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Wyznaczany geodezyjnie uklad wysokos$ci jest to uklad,
ktéry tworza wysokosci normalne, odniesione do $redniego
poziomu morza okreslanego w stacjach mareograficznych. Sto-
sowane, miedzy innymi w budownictwie, rzedne dowolnych
punktow w uktadzie wysokosci na potrzeby réznych inwestycji
okresla si¢ na podstawie pomiaréw geodezyjnych nawigzanych
do punktéw podstawowej osnowy geodezyjnej kraju — wyso-
kosciowej osnowy geodezyjnej. W Europie wspdtistnieje ponad
20 uktadéw odniesienia wysoko$ci obowigzujacych na obszarze
kontynentu oraz panstw na wyspach (rys. 1).

Duza liczba przyjetych uktadow odniesienia w Europie wy-
nika z faktu, ze w przesztosci pomiary geodezyjne miaty zasieg
lokalny, zwykle ograniczony do jednego panstwa z dostgpem do
morza. W tych krajach pomiary wysoko$ciowe byty nawigzane
do poziomu odniesienia wynikajacego z obliczonego $redniego
poziomu zwierciadta morza sasiadujacego z obszarem danego
panstwa, zarejestrowanego za pomocg réoznego rodzaju ptywo-
mierzy (mareograféw), miedzy innymi w stacjach mereograficz-
nych. Uktady Amsterdam (European Vertical Reference System
— EVRS, do ktérego za poziom odniesienia przyjeto Normaal
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Ewropean Vertical
Reference System (EVRS)

Rys. 1. Lokalizacja stacji marcograficznych w rejonie Europy [30, 37]
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Rys. 2. Roznice wysoko$ci migdzy wybranymi uktadami odniesienia w Europie
w nawigzaniu do Normaal Amsterdams Peil (N.A.P.) [9]

Amsterdams Peil (N.A.P.), Kronsztadt, Triest i Marsylia, swoim
zasiggiem obejmuja kilka panstw. Natomiast wigkszo§¢ wysp
ma swoje lokalne uktady odniesienia [9, 14, 24, 26]. Zestawie-
nie uktadéw odniesienia w rejonie Europy — lokalizacje stacji
mareograficznych przedstawiono w tabl. 1. Natomiast roznice
wysokosci pomiedzy wybranymi uktadami odniesienia w na-
wigzaniu do N.A.P. w Amsterdamie pokazano na rys. 2.

W artykule przedstawiono wybrane stacje mareograficzne
i wysoko$ciowe uktady odniesienia, tzn.: w Polsce, w Wielkiej
Brytanii (Newland), Wloszech (Triest) i Francji (Marsylia). Ar-
tykut jest kontynuacja tematyki po§wieconej pomiarom geode-
zyjnym w konteks$cie powigzania z obserwacjami na stacjach
mareograficznych [13].

STACJE MAREOGRAFICZNE | UKLADY
WYSOKOSCIOWE ODNIESIENIA W POLSCE

W Polsce pierwsze sieci niwelacyjne zatozono pod koniec
XIX wieku, tzn. w czasie III rozbioru Polski, gdy byta podzielo-
na pomiedzy trzech zaborcow: Austrie, Prusy i Rosje. W obrebie
kazdego z zaborow prowadzono odrgbne pomiary wysokoscio-
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Tabl. 1. Lokalizacja stacji mareograficznych
i dowiazanie wysokoSci geodezyjnych

Potozenie/Kraj/Uktad odniesienia

Potozenie/Kraj/Uktad odniesienia

EUROPA POLNOCNA:

1. Islandia — Stykkisholmur
2. Norwegia — Tredge

3. Szwecja — Amsterdam

4. Finlandia — Helsinki

5. Dania — 10 mareografow

EUROPA ZACHODNIA:

1. Holandia — Amsterdam

2. Belgia — Ostend

3. Niemcy — Amsterdam/Kronsztadt
4. Luksemburg — Amsterdam

5. Francja — Marsylia

6. Wielka Brytania — Newlyn

7. Irlandia — Malin Head, Belfast

EUROPA POLUDNIOWA:

. Portugalia — Cascais
. Hiszpania — Alicante
. Monako — Marsylia, Genua
. Wiochy — Genua, Cagliari
San Marino — Genua
. Watykan — Genua
. Malta — Cagliari, Ajaccia
. Stowenia — Triest
. Chorwacja — Triest
10. Bo$nia i Hercegowina — Triest
11. Andora — Marsylia
12. Serbia — Triest
13. Czarnogoéra — Triest
14. Albania — Durres
15. Macedonia — Triest
16. Grecja — Piraeus
(Kreta, Heraklion)
(Cypr, Lamaca)
17. Turcja — Antalya

