W obszarach, gdzie dane dotyczace
wysokosci nie sg dostepne z tradycyjnej niwelacji, przyblizenie
Sredniego poziomu morza mozna okresli¢, stosujac wysokos¢
ortometryczna, ktéra mozna otrzymac z nastgpujacego rowna-
nia:

h=H+N @)
gdzie:
h — wysoko$¢ odniesiona do powierzchni elipsoidy,
H — undulacja geoidy (przebieg geoidy w stosunku do elipsoidy WGS84 —

World Geodetic System 1984),

N — wysokos¢ ortometryczna (wzgledem geoidy).

Alternatywnie, niektore panstwa zastepuja wysokosci orto-
metryczne wysokosciami normalnymi oraz undulacje geoidy
anomaliami wysokoS$ci. Zastosowanie anomalii wysokosci eli-
minuje réznice dotyczace gestosci mas pomigdzy geoida i Zie-
mig, wowczas zalezno$¢ (1) mozna wyrazi¢ w postaci:

h=H+N=H"+¢ )

gdzie:
H™ - wysokosci normalne,
¢ - anomalia wysokosci.

Wedtug opisu zawartego w National Imagery and Mapping.
Technical Report. Department of Defense Word Geodetic Sys-
tem 1984. Its definition and relationships with local Geodetic
Systems. NIMA TR8350.2. Third edition amendment 1. 3 Janu-
ary 2000 [17], obliczenie undulacji geoidy zgodnie z WGS-84
EGM96 nalezy rozpocza¢ od wyznaczenia anomalii wysokosci
¢, korzystajac z rownania:

C(p, A, 1) =
) C%lr {i(%j i (Crm €OSMA + S 5in MA) P (sin ) €)

gdzie:
¢ — szeroko$¢ geocentryczna.

W celu obliczenia undulacji geoidy N w metrach, nalezy

uzy¢ formuty:
Age, (9,1)
N (¢, 1) = N, +§(, A, 1) +—="—H (¢, ) 4
¥

gdzie:
N,=—0,53 m,
Agg, (0, 1) —anomalia grawitacyjna Bouguera wzgledem EGM96,
y — warto$¢ $rednia normalnej pola grawitacyjnego,

— zdefiniowana warto$¢ wysokos$ci z warto$ci harmonicznych modelu
JGP9Y5E (ang. Joint Gravity Project 95).

Y
H(, 1)

Model JGP95E jest oparty o dane wysokos$ci pochodzace
z obszarow obejmujacych 5’ szerokosci i dtugosci geograficzne;.
Warto$¢ anomalii grawitacyjnej Ag,,(9, 1), zgodnie z EGM96
mozna wyliczyé¢, jako:

AGgn(9,1) = AG, (9,1)—0,1119-H (¢, 1) ®)
gdzie:
Ag,, (9, 1) — wartos¢ anomalii grawitacyjnej zgodnie z EGM96, pozbawionego
oddziatywania atmosfery.

Powierzchnia ekwipotencjalna ma r6zng warto$¢ w réznych
miejscach kuli ziemskiej, co powoduje, ze Sredni poziom morza
nie jest wszgdzie jednakowy. Z tego faktu wynikajg roznice wy-
sokosci pomiedzy uktadami odniesienia, nawet w obrebie jed-
nego akwenu morskiego (np. uktad Helsinki i uktad Kronsztad
w obrebie Morza Battyckiego).

Usredniony poziom morza moze by¢ obliczony w rézny
sposob, na przyklad: z wszystkich stanow wody (Kronsztad
w Zatoce Finskiej Morza Battyckiego i Newlyn w potudniowo-
-zachodniej czesci Wielkiej Brytanii na Potwyspie Comish na
wodach Atlantyku), wysokich ptywéw (Amsterdam) lub z ni-
skich ptywow (NAVD 88 — uktad odniesienia Ameryki Potnoc-
nej). Jednak okres obserwacji poziomoéw wody, na podstawie
ktorego wyznacza si¢ powierzchni¢ odniesienia, powinien by¢
odpowiednio dlugi. Ma to na celu zarejestrowanie krotkotermi-
nowych i dlugoterminowych wahan powierzchni morza, uwa-
runkowanych dziataniem ptywow, sztormow, wiatru oraz dtu-
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goterminowych oscylacji. Optymalny okres powinien wynosi¢
18,6 lat. Skrocenie czasu obserwacji moze prowadzi¢ do bted-
nego wyznaczenia sredniej powierzchni morza, co miato miej-
sce na przyktad dla uktadu Triest [4]. W praktyce, gdy w prze-
sztosci na 6wczesne potrzeby wyznaczano uktady odniesienia,
w wickszosci przypadkow nie dysponowano tak dtugim czasem
obserwacji. Z tego powodu $rednie poziomy morza okreslano na
podstawie obserwacji rocznych lub kilkuletnich.

