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1. Osnowa klasyczna ESP Zar

Osnowa geodezyjna Elektrowni Szczytowo-Pompowej Zar w dolinie Soly jest objeta
programem cyklicznych obserwacji geodezyjnych od rozpoczecia prac budowlanych w 1971
roku. Prace pomiarowe, prowadzone nieprzerwanie przez OPGK Krakéw, obejmuja niwela-
cje precyzyjna reperéw osnowy wysokosciowej wraz z reperami na obiektach zapory oraz
klasyczna osnowe pozioma w postaci sieci katowo-liniowej i poligonowej [4]. Od 2001 roku,
stosujac sie do zalecert Osrodka Technicznej Kontroli Zapér IMGW, do programu pomiaro-
wego wlaczono obserwacje GPS, prowadzone we wspoétpracy z Wydzialem Geodezji Gorni-
czej i Inzynierii Srodowiska AGH.

Zapore ziemng omawianej elektrowni szczytowo-pompowej zbudowano na splantowa-
nym wierzchotku géry Zar. Obwatowania o obwodzie 1700 m i maksymalnej wysokosci 34 m,
uszczelnione ekranem asfaltobetonowym, otaczaja zbiornik o pojemnosci 2,40 mln m® i po-
wierzchni 16 ha. Poza linig goérskiego grzbietu obwalowania przechodzg wprost w strome
stoki Zaru [2].

Zasadnicza osnowe pozioma stanowi osiem punktow:

— sze$¢ punktoéw stabilizowanych podpowierzchniowo w koronie zapory;

— dwa filary obserwacyjne - 2010 (OP-X, na dachu budynku dawnej szkoly szybowni-
ctwa) i OP-III, ktére tworza baze o dlugosci 1400 m, bliska i w przyblizeniu réwno-
legta do osi podiuznej zbiornika.

Stabilnos¢ punktow bazy byla kontrolowana przez nawigzanie katowo-liniowe do fila-
réw obserwacyjnych tworzacych zewnetrzny uktad odniesienia. Wskutek zabudowy otocze-
nia punktu 2010 i wzrostu lasu, przy réwnoczesnym catkowitym braku troski gospodarza
obiektu o przecinki, utracono szereg celowych. Aktualnie punkt 2010 jest kontrolowany
przez dwa filary, 3005 i 3034, obydwa oddalone o ponad 2 km, z kolei punkt OP-III jest kon-
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trolowany przez ciag filaréw 2001, 2002, 2038, tworzacych przedtuzenie bazy i usytuowanych
nie dalej niz 500 m (przy czym brak bezposredniej celowej 2002-3038), oraz dwukilometro-
wa celowa do filara 3034.

Dlugosé celowej bazowej i stabos¢ aktualnej konstrukeji odniesienia byty przestankami
do wtaczenia obserwacji GPS.

2. Osnowa GPS

Wykonany wiosna 2001 roku wywiad terenowy pozwolil wybra¢ punkty nadajace sie
do prowadzenia obserwacji satelitarnych. Okazalo sie, Ze mimo polozenia na grzbietach
gorskich tylko punkt 3034 jest bezwarunkowo przydatny dla GPS (rys. 1).
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Rys. 1. Sie¢ pomiarowa GPS w otoczeniu ESP Zar
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Punkt bazowy 2010 znajduje sie w bezposérednim sgsiedztwie (< 20 m) masztu prze-
kaznika telekomunikacyjnego. Drugi punkt bazowy, OP-III, jest calkowicie nieprzydatny
z powodu usytuowania pod roztozystym bukiem. Z kolei punkty 2001, 2002 i 3038 znajduja
sie w poblizu kep drzew lub lasu, a punkt 3005 - wéréd zabudowar.

Druga przestanka okreslajaca ksztatt sieci GPS byly dane geologiczne i neotektoniczne.
Dolina Soly przebiega wzdtuz gtebokiego uskoku tektonicznego, o ktérego aktywnosci
$wiadczy miedzy innymi morfologia terenu [2, 5, 8].

W tej sytuacji postanowiono wlaczy¢ do sieci dodatkowo punkty:

— 1001 na podszczytowej polanie Hrobaczej Laki (punkt triangulacyjny I kl. na wierz-
chotku jest catkowicie nieprzydatny dla GPS z powodu lasu);
— 1002 na podszczytowej polanie Palenicy (punkt triangulacyjny II kl. na wierzchotku
jest rowniez nieprzydatny z powodu usytuowania w dorodnym lesie);
— 1003 - jest to filar obserwacyjny w osi zapory wodnej Tresna,
tworzace w przyblizeniu réwnoboczny tréjkat o Sredniej dlugosci boku ok. 8,5 km. Bok
1001-1003, usytuowany po zachodniej stronie uskoku, stanowi (prawdopodobnie wraz
z punktem 3005) uklad odniesienia dla pozostatych punktéw, usytuowanych wraz ze zbior-
nikiem po wschodniej stronie uskoku.
Istotng cecha tak zaprojektowanej sieci, wazna ze wzgledu na wplyw troposfery, jest
usytuowanie wszystkich punktéw praktycznie na dwéch poziomach:

— punkty 1003 i 3005 leza w dolinie Soty, na wysokosciach odpowiednio 450 m i 405 m,
— pozostale punkty leza na grzbietach w pasie wysokosci 756+868 m (za wyjatkiem
3034 o wysokosci 595 m).