EUROPA WSCHODNIA:

1. Rosja — Kronsztad

2. Litwa — Kronsztad

3. Lotwa — Kronsztad/Amsterdam
4. Estonia — Kronsztad

5. Biatoru$ — Kronsztadt

6. Ukraina — Kronsztadt

7. Motdawia — Kronsztadt

EUROPA SRODKOWO -
WSCHODNIA

1. Polska — Kronsztadt/Amsterdam
2. Czechy — Kronsztadt

3. Stowacja — Kronsztadt

4. Wegry — Kronsztadt

5. Rumunia — Constanta

6. Bulgaria — Kronsztadt

KRAJE ALPEJSKIE

1. Szwajcaria — Marsylia
2. Austria — Triest
3. Lichtenstein — Vaduz

we 1 inne prace geodezyjne, skutkiem czego byty 3 rozne sys-
temy wysokosciowe odniesione do poziomu czterech morz [1]:

— Adriatyckiego — w zaborze austriackim (Triest),

— PoéIocnego — w zaborze pruskim (Amsterdam),

— Battyckiego i Czarnego — w zaborze rosyjskim (Kronsz-

tad 1 Varna).

Do 1878 roku punktem odniesienia starego niemieckiego
systemu wysoko$ci NNaS byto zero wodowskazu w Gdansku

»Neufahr wasser”. Po 1878 roku punktem odniesienia byta
pozioma linia na tacie wzorcowej na budynku Obserwatorium
w Berlinie (Normal Hohenpunkt). Wysoko$¢ tej linii przyjmo-
wano za rzedng +37,000 m nad poziomem morza w Amsterda-
mie. Po zniszczeniu tego punktu w 1912 roku zatozono nowy
punkt wyjsciowy w Hoppegarten (Normal Hohenpunkt). Nowe
rzedne reperow sg oznaczane jako ,,Hoheniiber NN lub ,,Ho-
hen im nS” (wysoko$ci w nowym systemie). Systemy te r6znig
si¢ migdzy soba. Korzystajac z opracowan J. Niewiarowskiego
i T. Wyrzykowskiego [22] wykonanych na podstawie danych ze
stacji mareograficznej w Swinoujéciu wyznaczono wartosci po-
prawek do rzednych reperéow (i zera wodowskazu) w réoznych
systemach. Jako wyjsciowy znak wysokosci dla obszaru kraju
przyjeto reper zamontowany w $cianie ratusza w Toruniu, ktory
ma dowigzanie do NN sprzed 1939 roku (oraz dowigzanie do
Kronsztadtu z 1955 roku).

Po 1918 roku obowiagzywalo odniesienie do N.N., to jest
Normal-Null, czyli do poziomu morza wyznaczonego dla Am-
sterdamu. Za glowny reper wyjSciowy dla obszaru Polski przy-
jeto znak wysokosciowy w §cianie ratusza miejskiego w Toru-
niu, ktérego wysokos¢ wyznaczono na poziomie NN (system
NN nie jest jednolity i w roznych okresach byt rézny). W la-
tach 1926-1937, w celu zalozenia jednolitej sieci niwelacyjnej
dla II Rzeczpospolitej, przeprowadzono I kampani¢ niwelacji
precyzyjnej. Za poziom odniesienia przyjeto poziom Morza
Potnocnego w Amsterdamie. Za takim rozwigzaniem przema-
wiat fakt, ze do nowopowstajacej sieci niwelacyjnej wilacza-
no punkty bytych panstw zaborczych, z ktorych najwigksza
liczbg stanowity repery bylego zaboru pruskiego. Punktem
wysokosciowym, do ktérego nawigzano niwelacj¢, byt pruski
reper w Scianie Ratusza w Toruniu, ktorego rz¢dna, wynosza-
ca 50,518 m n.p.m., byla wyznaczona w czasie zaborow [22].
Zatozono 7 punktéw niwelacji podstawowej, gtgboko posado-
wionych w stabilnym podtozu. Sie¢ niwelacyjna nawigzano do
sieci panstw o$ciennych: z Czechostowacja (11 linii), z Lotwa
(2 linie), z Niemcami (5 linii), z Rumuniag (1 linia). Mimo ze
w Gdyni istniata od 1931 roku stacja mareograficzna, pomiaréw
wysoko$ciowych nie mozna byto odnie$¢ do gdynskiego $red-
niego poziomu morza, ze wzgledu na zbyt krotki okres obserwa-
cji. W 1939 roku sredni poziom morza w Gdyni byt o 5 cm niz-