UKLADY WYSOKOSCIOWE W POLSCE
OD 2014 ROKU

Przejécie Polski na Europejski System Odniesien Wysoko-
$ci (EVRF 2000), ktory jest odniesiony do poziomu NAP (Nor-
maal Amsterdams Peil) [3], spowodowalo zmiang¢ dotychczas
obowigzujacego uktadu wysokosciowego z ,,Kronsztad” (PL-
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Rys. 1. Lokalizacja mareografu w Kronsztadzie, w Zatoce Finskiej Morza Bat-
tyckiego — uktad wysoko$ciowy PL-KRONS6-NH [7]
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-KRON86-NH) na ,,Amsterdam” (PL-EYRF2007-NH). Geo-
dezyjny uktad wysokosciowy PL-KRON86-NH jest i bedzie
stosowany w okresie przejsciowym do czasu wdrozenia uktadu
wysokosciowego PL- EVRF2007-NH na obszarze catej Polski,
jednak nie dhuzej niz do 31 grudnia 2019 roku (§ 24.1 [19]).
Uktad PL-KRON86-NH tworza wysokosci normalne H odnie-
sione do $redniego poziomu Morza Baltyckiego, wyznaczonego
dla mareografu w Krosztadzie koto Sankt Petersburga w Federa-
cji Rosyjskiej (rys. 1). Natomiast geodezyjny uktad wysokoscio-
wy PL- EVRF2007-NH tworzg wysokosci normalne H odnie-
sione do $redniego poziomu Morza Péinocnego, wyznaczonego
dla mareografu w Amsterdamie (Normaal Amsterdams Peil)
w Holandii (rys. 2).

W obu uktadach wysokosci normalne H [m] okreéla si¢ na
podstawie pomiaréw geodezyjnych odniesionych do pola grawi-
tacyjnego Ziemi, wzgledem przyjetej powierzchni odniesienia
albo na podstawie pomiarow satelitarnych GNSS, z uwzgled-
nieniem wysokosci obowigzujacej quasi-geoidy nad elipsoida
odniesienia. Fizyczng realizacja uktadow wysokosciowych jest
podstawowa osnowa wysoko$ciowa. Dla obu uktadoéw elipso-
ida normalnego pola sity ciezkos$ci jest elipsoida odniesienia
GRS80. Jednakze, w pracach geodezyjnych i kartograficznych,
pracach hydrograficznych na akwenach morskich, a takze przy
tworzeniu zbioréw danych przestrzennych, bedacych przedmio-
tem umow miedzynarodowych, ktorych Polska jest sygnatariu-
szem, moga by¢ stosowane inne uktady odniesienia, uktady wy-
sokosciowe lub uktady wspotrzednych (Rozdziat 3, §15.3 [19]).

Nalezy zaznaczy¢, ze parametry geodezyjnych uktadéw od-
niesienia, uktadow wysokosciowych i uktadow wspotrzednych
ptaskich prostokatnych obowigzujacych na mocy dotychczaso-
wych przepiséw, w przypadku wycofania tych uktadéw, archi-
wizuje si¢ w sposob zapewniajacy w razie potrzeby wykonanie
przeliczen lub transformacji wspotrzednych i wysokosci okreslo-
nych w tych uktadach do uktadéw tworzacych panstwowy system
odniesien przestrzennych (§24.2 [19]). W Biuletynie Informacji
Publicznej Urzedu Geodezji i Kartografii (styczen 2014 rok)
przedstawiono zbiory danych okres$lajace wartosci: roznic wspot-
rzgdnych pomigdzy uktadami odniesienia PL-ETRF2000 oraz
PL-ETRFS89, réznic wysokosci pomiedzy ukladami wysoko-

