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STRESZCZENIE 

W pracy przeanalizowano hydrauliczne konsekwencje nierównoległo�ci powierzchni 

odniesienia układów wysoko�ciowych wobec geoidy. Wykazano, �e w przypadku 

identyfikacji współczynników szorstko�ci przy u�yciu danych pochodz�cych                  

z wodowskazów w warunkach ruchu wolnozmiennego nierównoległo�� ta skutkowa� 

musi zmienno�ci� współczynnika szorstko�ci w zale�no�ci od przepływu. Obliczenia 

przeprowadzone dla dolnej Odry pozwalaj� na okre�lenie zarówno poło�enia geoidy 

wzgl�dem powierzchni odniesienia, jak i rzeczywistej warto�ci przeci�tnego 

współczynnika szorstko�ci dla koryt akwenu. 

 

GEOIDA A WYSOKO�CIOWE UKŁADY ODNIESIENIA 

Stosowane w geodezji wysoko�ciowe układy odniesienia s� z reguły tworzone albo      

na bazie pewnych powierzchni teoretycznych, jak np. w systemie WGS-84 u�ywanym       

w technikach GPS, albo te� poprzez wyznaczanie tych powierzchni w drodze pomiarów 

niwelacyjnych i odpowiednich oblicze� wyrównawczych, jak to ma miejsce w systemie 

Kronsztad 86 b�d�cym obecnie standardowym wysoko�ciowym układem odniesienia 

mi�dzy innymi dla obszaru Polski. Popularne okre�lenie „wysoko�� mierzona wzgl�dem 

poziomu morza” oznacza, �e rz�dne w takim układzie podawane s� wzgl�dem 

powierzchni odniesienia, stanowi�cej matematyczn� ekstrapolacj� statycznej 

powierzchni morza, czyli wzgl�dem geoidy. W rzeczywisto�ci powierzchnie odniesienia 

ka�dego układu, nawet je�li były okre�lane w drodze precyzyjnych pomiarów 

niwelacyjnych, nie pokrywaj� si� dokładnie z geoid� (Łyszkowicz 1998). Pomimo        

i� problem odpowiednio dokładnego okre�lenia poło�enia geoidy w danym układzie 

współrz�dnych nabiera w ostatnich latach znaczenia, w wi�kszo�ci praktycznych 



przypadków pomiarów geodezyjnych nie jest istotny, gdy� ró�nice pomi�dzy 

poło�eniem geoidy i powierzchni odniesienia układu mog� by� prawie stałe nawet na  

du�ych przestrzeniach. 

 

Podczas bada� hydraulicznych, w których wa�n� rol� odgrywaj� spadki: linii energii, 

zwierciadła wody itp., rz�dne stanowi�ce podstaw� wyznaczenia warto�ci tych spadków 

okre�la si� wzgl�dem „poziomu” (Sawicki 1998) lub „poziomu odniesienia” 

(Szymkiewicz 2000). Natomiast poło�enie rzeczywistego poziomu, czyli geoidy,           

w badaniach tych jest z reguły ignorowane, a jako „poziom” przyjmuje si� powierzchni� 

odniesienia danego układu. B�d�c szczególnym przypadkiem zbioru powierzchni 

ekwipotencjalnych geoida charakteryzuje si� ortogonalno�ci� wektorów siły ci��ko�ci w 

ka�dym punkcie, co powoduje, �e woda posiadaj�ca zwierciadło pokrywaj�ce si� z 

geoid� pozostaje w bezruchu. Je�li zatem powierzchnia odniesienia układu 

wysoko�ciowego jest nachylona wzgl�dem geoidy, ruch wody mo�e wyst�pi�, pomimo 

i� spadki zwierciadła wody s� w tym układzie przyjmowane jako zerowe. Analogicznie, 

ruch wody mo�e zanikn�� przy niezerowych spadkach. 