Rys. 3. Stacja mareograficzna w Swinoujsciu (a) i na Helu (b) [39]
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Rys. 4. Powigzanie wysoko$ciowych uktadow odniesienia: Kronsztadt, Berlin i Amsterdam [28]

szy niz poziom Amsterdam (Katalog wysokosci reperow, 1939)
[3]. Po zakonczeniu II wojny §wiatowej nadal stosowano sys-
tem odniesienia NN (Amsterdam). W Polskiej Rzeczypospolitej
Ludowej w latach 1952-1958 wykonano niwelacj¢ precyzyjna,
na podstawie ktorej przyjeto dowigzanie wszystkich punktow
wysokosciowych na obszarze Polski do $redniego poziomu
morza wyznaczonego przez mareograf na Wyspie Kronsztadt,
w poblizu Sankt-Petersburga. Zrealizowane trzy kampanie ni-
welacyjne przeprowadzono w latach 1953-1955, 1974-1982
oraz 1997-2003. Podczas opracowywania projektu sieci niwela-
cyjnej I klasy brano pod uwagg glownie dobra stabilizacjg¢ oraz
wykorzystanie juz istniejagcych elementow sieci. Sie¢ nawigzano
do panstw sgsiednich (ZSRR — 5 nawigzan, NRD — 4, Czecho-
stowacja — 13), co umozliwito pdzniejsze wspolne wyrownanie
sieci. W czasie 11l kampanii niwelacyjnej czg$¢ sieci potaczono
z Unified Vertical Reference Network. Sie¢ niwelacyjna dowia-
zano do mareograféw w Swinoujéciu, najstarszego liczacego

ponad 200 lat (rys. 3a), w Kotobrzegu, w Gdansku (Nowy Port),
w Ustce, w Lebie, we Wihadystawowie i Helu (rys. 3b). W trak-
cie ostatniej kampanii przeprowadzonej w latach 1997-2003
na terenie Polski zainstalowano 8 reperéw nalezacych do sieci
European Vertical Reference Network (EUVN). Sie¢ dowigzano
rowniez do gtdéwnych mareograféow: w Swinoujsciu, w Lebie,
w Kotobrzegu, w Ustce 1 we Wtadystawowie [12].

Na podstawie niwelacji precyzyjnej z 1955 roku odtworzono
nastepujace zaleznosci, (system odniesienia Kronsztadt jest po-
przednikiem systemu Kronsztadt’86):

Torun-NN = HNN55 = Amsterdam55 = HKr + 0’084 m,

- Hys =Hg, 70,138 m,

- HNN-Hoppegarten = HKr + 0’16 m,

- HAdriatyk = HKr + 0’60 m.
oraz wyznaczono rz¢dna repera w Toruniu do poziomu odnie-
sienia Kronsztadt.
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Obowiazujacy w Polsce uktad wysokosci Kronsztadt (od
2012 r. PL-KRONS86-NH) jest czescig panstwowego systemu
odniesien przestrzennych wprowadzonego Rozporzadzeniem
Rady Ministrow z 8 sierpnia 2000 roku i jedynym obowigzu-
jacym od 1 stycznia 2010 roku do 2019 roku. Uktady wysoko-
Sciowe Amsterdam, Triest oraz lokalne przestaty obowigzywac
z dniem 31 grudnia 2009 roku, jednak w zasobach os$rodkow
geodezyjnych sg przechowywane nadal i uzywane przez geo-
detow jako obligatoryjne do czasu przej$cia na jednolity uktad
odniesienia. Zgodnie z zapisami rozporzadzenia z dnia 15 paz-
dziernika 2012 roku PL-KRONS86-NH bedzie formalnie obo-
wigzywal do czasu wdrozenia ukladu wysokosciowego PL-
-EVRF2007-NH, jednak nie dtuzej niz do dnia 31 grudnia 2019
roku. W okresie przejsciowym (do 31 grudnia 2019 roku) sto-
suje si¢ wysokosciowy uklad odniesienia Kronsztadt oraz Am-
sterdam [37]. Poza uktadami wysokosci odnoszacymi si¢ do po-
ziomu morza s3 stosowane réwniez lokalne ukltady wysokosci
wyznaczone w terenie do konkretnych elementéw (punktow)
odniesienia. Przykladem lokalnych uktadéw wysokosci w Pol-
sce sg: uktad wysokosci Zero Wisly oraz uktad wysokosci mia-
sta Lodzi (LAM).