Rys. 2. Lokalizacja mareografu w Amsterdamie — uktad wysokosciowy PL-EYRF2007-NH [7]
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sciowymi PL-EVRF2007-NH oraz PL-KRON8&6-NH i obowia-
zujacej quasi-geoidy. Opracowane modele utworzono na bazie
regularnej siatki referencyjnej dla obszaru opisanego dlugoscia
geodezyjng wschodnig od A = 14,00°E do 24,20°E oraz szero-
kos$cia geodezyjna potnocng od ¢ = 49,00°N do ¢ = 55,00°N,
wraz z zewnetrzng strefa przygraniczng o szerokosci okoto
5 km na terenie panstw sgsiednich. R6znica pomiedzy uktadem
Kronsztad i Amsterdam wynosi okoto +15 cm i zalezy od ¢ sze-
roko$ci geodezyjnej potnocnej (N°) i A dlugoséci geodezyjnej
wschodniej (E°). Stosujac transformacje wysokosci pomigdzy
uktadami wysokosciowymi ,,Amsterdam” PL-EVRF2007-NH
i ,,Kronsztad” PL- KRON86-NFI, mozna wyznaczy¢ potrzeb-
ng wysokos¢ punktu. W celu okreslenia wysokosci w uktadzie
PL-EVRF2007-NH, pozyskane z interpolacji (biliniowej) przy-
rosty dH nalezy doda¢ do wysokosci w uktadzie wysokosciowym
PL-KRONS86-NH (6), natomiast w celu wyznaczenia wysokosci
w uktadzie PL-KRONS86-NH nalezy od wysokosci w uktadzie
PL-EYRF2007-NH odja¢ przyrosty dH (7):

(6)
(M

Jednoznaczne okreslenie polozenia dowolnego punktu
w przestrzeni wymaga okreslenia jego wspotrzednych X 1y,
zdefiniowanych w obowigzujacym uktadzie wspotrzgdnych pta-
skich oraz wysokosci h, zdefiniowanej w obowigzujgcym ukta-
dzie wysokosciowym — odlegloéci punktu od powierzchni od-
niesienia.

H PL-EVRF2007-NH — H PL—KRON 86—NH + dH

—dH

H PL—KRON86-NH — H PL—EVRF2007-NH

Fizyczng realizacjg przyjetego uktadu wysokosciowego jest
osnowa wysokosciowa. Wyrdznia si¢ 4 rodzaje uktadow wyso-
koSciowych:

— uktad wysokosci ortometrycznych (geoida jako po-

wierzchnia odniesienia),

— uktad wysoko$ci normalnych (quasi-geoida jako po-

wierzchnia odniesienia),

— uklad wysokosci geodezyjnych lub geometrycznych
(elipsoida referencyjna jako powierzchnia odniesie-
nia),

— uktad wysokosci normalnych — ortometrycznych.

Kolejne etapy opracowania istniejagcych obecnie ukladow
wysoko$ciowych opartych na pomiarach mareograficznych
obejmuja:

— ustalenie pionowego uktadu odniesienia wzglgdem po-
ziomej powierzchni, do ktérej miaty byé odniesione
wysokosci wszystkich punktow osnowy wysokoscio-
wej,

— montaz repera kontrolnego w sasiedztwie mareografu
na nabrzezu lub w pomieszczeniu stacji (Tide — Gauge
Benchmark TGBM) dowiazanego niwelacja precyzyjna
do reperéw fundamentalnych (do wyznaczania réznicy
miedzy ustalonym $rednim poziomem morza a reperem
kontrolnym),

— dowigzanie osnowy wysoko$ciowej do repera kontrolne-
g0 za pomoca niwelacji precyzyjnej w celu wyznaczenia
rzednych punktow podstawowej osnowy wysokoscio-
wej,

— kontrolne kampanie pomiarowe poprawnosci wysokosci
reperdw, co kilkanascie — kilkadziesigt lat nawigzane do
reperéw fundamentalnych.