Wzgledy logistyczne spowodowaly, ze obserwacje wektoréw GPS byly prowadzone
w dwudniowych kampaniach (wyjatek: jeden dzien w 2002 r.). Obserwacje dlugich
wektoréw (2+9 km) trwaty 4-9 godzin, przy czym przynajmniej czes¢ z nich byta obserwo-
wana w kazdej kampanii dwukrotnie. Wektory kroétkie, do 2 km, obserwowano w sesjach
2-4-godzinnych, réwniez z powtérzeniami. Obserwacje prowadzono przy pomocy geodezyj-
nych, dwuczestotliwosciowych odbiornikéw, z ktérych od 2002 roku przynajmniej trzy byly
wyposazone w anteny typu choke-ring.

Wszystkie obliczenia wykonywano z wykorzystaniem efemeryd precyzyjnych i glo-
balnych modeli jonosfery publikowanych przez uniwersytet berneniski. W celu wyelimino-
wania wplywu troposfery korzystano z modelu Hopfield, niestety niezbyt dokladnie od-
dajacego warunki panujace w Kotlinie Zywieckiej iw przelomie Soty.

Wykonywane w kazdej kampanii dwukrotne pomiary niektérych wektoréw postuzyty
do oszacowania dokladnosci wynikéw. Po usrednieniu wynikéw z pieciu kampanii (lata
2001-2005) ocenia sie btad sredni wyznaczenia skladowych N, E wektoréw krétkich (do
2 km) na #2++3 mm, za$ wektoréw dluzszych (3+9 km) na +3++4 mm. W opracowaniu
oceny odrzucono niektére wektory mierzone do punktéw 2010 (zaklécenia radiowe) i 2001
(drzewa). Bledy sktadowej wysokosciowej sg znacznie wigeksze, a wynikajg przede wszyst-
kim z nieadekwatnosci dostepnego modelu troposfery.

W latach 2001-2002 korzystano z nawigzania do pobliskiego punktu II klasy (402), wy-
znaczonego w czasie kampanii Zywiec-wschéd w 1996 roku. Natychmiast po uruchomieniu
sieci stacji referencyjnych ASG-PL wiaczono do obliczeri wektory nawigzujace do najbliz-
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szych stacji permanentnych: ZYWI, KATO, KRAW i WODZ (rys. 2). Ograniczony do co naj-
wyzej dwoéch 8-9-godzinnych sesji czas pomiaru, odleglosé do tych stacji oraz, niestety, zna-
na niestabilnosé¢ niektérych (np. stacja KRAW wykonuje roczne oscylacje siegajace 20 mm)
nie pozwalajg wykorzystac ich jako precyzyjnego ukladu odniesienia, a jedynie jako nawia-
zanie. Wszystkie podane w niniejszym opracowaniu wspéirzedne w ukladzie PUWG1992
wyznaczono wlasnie w odniesieniu do stacji ASG.
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Rys. 2. Nawigzanie sieci pomiarowej GPS ESP Zar do sieci ASG

3. Wyniki pomiar6w GPS

W celu poréwnania wspétrzednych obserwowanych punktéw, wyznaczonych w ko-
lejnych kampaniach, oraz w celu wykrycia ewentualnych niestabilnosci niektérych z nich
przeprowadzono szereg transformacji poszukiwawczych pomiedzy wynikami z kolejnych
lat. Przyjeto taki tryb postepowania, by wykorzystaé korelacje sprzetowe, gdyz w ciggu tych
pieciu lat nastepowata stopniowa wymiana wykorzystywanych odbiornikéw sygnatéw sa-
telitarnych GPS i anten. Szukano grup punktéw, ktére w wyzej podanych granicach
dokladnosci pomiaru zachowaty wzajemna stabilnoé¢. Te punkty stawaty sie punktami do-
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stosowania dla transformacji ostatecznej pomiedzy wynikami kolejnych kampanii. Korzys-
tano z transformacji jednokladnej (zachowujacej skale pomiaru aktualnego) Helmerta w uje-
ciu Rysavego [3]. Tak wiec dla kazdego pomiaru zachowano oryginalng skale wyznaczona
technika GPS, lecz, kierujac sie¢ doswiadczeniem z podobnych sieci, dopuszczono zmiane
orientacji. Wyznaczone zmiany orientacji wahaly sie w granicach -0,22++0,44 ppm (odpo-
wiednio -0,14°++0,28), jednakze sumaryczna zmiana orientacji dla okresu 2001-2005 wy-
niosta zaledwie +0,09 ppm (+0,06). W celu wykrycia ewentualnych bltedéw systematycz-
nych dla kazdej pary pomiaréw obliczano dodatkowo transformacje czteroparametrowa,
zachowujaca podobieristwo figur. W zadnym przypadku pula punktéw dostosowania nie
ulegta zmianie.