Stacja mareograficzna
i uktad odniesienia Newlyn w Wielkiej Brytanii
[4, 16, 23, 24, 27, 28, 29, 31, 32, 33, 36, 38]

Stacja mareograficzna jest zlokalizowana w potudniowo
— zachodniej cze$ci Wielkiej Brytanii na Potwyspie Cornish,
w miejscowosci Newlyn (rys. 5). Budynek obserwatorium znaj-
duje si¢ za latarnig morskg na potudniowym pirsie Portu Newlyn,
posadowionym na stabilnym skalistym podtozu, co potwierdzity
pomiary niwelacji precyzyjnej prowadzone w latach 1952-1990.
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Stacja ta znajduje si¢ na otwartym oceanie (Atlantyku), nie za$
w estuarium, jak to miato miejsce w przypadku stacji mareogra-
ficznej w Liverpoolu, do poziomu ktorej odniesiono I niwelacje
dla Wielkiej Brytanii.

Stacj¢ wybudowano w celu ustalenia uktadu odniesienia do
II niwelacji Anglii i Walii. Obserwacje poziomu wody rozpo-
czeto w maju 1915 roku. Do 1981 roku stacja byta obstugiwana
przez Ordnance Survey, nastepnie przez Instytut Nauk Oceano-
graficznych.

Obserwatorium w Newlyn jest jednym z 44 brytyjskich ob-
serwatoriow nalezacych do sieci The UK National Tide Gau-
ge Network, zbudowanej w celu monitorowania stanow wody
i ostrzegania o zblizajacych si¢ powodziach. Za prawidlowe
funkcjonowanie sieci mareografow oraz system ostrzegania po-
wodziowego odpowiada Proudman Oceanographic Laboratory
(POL). Do zadan tej instytucji nalezy rowniez przechowywanie
danych pomiarowych. Instytucj¢ wspomaga The British Oce-
anographic Data Centre (BODC), ktére monitoruje dziatanie
stacji pomiarowych [16]. Stacja Newlyn nalezy do sieci GLOSS
(numer ID 241) oraz PSMSL (numer ID 202). Od poczatku ist-
nienia stacji pomiary poziomu wody byly rejestrowane przez
mareograf klasyczny Cary Porter float gauge. W 1983 roku
mareograf Cary Porter zastapiono nowszym modelem, tzn.
mareografem klasycznej konstrukeji polaczonym z potencjome-
trem - Munro float gauge (BODC FIXED STATION DOCU-
MENT NO. 30932). Obok mareografu znajduje si¢ stacja mete-
orologiczna z przyrzadami do pomiaru cis$nienia i temperatury
powietrza, predko$ci wiatru, temperatury i gestosci wody. Na
stacji dziataja réwniez urzadzenia ci$nieniowe — zainstalowany
w 1981 roku Aanderaa pressure system z réznicowym prze-
twornikiem ci$nieniowym DigiQuartz, ktérego port pomiarowy
znajduje si¢ na glebokosci 4,936 m ponizej powierzchni od-

Rys. 5. Lokalizacja (a) i usytuowanie stacji mareograficznej w Porcie Newlyn (b) [28, 31]
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niesienia Ordnance Datum Newlyn (ODN) oraz zamontowany
w latach 1983 i 1996 system bubbler (odpowiednio): full tide
stronie odmorskiej (odatlantyckiej) pirsu. W 1983 roku na stacji
zamontowano system Data Acquisition for Tidal Applications
by the Remote Interrogation of Network Gauges (DATARING)
— system zbierajacy dane z przetwornikow ci$nieniowych, z sys-
temow rodzaju bubbler, z mareografu mechanicznego oraz ze
stacji meteorologicznej. Stuzy on do przetwarzania danych
z wymienionych urzadzen pomiarowych, z uwzglednieniem
gestosci wody, odchytki od powierzchni odniesienia i wspot-
czynnikéw kalibracyjnych. W 1915 roku zainstalowano w pod-
todze budynku stacji reper operacyjny (kontrolny) — Primary
Tide Gauge Benchmark (PTGBM) w postaci metalowego bolca
(rys. 6). Jego rzgdna wynosi 4,751 m powyzej Ordnance Da-
tum Newlyn (ODN). W 1915 roku reper operacyjny wigczono do
sieci niwelacyjnej pierwszego rzedu (BODC FIXED STATION
DOCUMENT NO. 30932).