OBSERWACJE
NA STACJI MAREOGRAFICZNEJ KRONSZTAD

Stacja mareograficzna Kronsztad jest usytuowana w Zatoce
Newskiej (wschodnia czgs¢ Zatoki Finskiej) na Wyspie Kotlin,
30 km na zachod od Sankt Petersburga (rys. 1).

Pierwsze obserwacje poziomu wody w Zatoce Finskiej i na
rzece Newie prowadzono juz na poczatku XVIII wieku z rozka-
zu cara Piotra I. Ich celem byto rozpoznanie warunkéw zeglugo-
wych dla przeplywajacych statkoéw. W 1707 roku zainstalowano
znak wysokoséciowy w murze Twierdzy Kronszhlott w Kronsz-
tad, w 1715 roku w murze Twierdzy Piotra i Pawtla, za$ w 1741
roku na Wyspie Wasiljewskij w Sankt Petersburgu. Byly to jed-
nak obserwacje nieregularne, a ich wyniki nie zachowatly si¢
do czaséw wspotczesnych [2]. W 1777 roku Sankt Petersburg
nawiedzita katastrofalna powo6dz. W celu zapobiezenia wielkim
stratom w przyszlosci i mozliwosci ostrzegania mieszkancow
Sankt Petersburga oraz Kronsztadu o zblizajacej si¢ wielkiej
wodzie wladze zadecydowaly o stworzeniu systemu obserwa-
cyjnego. Od 1777 roku byly prowadzone regularne obserwacje,
ktérych wyniki archiwizowano. Obecnie sg dostepne dane z po-
miar6w z 1777 roku oraz od 1806 roku (rys. 3). Danych z okresu
od 1778 do 1806 roku nie odnaleziono [2, 10].
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Rys. 3. Srednie roczne poziomy wody z okresu od 1777 do 1993 roku w Kronsztad [2]
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Rys. 4. Stacja mareograficzna w Kronsztad: tabliczka wskazujaca poziom wody w czasie powodzi w 1824 roku i tata wodowskazowa na Blgkitnym Moscie (a)
oraz pawilon z mareografem (b) [10]

Mareograf Kronsztad znajduje si¢ obecnie na Kanale Ob-
wodnyj. Kanat ten jest potaczony z morzem poprzez basen Ital-
janskij 1 Port Kupieczieskaja. Lata wodowskazowa oraz znak
wskazujacy poziom wody z katastrofalnej powodzi z 1824 roku
sa zainstalowane na podporze Sinij Most (Niebieski Most,
rys. 4a). Dwanascie metréw dalej znajduje si¢ wybudowany
w 1950 roku nowoczesny pawilon z mareografem (rys. 4b).
Poziom wody jest rejestrowany przez automatyczny mareograf
transmitujacy dane do komputera, ale rowniez w sposob trady-
cyjny, tzn. 4 razy na dobg dokonuje si¢ odczytoéw z laty i papie-
rowej taSmy na bebnie. Od poczatku prowadzenia obserwacji
kilkukrotnie zmieniano polozenie stacji pomiarowych (zatem
i lokalny poziom odniesienia), przyrzady pomiarowe, czesto-
tliwos¢ 1 godziny rejestracji, obowigzujacy kalendarz (Julianski
lub Gregorianski), obowigzujacy czas (MSL — $redni czas sto-
neczny i MT — czas moskiewski).

Zmiany lokalizacji mareografu (tabl. 1) wynikaty z réznych
czynnikéw. Gtownie byly to uszkodzenia znaku wodowskazo-
wego (na przyktad w 1824 roku z powodu powodzi), remont
Mostu Sinij (w 1874 roku), dziatania wojenne (w 1941 roku),
w trakcie ktorych uszkodzono nie tylko wodowskaz, ale rowniez
reper kontrolny na statym ladzie w miejscowosci Lomonosow.
Uszkodzony wodowskaz byt naprawiany lub przenoszony w inne
miejsca w dowigzaniu do reperow operacyjnych (od 1886 roku)
lub innych punktow. Przeniesienie wodowskazu stanowito po-
tencjalne zrédto blgdow w wyznaczaniu poziomu wody. Istnieje
wzmianka, ze po remoncie Blgkitnego Mostu znak zera przenie-
siono z btedem 10 cm [2]. Pomiary poziomu wody prowadzono
za pomocg urzadzen réznego rodzaju. Najpierw byta to zainsta-
lowana w 1777 roku na $cianie kanatu Piotra Wielkiego kamien-
na plyta z wyryta pozioma linig, ktorej odlegtos¢ od dna kanatu
wynosita 6,4 m. Od 1841 roku byly to mosi¢zne ptyty z wyryta