 

WPŁYW POŁO�ENIA GEOIDY NA WYNIKI BADA� HYDRAULICZNYCH 

Post�powanie polegaj�ce na uto�samianiu powierzchni odniesienia układu 

wysoko�ciowego z geoid� (lub inn� powierzchni� ekwipotencjaln�)  nie budzi 

w�tpliwo�ci dopóty, dopóki  nachylenie tej powierzchni wzgl�dem geoidy jest 

pomijalnie małe w stosunku do rzeczywistych spadków wyst�puj�cych w zagadnieniu. 

Dost�pna autorowi literatura nie podaje jednak �adnego przypadku okre�lania tego 

nachylenia ani przed przyst�pieniem do wła�ciwych bada� hydraulicznych, ani te� po 

nich. Nale�y zatem s�dzi�, �e problem ten, jak dot�d, traktowany był przez badaczy jako 

nieistotny a priori. Istotno�� problemu mo�na jednak wykaza� na przykładzie dolnego 

odcinka Odry pomi�dzy wodowskazami Widuchowa i Trzebie�.  

 

Dolna Odra stanowi specyficzny układ hydrauliczny w charakterze cz��ciowo 

estuariowym, zawieraj�cym sie� rzeczn� o cyklicznej strukturze i du�ej przepustowo�ci 

ł�cznej, w której obserwuje si� wyj�tkowo małe spadki (rz�du 10-7 – 10-5). Przy takich 

warto�ciach odchylenie zerowej powierzchni układu odniesienia od geoidy okaza� si� 



mo�e istotne. Analiza zer wodowskazów dolnej Odry (Kurnatowski 2004) wykazuje, �e 

zerowe powierzchnie dawnego układu odniesienia (NN) oraz układu obecnego (Kr) na 

odcinku Trzebie� – Widuchowa wykazuj� wzajemn� deniwelacj� wynosz�c� 0,077 m. 

Istnienie wzajemnej deniwelacji powierzchni odniesienia w obu układach oznacza,       

�e przeci�tne spadki zwierciadła wody pomi�dzy tymi wodowskazami, obliczane          

na podstawie obserwowanych warto�ci stanów, przynajmniej w jednym z tych układów 

musz� wykazywa� znacz�cy bł�d, gdy� warto�� 0,077 m jest porównywalna                    

z obserwowanymi ró�nicami zarówno stanów notowanych na tych wodowskazach, jak      

i odpowiadaj�cych im rz�dnych w obu układach. Nie ma równie� �adnej gwarancji,       

�e którykolwiek z tych dwóch układów jest układem „bezbł�dnym”, tj. jego 

powierzchnia odniesienia jest równoległa do geoidy. Jedn� z konsekwencji 

nierównoległo�ci powierzchni odniesienia wobec geoidy jest zmienno�� warto�ci 

identyfikowanego współczynnika szorstko�ci (Kurnatowski 2004), której charakter 

zale�y zarówno od przyj�tego układu odniesienia, jak i warto�ci przepływu. Badanie 

tego zwi�zku wymaga rozpatrzenia poło�enia linii zwierciadła wody oraz linii energii w 

„geoidalnym” układzie odniesienia, tj. w układzie kartezja�skim, którego odci�t� X0 

tworzy linia znajduj�ca si� na powierzchni geoidy (rys. 1). W takim układzie linia 

energii posiada inne nachylenie wzgl�dem osi odci�tych  ni� w układzie, którego odci�ta 

X1 jest nachylona wzgl�dem geoidy i w konsekwencji odpowiednie wysoko�ci strat 

energii w obu układach dE0 oraz dE1 obliczane wzgl�dem linii równoległych do osi 

odci�tych (odpowiednio „poziomu G” oraz „poziomu D”) posiadaj� ró�ne warto�ci.  