W poblizu repera operacyjnego (PTGBM) zatozono sie¢ re-
perow pomocniczych: dwa repery na pirsie w odlegtosci 50 m
1 250 m od PTGBM, dwa repery na statym ladzie w odlegtosci
550 m i 750 m od PTGBM oraz dwa glgbinowe repery funda-
mentalne w odlegltosci 900 m i 1400 m od PTGBM. W celu pro-
wadzenia regularnych niwelacji precyzyjnych, z ktérych dane
miaty stuzy¢ do okreslenia stabilnosci stacji, sie¢ reperow po-
faczono z PTGBM w 1952 roku. Z analiz wynika, ze rzgdna
stacji w okresie od 1952 do 1990 roku zmienita si¢ nie wigcej
niz 0,1 mm, co oznacza, ze stacja jest usytuowana na stabilnym
podtozu [34]. Stabilno$¢ podtoza potwierdzity kampanie GPS
prowadzone w latach 1991-1996. Na pirsie zainstalowano dwa
dodatkowe repery w odlegtosci 10 m i 700 m od PTGBM, na
ktorych ustawiono stacje GPS. Pomiary GPS nie wykazaty zad-
nych przemieszczen pionowych, podobnie jak niwelacje precy-
zyjne prowadzone w tym czasie od PTGBM do wymienionych
reperow, co pozwala sadzi¢, ze zmiany poziomu wody notowa-
ne przez mareograf sa spowodowane zmianami klimatycznymi.

Rys. 6. Reper operacyjny zainstalowany w budynku Stacji Newlyn [31]

W celu prowadzenia ciaglych obserwacji pionowych prze-
mieszczen stacji na latarni zainstalowano platforme z systemem
CGPS (Continuous GPS, rys. 7), ktory rozpoczal rejestracje
30 wrzesnia 1998 roku [34]. W Stacji Newlyn, poza tym, Ze sg
prowadzone obserwacje i rejestracja poziomu wody, opraco-
wuje si¢ rowniez prognozy poziomu wody na najblizsze dni.
Na rys. 8 pokazano prognoze¢ poziomow wody wygenerowang
7 kwietnia 2013 roku.

Na podstawie pomiaréw poziomu morza na stacji Newlyn
opracowano wysokosciowy uktad odniesienia dla Wielkiej Bry-
tanii Ordnance Datum Newlyn (ODN), ktory obowiazuje na la-
dzie w Anglii, Walii, Szkocji oraz na kilku wyspach z archipe-
lagu Hebrydow (lezacych od strony ladu). Poziom powierzchni
odniesienia obliczono, usredniajac poziomy zwierciadta wody
w morzu zarejestrowane w okresie od maja 1915 do kwietnia
1921 roku (odczytu na bebnie dokonywano co 15 minut, przez
cala dobe w czasie jednego roku). Pierwsza niwelacje przepro-

Rys. 7. Stacja mareograficzna obok latarni morskiej w Newlyn [31]

6
5

24-
A

FE

£3-
0
-
Lz-

14

'3 ] ] I I I || 1
7 8 9 10 11 12 13
Apr
2013

Rys. 8. Prognozowane poziomy wody na stacji Newlyn
z okresu od 7.04.2013 do 13.04.2013 roku [31]
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wadzono w latach 1840-1860, a za mareograf odniesienia przy-
jeto wowcezas mareograf Victoria Dock w Liverpoolu (znajduja-
cego sie w zasiegu ptywow rzecznych, ktore zaburzaly odczyt
poziomu morza). Mimo tego, przeprowadzajac w 1921 roku
oraz w 1951 roku II i III niwelacj¢, rowniez odniesiono si¢ do
danych z tego mareografu. Ostatecznie, zrezygnowano z niego
i korzystano z pomiaréw na stacji mareograficznej w Newlyn.

Uktad wysokosci Newlyn jest uktadem wysokosci ortome-
trycznych. Roznice pomigdzy rzgdnymi w nawigzaniu do ukta-
du odniesienia Liverpool i Newlyn nie sg stale dla catego kraju.
Ogolna zalezno$¢ jest taka, ze rzedne uktadu Newlyn na potudniu
kraju sa nizsze niz uktadu Liverpool, za§ na pdinocy wyzsze.
Obecnie sie¢ niwelacyjna Wielkiej Brytanii sktada si¢ z okoto
200 reperow fundamentalnych oraz z ponad po6t miliona reperow
nizszej doktadnosci. Wigkszo§¢ wysp posiada uktady wysoko-
sciowe odniesione do lokalnych powierzchni odniesienia.