Tabl. 1. Lokalizacje stacji pomiarowej Kronsztad w latach 1707-1993 [2]

Lata Lokalizacja Zrodto
1707-1730 Kronshlott (Reference 1972)
1731-1776 SrednyayaGavan’ (Reference 1972)
1777 Kanal Petra Velikogo (Krafft, 1780)
1777-1799 Kupecheskaya Gavan (Reference 1972)
1800-1972 Obvodnyy Kanal, Siniy Most (Reference 1972)
1806-1809 Voyennaya Gavan (Notes 1807-1827)
1810 Harbour (Notes 1807-1827)
1811-1812 Channel (Notes 1807-1827)
1841-1873 Western wall of Obvodnvy Kanal near Siniy Most (Tlilo. 1876: Cinger, 1878: Bogdanov, 1993a)
1874 Ital’yanskiy Prud (The Russian Navy State Archives, file 275)
1875-1929 Obvodnvy Kanal, Siniy Most pier (Reference 1972)
1930-1940 Kupecheskaya Gavan’ (The Archives 1951)
1941-1993 Obvodnyy Kanal. Siniy Most pier (Sundukova, 1951)
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pozioma linig oraz taty wodowskazowe, mareograf klasyczny
(od 1896 roku) oraz marcograf automatyczny (od 1950 roku).
Do pomiaru stabilno$ci zer mareografow w 1886 roku zainsta-
lowano reper operacyjny na Pomniku Pachtuzowa, niedaleko
Kanalu Obwodnyj. Niwelacja precyzyjna wykazata, ze reper
operacyjny znajduje si¢ 5,2252 m powyzej poziomu zera. Wcze-
$niej, od 1872 roku prowadzono niwelacje precyzyjne (hydro-
statyczne) do repera ladowego nr 173 MTD HQ w miejscowosci
Lomonosow zamontowanego w $cianie budynku dworca. Niwe-
lacje powtorzono w latach 1888, 1890 i 1892.

Wedhig zachowanych materiatdw, w historii pomiaréw po-
ziomu wody w Kronsztadzie istnieje wiele ,,biatych plam” —
krotszych lub dtuzszych okresow, z ktorych brakuje danych lub
sa one niepewne z powodu ztego funkcjonowania sprzetu albo
tych wymienionych powyzej. W 1980 roku rozpoczeto budowe
wielkiej zapory — systemu chronigcego Sankt Petersburg przed
powodzia, oddzielajacej Sankt Petersburg od otwartego morza.
Centralnym punktem, przez ktory przebiega zapora, jest Wyspa
Kotlin. Na skutek realizacji tego systemu zmienit si¢ rezim wod-
ny w okolicy Kronsztad.

Poziom wody wskazywany przez mareograf w prawie cal-
kowicie zamknietym teraz akwenie przestal odzwierciedlaé
faktyczny poziom wody w morzu. Z tego powodu zbudowano
»duplikaty” mareografu Kronsztad w miejscowosciach Lomo-
nosow i Szepelewo — w rejonach wolnych od wptywu zapory na
poziom wody — rejestracje rozpoczeto 01.11.1987 roku. W miej-
scowosciach Kronsztad, Lomonosow i Szepelewo zainstalo-
wano réowniez 3 wiekowe repery glgbinowe (fundamentalne),
stanowigce punkt odniesienia i kontroli mareografow oraz oko-
licznych reperéw. Reperem operacyjnym stacji Szepelewo jest
reper §cienny o numerze 7271 usytuowany w $cianie komo-
ry, w ktérej umieszczony jest reper glebinowy. Zamontowano
réwniez piezometry hydrogeologiczne i stacje grawimetryczne.
Umozliwito to prowadzenie precyzyjnych obserwacji wahan
poziomu wody i ruchow skorupy ziemskiej. Wiaczenie w 1993
roku Stacji Szepelewo, a w 1997 roku Stacji Kronsztad do po-
miarow GPS w ramach mig¢dzynarodowego projektu ,,Baltic
Sea Level” prowadzonego przez Miedzynarodowe Towarzy-
stwo Geodezyjne umozliwia statg precyzyjna kontrole stabilno-
$ci zer mareografow.