 

Przyjmuj�c straty wysoko�ci energii według Manninga równanie zachowania energii     

w układzie „geoidalnym” (X0, Z0) ma posta� 
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za� analogiczne równanie w układzie odniesienia (X1, Z1)  
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gdzie F (m2) i R (m) oznaczaj� odpowiednio powierzchni� przekroju i promie� 

hydrauliczny strumienia, Q (m3s-1) – przepływ a n (m-1/3s) – współczynnik szorstko�ci 

według Manninga. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

  

 

 

 

 
Rys. 1. Ruch niejednostajny w ró�nych układach odniesienia 

 

Zakładaj�c, �e dx0 � dx1 = dx, F0 � F1 = F, R0 � R1 = R  i wprowadzaj�c poj�cie modułu 

przepływu  K = FR2/3  (Chow 1959) oraz uwzgl�dniaj�c, �e 
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układ równa� (1) i (2) mo�na przekształci� do postaci 
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Równanie (4) mo�e by� przedstawione w dla odcinka o sko�czonej długo�ci L jako 
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gdzie �	 jest zmian� wzajemnej odległo�ci geoidy i powierzchni odniesienia na odcinku. 
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Równania (4) i (5) okre�laj� zale�no�� pomi�dzy współczynnikami szorstko�ci koryta 

identyfikowanymi w obu układach współrz�dnych, geometri� koryta, przepływem i 

wzajemnym nachyleniem obu powierzchni odniesienia. Praktyczne stosowanie tych 

równa� nie jest jednak wygodne z uwagi na wyst�powanie w nich parametrów geometrii 

koryta; z tego te� wzgl�du równanie (5) mo�na przekształci� do liniowej postaci 
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gdzie �E1 oznacza zmian� wysoko�ci linii energii w przyj�tym, „niegeoidalnym” 

układzie odniesienia. Przy odpowiedniej liczbie przypadków ruchu ustalonego, dla 

których wykonano pomiary �E1 i dla których przeprowadzono identyfikacj� warto�ci n1, 

mo�liwe jest okre�lenie współczynników równania (6) a w konsekwencji zarówno 

„rzeczywistej”, tj. nie obci��onej bł�dem poło�enia układu, warto�ci współczynnika 

szorstko�ci n0 jak i odchylenia �	. Na rys. 2 przedstawiono wynik zastosowania tej 

procedury dla 34 przypadków ruchu ustalonego zaobserwowanych na obszarze dolnej 

Odry (Kurnatowski 2004) przy zało�eniu, �e wszystkie rz�dne okre�lane s� w 

obowi�zuj�cym obecnie układzie Kronsztad 86. Posta� równania regresji podana          

na rys. 2 zgodnie z (6) prowadzi do warto�ci: n0 = 0,0201 i �	 = - 0,043 m. Otrzymana 

szorstko�� odpowiada dobrze utrzymanym kanałom ziemnym o regularnej geometrii 

(Chow 1959).  
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Rys. 2. Szorstko�ci dolnej Odry w funkcji odwrotno�ci wysoko�ci strat energii 
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WNIOSKI  

Przedstawiona metoda mo�e słu�y� zarówno do wyznaczania współczynników 

szorstko�ci koryt rzecznych niezale�nych od przyj�tego wysoko�ciowego układu 

odniesienia, jak i do wspomagania geodezyjnych technik ustalania lokalnego poło�enia 

geoidy. Bior�c pod uwag� otrzymane wyniki, geodezyjna przydatno�� metody mo�e 

okaza� si� du�a. Uj�ciowe odcinki rzek nizinnych stanowi� mog� zatem swoisty 

„niwelator hydrodynamiczny” pozwalaj�cy okre�la� poło�enie geoidy z dokładno�ci� 

przewy�szaj�c� dotychczasowe osi�gni�cia w tym zakresie. Mo�na równie� oczekiwa� 

istotnych zmian wyników modelowania matematycznego ruchu wód w takich obszarach 

w wyniku wprowadzenia korekt układu odniesienia oraz warto�ci szorstko�ci. 
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ROUGHNESS COEFFICIENTS AND LOCATION OF GEOID 

The hydraulic effects of non-paralellism between the zero surfaces of the vertical 

reference systems and the geoid have been analyzed. It has been demonstrated that when 

identifying of roughness coefficients in gradually varied flow using water gauge data the 

non-parallelism must produce variability of the roughness coefficient depending on flow 

value. Calculations performed for lower Oder river allow to determine as the geoid 

location towards zero surface of the vertical reference system as the genuine average 

roughness coefficient for the riverbeds. 