Stacja mareograficzna
oraz uktad odniesienia Triest (Adriatyk)
[6,7,8,11,17, 21, 23, 25, 32]

Stacja mareograficzna jest usytuowana w Zatoce Triesten-
skiej na pirsie Sartorio w Triescie — wloskim miescie potozonym
na pétnocno-wschodnim wybrzezu Adriatyku (rys. 9). Whasciwe
przyjecie lokalizacji stacji Triest na pirsie w Sartorio, posadowio-
nym w stabilnym geologicznie podtozu i blisko otwartego mo-
rza, potwierdzili Godin i Trotti wykonujgc w latach 1964-1967
specjalne obserwacje poziomu wod na otwartym morzu i w por-
cie [7]. Wplyw okolicznych rzek na poziom wody w porcie uzna-
no za nieistotny, gdyz wystepuje okresowo tylko w przypadku
bardzo duzych opadow. Od 1859 roku na stacji prowadzono re-
gularne obserwacje poziomu wody be¢dace baza danych migdzy
innymi do celow badawczych i bezpieczenstwa zeglugi [21].
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Poczatkowo stacja byta wyposazona w analogowe mareogra-
fy ptywakowe: Schaub (1859-1884), Strudhoff (1884-1911),
Seibt—Fuess (1911-1984). Obecnie na stacji sa 4 mareografy:
2 mareografy ptywakowe z zapisem analogowym: Buesum —
Ott (rys. 10) i Pagan zainstalowane w latach 1966 i 1985, je-
den mareograf ptywakowy z zapisem cyfrowym zainstalowany
w 2000 roku Ott-Thalimedes oraz jeden mareograf akustyczny
z kompensacja temperatury i zapisem cyfrowym zainstalowany
w 2004 roku [6]. Mareograf Ott—-Thalimedes rejestruje poziom
wody z czestotliwos$cia minutowa [17]. Mareografy cyfrowe,
poza zapisem danych pomiarowych do pamigci instrumentu,
wysylaja je rowniez systemem GPRS do odbiorcow. Wewnatrz
budynku stacji znajduje si¢ reper mareografu w postaci bolca
zainstalowanego w $cianie.

W 1926 roku ze wzgledu na czeSciowe zniszczenie stacji
budynek wraz ze sprz¢tem przeniesiono o 20 m na péinocno —
wschodni kraniec pirsu, gdzie znajduje si¢ do dzi$ [6]. Obecnie
na dachu stacji mareograficznej jest zainstalowana antena GPS
obstugiwana przez pracownikow Uniwersytetu Bolonskiego.
W odlegtosci okoto 500 m od stacji mareograficznej znajduja si¢
dwie stacje meteorologiczne, w ktorych jest mierzone cisnienie
powietrza, predkos¢ i kierunek wiatru, temperatura powietrza
i wody morskiej. Na podstawie tych danych sa prowadzone ana-
lizy poziomu wody w korelacji z czynnikami atmosferycznymi.
Poza tym w stacji jest opracowywana prognoza poziomu wody
na najblizsze dni [21]. Dane archiwalne ze stacji Triest obejmuja
pomiary od 1875 roku - §rednie miesi¢czne i roczne (rys. 10), od
1905 roku z obserwacji o godzinnej czgstotliwosci, a od 2001
roku z obserwacji o czgstotliwosci minutowej. Obecnie wyniki
pomiarow mareograficznych sa przekazywane raz w miesigcu
do sieci GLOSS (numer ID 340) oraz raz na rok jako $rednie
miesigczne i roczne do sieci PSMSL (numer ID 154). Dane sg
przekazywane na biezaco do Agencji Ochrony Cywilnej [6].
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Rys. 9. Lokalizacja stacji mareograficznej Triest: polozenie stacji w Zatoce Triestenskiej Morza Adriatyckiego (a),
usytuowanie stacji w porcie na molo Sartorio — Mareografo IST (b) [26]
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Rys. 10. Srednie poziomy wody w Adriatyku na stacji Triest w latach 1875-2012 [33]