W latach 1926-1927 odbyly si¢ w ZSRR dwie konferencje
geodezyjne, podczas ktorych rozpatrywano kwesti¢ nadania
mareografowi Kronsztad statusu poczatku wysokosciowej sieci
geodezyjnej dla regionu. W ramach zaplanowanych pomiarow
w 1930 roku zainstalowano kilka reperéw fundamentalnych
w miejscowosci Chudowo. W 1931 roku przeprowadzono niwe-
lacje precyzyjng miedzy mareografem a reperami. Jednak duza
odlegto$¢ miedzy mareografem i reperami ograniczala czgste
wykonywanie niwelacji. Dlatego po II Wojnie Swiatowej za-
instalowano kilka reperow fundamentalnych w Lomonosowie.
W kwietniu 1946 roku wladze ZSRR podjety decyzje dotyczaca
podwyzszenia rangi mareografu Kronsztad, ktory zyskal miano
poczatku Regionalnej Sieci Niwelacyjnej i poczatku Baltyckie-
go Narodowego Wysokosciowego Uktadu Odniesienia. Za zero
uktadu odniesienia przyjeto srednig z obserwacji z 1833 roku.
Rozpoczeto prace pomiarowe i regulacyjne mareografu i wy-
budowano pawilon mareograficzny, wzmocniono miejsce zera
mareografu poprzez umieszczenie ,,ramki” z brazu, przeprowa-
dzono niwelacje precyzyjne, wykonano w okolicy sie¢ punk-

tow wysokosciowych dowigzanych do poziomu morza [2].
W potowie lat pig¢dziesiatych XX wieku Stacj¢ mareograficzna
przekazano z Departamentu Marynarki Wojennej do Instytutu
Hydrometeorologicznego. W odniesieniu do uktadu Kronsztad
powstal Battycki Uktad Wysokosciowy obowiazujacy w re-
publikach ZSRR i w Niemieckiej Republice Demokratyczne;.
Uktad odniesienia Kronsztad od 1953 roku (I kampania niwe-
lacyjna) do 31 grudnia 2019 roku jest obowigzujacym uktadem
odniesienia w Polsce.

OBSERWACJE
NA STACJI MAREOGRAFICZNEJ AMSTERDAM

Amsterdam, potozony nad rzeka Amstel, jest polaczony
z Morzem Pélnocnym wieloma kanatami i obejmuje jedno-
cze$nie duze obszary polozone ponizej poziomu tego morza.
Jednak system zapér zabezpiecza miasto przed powodziami
od strony morza. Pierwsze wzmianki o obserwacjach poziomu
wody w kanatach i oznaczaniu ich na $cianach budowli pocho-
dza z 1565 roku, jednak z danych tych nie wynika, w jaki sposob
utrwalano je. Po silnym sztormie i powodzi w 1675 roku [21]
rozpoczeto systematyczne obserwacje poziomu wody w kana-
fach oraz HET IJ — gléwnym szlaku zeglugowym Amsterda-
mu, majgcym do 1932 roku bezposrednie potaczenie z Morzem
Poocnym. W jednej ze $luz — Zuiderzeeweg (okolice portu)
dokonywano odczytu poziomu wody raz lub dwa razy na godzi-
ne. W latach 1682-1930 zgromadzono obszerny zbiér danych.
W 1930 roku rozpoczeto budowe zapory Afsluitdijk oddzielajaca
Zatoke Zuiderzee od Morza Potnocnego, ktora miata wptyw na
zakonczenie prowadzenia obserwacji, poniewaz poziom wody
w zamknietym juz zbiorniku nie odzwierciedlat poziomu wody
w Morzu Pétnocnym [9, 17].