Wykaz wspoélrzednych otrzymanych w wyniku kolejnych transformacji ostatecznych
zawiera tabela 1.

W tabeli 2 zawarto réznice ostatecznych wspoétrzednych wyznaczonych w wyniku ko-
lejnych transformacji oraz réznice w odniesieniu do roku 2001.

Zwraca uwage:

— trwatla stabilnoé¢ linii 2010-2002, zastepujacej w pomiarach GPS baze pomiaréw
klasycznych: 2010 - OP-III; wyznaczona w pieciu kampaniach GPS diugos¢ srednia
tej linii wynosi (w ukladzie PUWG1992) 1663,8758 m +1,1 mm (czyli £0,65 ppm,
wartos¢ praktycznie nieosiggalna dla klasycznych technik pomiarowych (za wyjat-
kiem dalmierzy multispektralnych), przy czym odchytki zawarly sie w przedziale
(-1,4 mm + +1,1 mm); azymut tejze linii, obliczony jako $rednia z wynikéw pieciu
kampanii, zaréwno z surowych wspéirzednych jak i transformowanych, wynosi
w ukladzie PUWG1992 84,00806G #1,3% (+2,1 ppm), przy odchylkach nieprzekra-
czajacych #1,7¢;

— stabilnos$¢ w latach 2002-2005 uktadu punktéw 3005-2010-2002;

— stabilnoé¢ w latach 2003-2005 ukladu punktéw 3005-2010-2002-3034; punkty te
stanowia podstawowy uklad odniesienia dla osnowy zapory;

— stabilnos¢ linii 1001-1003 (poza okresem 2003-2004). Ewidentny ruch punktu 1002
wzgledem tej bazy moze by¢ przejawem neotektoniki;

— niestabilno$¢ punktu 2001, ktéra jest najprawdopodobniej artefaktem spowodowa-
nym przez szybko rosngce w otoczeniu punktu drzewa i krzewy;

— niestabilno$¢ bardzo waznego dla osnowy zapory filara 3038 po 2003 roku, ktéra
réowniez jest najprawdopodobniej artefaktem spowodowanym bardzo bliskim sa-
siedztwem lasu.

Wykazana powyzej niestabilnos¢ istotnych filaréw obserwacyjnych jest najprawdopo-
dobniej pozorna i wynika z narastajacych przestonie¢ horyzontu i odbi¢ sygnaléw satelita-
rnych przez otaczajace drzewa i krzewy. Zastosowanie anten choke-ring nie pomoglo, a do-
$wiadczenie z innych obiektéw wskazuje, ze réwniez przedluzenie sesji obserwacyjnych do
12 czy 24 godzin nie pozwoli na osiagniecie na tych punktach doktadnosci wyznaczenia po-
zycji lepszej niz 3 mm. W tej sytuacji pozostaje tylko apelowaé¢ do nadzoru ESP Zar
0 oczyszczenie celowych miedzy filarami obserwacyjnymi i horyzontéw na tychze filarach.
Jest to podstawowy wymog dla bezpieczeristwa obiektu.
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4. Neotektonika?

Pozostalo pytanie, czy i w jakim stopniu ruch punktu 1002 wzgledem bazy 1001-1003
jest przejawem neotektoniki sugerowanej w pracach [1, 5, 8]. Radialne przesuniecie wzgled-
ne w okresie 2001-2005, rzedu 12 mm, ewidentnie przekracza warto$¢ bledu wyznaczenia
wynikajaca z podanych wyzej dokladnosci pomiaru wektorow GPS. Szukajac odpowiedzi,
postuzono sie metoda opracowana w latach 20. XX w. w Japonii, a przedstawiona szcze-
goétowo m.in. w pracach [6, 7].

Wyznaczona z przemieszczen punktéw 1001, 1002, 1003 w okresie 2001-2005 (por. tab. 2)
macierz deformacji E wynosi (wspétczynniki tej macierzy nie sa deformowane przez zastoso-
wang wczeéniej tréjparametrows transformacije)

~[-1,06858 -1,01106
"1 -1,01106 -0,97116

} ppm,

a jej wartosci wlasne, czyli wartosci ekstremalnych deformacji liniowych, oraz kierunki ich
oddzialywania wynosza odpowiednio:
My = =2,0321, Az, =43,6°
Min = -0,0076, Az, =133,6°
Wartos$é A, = -2,03 ppm wskazuje na wystepowanie Sciskania rzedu 0,5 ppm/rok
w kierunku NE-SW. Kierunek tego oddziatywania jest niesprzeczny z danymi zawartymi
w pracy [8], wartosci liczbowe nie sa w literaturze podawane.
Wyznaczona réwnoczeénie wartos¢ odksztalcenia postaciowego wyniosla v = 0,25
ppm/rok.
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