Uktad odniesienia Triest (inaczej uktad odniesienia Adria-
tyk) opracowano poprzez usrednienie obserwacji poziomow
wody z 1875 roku. Uktad ten obowigzuje w krajach bylej Ju-
gostawii: Boséni, Hercegowinie, Serbii, Czarnogorze, Mace-
donii i Stowenii (staly lad). W Chorwacji, gdzie rdwniez jest
oficjalnym uktadem odniesienia, w praktyce zaprzestano jego
stosowania. Stosuje si¢ uktad HVRS71 wyznaczony na pod-
stawie pomiardw z 5 mareografow zlokalizowanych w pigciu
miastach na wybrzezu Chorwacji: Koper, Rovinj, Bakar, Split,
Dubrovnik. Pod koniec lat dziewigcdziesigtych XX wicku
opublikowano wyniki pomiaréw prowadzonych przez 18,6 lat
— okresu pomiarowego, wyznaczono $redni poziom wody do
kazdego z marecograféw. Wykazano, ze poziom wody wyzna-
czony w 1875 roku jest od 12 do 35 cm wyzszy niz wynikajacy
z obserwacji na wymienionnych mareografach [8]. Nie jest to
mozliwe, poniewaz nie zaobserwowano znacznych pionowych
ruchow tektonicznych na terenie Chorwacji, a poziom morz
i oceandw ma tendencj¢ wzrostowa. Jedng z przyczyn zaobser-

BT rTreeTy J—

[ — Kélno

wowanego zjawiska moze by¢ btad w wyznaczeniu powierzch-
ni odniesienia uktadu Triest.

Stacja mareograficzna
oraz uktad odniesienia Marsylia
[5, 19, 20, 27, 28, 34, 35, 36]

Tradycja obserwacji poziomu morza we Francji jest bar-
dzo dluga i sigga 1679 roku, gdy astronomowie Philippe de la
Hire i Jean Picard w miescie Brest rozpoczeli pomiary poziomu
wody. W kolejnych latach powstaty stacje obserwacyjne na ca-
tym wybrzezu Francji. Jednak do czaséw wspotczesnych zacho-
walo si¢ niewiele danych z tych obserwacji.

Najdtuzej prowadzono obserwacje w Marsylii (nad Mo-
rzem Srodziemnym) i Brescie [20]. W latach osiemdziesiatych
XIX wieku zauwazono, ze poziom morza jest tam wzglednie
staly i podjeto decyzje o zatozeniu sieci niwelacyjnej, ktorej
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Rys. 11. Lokalizacja stacji mareograficznej w Marsylii; potozenie miasta Marsylia (a), usytuowanie stacji na wybrzezu Corniche (b) [28]
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Rys. 12. Budynek stacji mareograficznej w Marsylii [36]

»zerem” bedzie powierzchnia morza. W tym celu w 1883 roku
na wybrzezu Zatoki Calvo, niedaleko promenady Corniche, wy-
budowano stacj¢ obserwacyjna (rys. 11) [5].

Lokalizacje stacji wybrano bardzo starannie w miejscu re-
prezentujacym poziom wody otwartego zbiornika, oddalonym
jednoczesnie od ujscia rzek. Betonowe budynki stacji (rys. 12)
posadowiono na stabilnym skalnym podtozu. W ciagu ostatnie-
go stulecia nie ulegly one znaczacym przemieszczeniom, co
potwierdzono przez niwelacje w nawigzaniu do okolicznych
reperdéw [5].

Stacje mareograficzng stanowia dwa budynki: biuro z po-
mieszczeniem mieszkalnym oraz nizej potozong komore, gdzie
zainstalowano sprzet pomiarowy. Pierwotnie na stacji pracowat
mareograf klasyczny konstrukcji F. H. Reitza. W $cianie dolne-

go budynku, w granitowej komorze, zamontowano reper funda-
mentalny w postaci bolca z brazu powleczonego stopem platyny
i irydu [5]. Nadano mu symbol M.ac-0-VIII, a jego rzgdna wy-
nosita 1,6607 m powyzej zera mareografu [20]. Reper ten jest
reperem poczatkowym sieci francuskiej niwelacji. Poza reperem
operacyjnym na stacji zainstalowano wowczas dwa repery po-
mocnicze o nastgpujacych rzgdnych powyzej zera mareografu:

— M.abc - 11,449 m,

— M.ac-0-I-11,555 m.

Z powodu duzych kosztow nie wykonano duplikatu urzg-
dzen pomiarowych. W 2002 roku Ministerstwo Kultury uzna-
o budynek stacji wraz z urzadzeniami za zabytkowy. W latach
2006-2007 przeprowadzono jego remont [5]. Pomiary z uzy-
ciem mareografu rozpoczgto w lutym 1885 roku, ktory praco-
wat ,,na zasadzie totalizatora”. Od poczatku istnienia stacji ma-
reograficznej do 1988 roku zapisano wykresami poziomu wody
1200 rolek (1 rolka o dtugosci 9 m w czasie jednego miesiaca).
W latach 1996-2001 w celu pozyskania wersji cyfrowej danych
pomiarowych do dalszej analizy przeprowadzono skanowanie
rolek z mareografu oraz digitalizacje wykresow [5].