W 1684 roku wyznaczono Amsterdams Peil (A.P.) - poziom
odniesienia dla miasta Amsterdam stanowigcy $rednig z wy-
sokich letnich ptywow z lat: 1683-1684 na HET 1J na $luzie
Zuiderzeeweg. Byla ona wyzsza od 6wczesnego $redniego po-
ziomu morza o 17 cm. W 1684 roku na polecenie burmistrza
Amsterdamu, a zarazem znanego matematyka Johannes’a Hud-
de, w $luzach kanatow, ktorych wody wplywaty do HET 1J zain-
stalowano 8 marmurowych ptyt z wyztobiona pozioma linig. Na
kazdej z nich wyryty byt napis: ZEE DYKSHOOGHTE, ZYNDE
NEGEN VOET VYF DUYM BOVEN STADTSPEYL oznaczajacy
wysoko$¢ grobli rowng 9 stopom i 5 calom ponad poziomem od-
niesienia miasta Amsterdam, co stanowito 2,676 m ponad A.P.
Taka wysoko$¢ walu przeciwpowodziowego (grobli) uznano za
wystarczajaca, by chroni¢ Amsterdam przed powodzig. Wyzto-
bione linie na ptytach staty si¢ liniami — punktami referencyjny-
mi wyznaczajacymi uktad odniesienia Amsterdam [14]. Do dzi$
zachowata si¢ tylko jedna, ktora znajduje si¢ w $luzie Eenho-
ornsluis (rys. 5).

W latach 1700-1861 $redni poziom wysokich letnich pty-
wow w HET IJ wzrdst o 10 cm (rys. 6), jednak poziom od-
niesienia Amsterdam pozostat taki sam, jak wyznaczono go
w 1684 roku [14]. Pod koniec XIX wieku na wybrzezu Holandii
zainstalowano 9 mareografow, ktore od 1870 roku rejestrowaty
poziom morza. Za zero mareograféw przyjeto Amsterdams Peil
(A.P.), przemianowany na Normaal Amsterdams Peil (N.A.P.)
[17]. Van Veen w 1945 roku na podstawie obserwacji mareogra-
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Rys. 5. Oryginalna (i w powigkszeniu) tablica
z wyzlobiong linig na $cianie §luzy Eenhoornsluis w Amsterdamie [21]

ficznych z wybrzeza oraz Zatoki Zuiderzee opracowat krzywa
przedstawiajaca wzrost poziomu wody o 17 cm w okresie do
1945 roku. Na tej podstawie opracowano prognoz¢ dalszego
wzrostu poziomu wody. Dla Holandii, kraju, ktérego 60% po-
wierzchni lezy ponizej poziomu morza, wiarygodna prognoza
jest bardzo istotna, poniewaz od niej zalezata wysokos¢ budowli
chronigcych lad przed naptywajaca woda.

W 1988 roku w Amsterdamie utworzono Centrum N.A.P.
(w kompleksie Stopera, w ktorym jest rowniez ratusz miejski
oraz opera). Zgromadzono w nim fotografie i modele, ktore
wizualizujg poziom wody w Morzu Pénocnym oraz potozenie
Amsterdamu wzglgdem tego poziomu. W jednym z pomiesz-

czen przyziemia znajduje si¢ bolec z brazu umieszczony na be-
tonowym shupie symbolizujacy poziom N.A.P. (rys. 7). Obok
znajduja si¢ szklane kolumny, sposroéd ktorych w jednej z nich
jest wskazywany aktualny poziom wody w HET 1J, a w drugiej
poziom wody z katastrofalnej powodzi w 1955 roku wynoszacy
4,55 m powyzej N.A.P. Od 1684 roku Amsterdams Peil (A.P.)
byt zdefiniowany jako poziom lezacy 2,676 m ponizej poziome;j
linii na kamieniach Hudde’a. Poczatkowo byt to lokalny uktad
odniesienia, jednak wraz z uptywem lat przenoszono go na co-
raz wigksze obszary kraju, instalujac nowe znaki wysokosciowe
A.P.

Ponadto, prowadzac niwelacj¢ hydrostatyczng, A.P. przenie-
siono na okoliczne wyspy. W 1818 roku uznano go za oficjalny
uktad odniesienia dla catego panstwa [17]. W latach 1875-1885
przeprowadzono pierwsza niwelacje precyzyjng, sprawdzajac
rzgdne punktéw wysokosciowych. Dowigzano si¢ wowczas do
5 zachowanych z 1875 roku kamieni Hudde’a. Kolejne niwe-
lacje precyzyjne przeprowadzono w latach 1926-1939, 1950-
1959, 1965-1980 oraz w 2005 roku. W 1891 roku zmieniono
nazwe¢ uktadu odniesienia z Amsterdams Peil (A.P.) na Normaal
Amsterdams Peil (N.A.P). Od tego czasu rzedne podaje si¢ jako
+/-N.A.P. [14].

Ze wzgledu na to, ze na obszarze Holandii brak jest skali-
stego podtoza, w ktorym mozna by zainstalowac stabilne repery
fundamentalne, montuje si¢ je na betonowych fundamentach,
posadowionych na piaskach plejstocenu, kilkadziesigt metrow
ponizej poziomu terenu. Jednak, pomimo takiego rozwigzania,
repery po kilkudziesigciu latach ulegaja przemieszczeniu - nie
sa stabilne. Z tego powodu nie mozna jednoznacznie i doktad-
nie okresli¢, jaki jest udzial zmiany zaobserwowanego wzrostu
poziomu wody na holenderskim wybrzezu spowodowany fak-
tycznym wzrostem poziomu morza, a jaki jest wplyw osiadania
podtoza na ladzie [5, 17].

W 1850 roku uktad Amsterdams Peil zostal przyjety przez
Belgi¢, a w 1874 r. przez Niemcy, ktore dowigzaly do niego
pierwsza krajowa niwelacje precyzyjng [21]. W 1955 roku opi-
sywany uktad odniesienia przejely inne kraje Europy. Stat si¢ on
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Rys. 6. Wykres poziomu wody $rednich wysokich ptywow (najwyzszy wykres), §rednich niskich ptywow (najnizszy wykres), Sredniego poziomu Morza Pénocnego
(srodkowy wykres) w latach 1700-1861 [14]
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Rys. 7. Bolec z brazu na betonowym podescie symbolizujacy poziom N.A.P. [8]

Wspolnym Wysokosciowym Uktadem Odniesienia Europy Uni-
ted European Leveling NetWork (EULN), a potem Europejskim
Pionowym Uktadem Odniesienia European Vertical Reference
System (EVRS). Obecnie uktad odniesienia Amsterdam stoso-
wany jest w wielu krajach europejskich, w tym od 2014 roku
ponownie w Polsce.

PODSUMOWANIE

Pomiary mareograficzne stanowity bardzo wazne i jedyne
zrodto danych na temat poziomu odniesienia. Pomiary pozio-
mu wody na stacjach mareograficznych w Kronsztad i Amster-
damie miaty i maja bardzo wazne znaczenie w opracowaniu
uktadow wysokosciowych oraz uktadéw odniesienia. W wy-
niku rozwoju technologii pomiarowych dazy si¢ do unifikacji
uktadow odniesienia i uktadow wysokosciowych. Jednak, po-
mimo, wspotczesnych technologii pomiarowych rola pomiaréw
mareograficznych jest i bedzie istotna w zakresie gromadzenia
danych potrzebnych do analizy istniejacych powierzchni odnie-
sienia, wzgledem ktorych w geodezji okresla si¢ wysokosci mie-
rzonych punktéw. Obecnie pomiary mareograficzne sa jednym
z wielu zrodet danych geodezyjnych. Poza powierzchnig odnie-
sienia réwniez dane z marcografow pozwalaja wyznaczy¢ po-
ziomy morza przydatne w gospodarce morskiej, m.in.: poziom
morza bezwzglednie najwyzszy, poziom morza wysoki, poziom
morza najnizszy i szczegdlnie wazny do celow inzynierskich
$redni poziom morza i innych potrzeb gospodarki morskiej.
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