Od czasu powstania stacji obserwacyjnej, poza mareogra-
fem klasycznym i 3 reperami, na stacji zainstalowano szereg
urzadzen do pomiaru poziomu wody. Od czerwca 1988 roku
mareograf jest potaczony z siecig obserwacyjng RONIM.
W 1998 roku zainstalowano mareograf akustyczny HT200 fir-
my MORS Environment, ktéry w 2009 roku zastgpiono bardziej
niezawodnym urzadzeniem posiadajacym dalmierz radarowy
OptiFlex z mozliwos$cig teletransmisji danych do jednostki
centralnej Marelta. Pomiar poziomu wody jest wykonywany
co 10 minut. Rownolegle dziata mareograf klasyczny, dzigki
czemu jest mozliwa wzajemna kontrola pomiaréw. Kalibracje
mareografu klasycznego przeprowadza si¢ obecnie raz do roku
[20]. Od lipca 1998 roku na stacji mareograficznej dziata stacja
GPS (anten¢ zlokalizowano na dachu budynku). Zainstalowa-
no ja w celu obserwacji pionowych przemieszczen powierzchni
Ziemi na tym obszarze. Jesli wykres pionowych przemieszczen
okaze si¢ liniowy, bedzie mozna okresli¢ bezwzgledng wartos¢

7100
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Roczny $redni poziom morza [mm)]
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Rys. 13. Poziom morza w Marsylii w latach 1885-2013 [36]
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zmiany poziomu wody w rejonie Marsylii. Doktadno$¢ okresle-
nia poziomu wody na stacji wynosi 0,1 mm/rok. Doktadno$¢
pomiaréw GPS powinna by¢ taka sama, co moze by¢ zadaniem
trudnym do osiagnigcia. W ciggu ostatnich dwoch dekad na sta-
cji zainstalowano dodatkowe repery pomocnicze o nastepuja-
cych rzednych powyzej zera mareografu [21]:

— RRF 1990 - 12,866 m,

— SELF GPS mark — 11,204 m,

— Eurogauge TGGS — 11,146 m,

—  M.ac-0-XII (EUVN and RGP benchmark) — 12,883 m.

Mareograf w Marsylii o numerze ID to 205 nalezy do sieci
GLOSS oraz o numerze ID to 61 do sieci PSMSL. Dane pomia-
rowe s3 przechowywane w serwisie SONEL [20].

Na podstawie obserwacji mareograficznych w Marsylii
z okresu od 3 lutego 1885 do 31 grudnia 1896 roku opracowa-
no uktad odniesienia do sieci francuskiej niwelacji (Nivellement
Général de la France — NGF). Do niego odniesiono uktad wy-
sokosciowy IGN69 obejmujacy cz¢$¢ ladowa Francji. Obecnie
poziom wody na stacji w Marsylii jest o 11 cm wyzszy niz wy-
znaczony jako uktad odniesienia [20].

Korsyka ma inny uktad wysokos$ciowy (IGN78), odniesiony
do poziomu zera wyznaczonego przez mareograf w Ajaccio na
podstawie obserwacji z lat 1912-1937. Na rys. 13 pokazano po-
ziom morza w Marsylii w latach 1885-2013 [36].

PODSUMOWANIE

Celem niniejszego artykutu bylo przedstawienie waznosSci
problematyki dotyczacej powiazania obserwacji mareograficz-
nych z pomiarami geodezyjnymi do opracowania wysokos$cio-
wych uktadéw odniesienia oraz w zastosowaniu do potrzeb po-
zageodezyjnych. Rola pomiaréw mareograficznych jest zebranie
danych potrzebnych do opracowania powierzchni odniesienia,
umownego poziomu zera, wzgledem ktorego okresla si¢ wyso-
kos$ci mierzonych punktow w danym regionie. Dawniej, pomia-
ry mareograficzne stanowity bardzo wazne i jedyne zrodlo da-
nych na temat poziomu odniesienia. Wspoétczesnie, pomiary na
stacjach mareograficznych sa jednym z kilku zrodet danych do
opracowan geodezyjnych. Stacje stanowia rowniez bardzo waz-
ne miejsce do gromadzenia danych o innych zjawiskach bardzo
istotnych w analizach i opracowaniach z zakresu meteorologii
i gospodarki wodnej. Opracowujac charakterystyke wybranych
europejskich uktadow odniesienia zwrdcono uwage na pewne
réznice wysokosci migdzy uktadami odniesienia, o ktorych po-
winni pamigta¢ miedzy innymi projektanci roznych budowli in-
zynierskich.
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