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1. Osnowa klasyczna ESP ¯ar

Osnowa geodezyjna Elektrowni Szczytowo-Pompowej ¯ar w dolinie So³y jest objêta
programem cyklicznych obserwacji geodezyjnych od rozpoczêcia prac budowlanych w 1971
roku. Prace pomiarowe, prowadzone nieprzerwanie przez OPGK Kraków, obejmuj¹ niwela-
cjê precyzyjn¹ reperów osnowy wysokoœciowej wraz z reperami na obiektach zapory oraz
klasyczn¹ osnowê poziom¹ w postaci sieci k¹towo-liniowej i poligonowej [4]. Od 2001 roku,
stosuj¹c siê do zaleceñ Oœrodka Technicznej Kontroli Zapór IMGW, do programu pomiaro-
wego w³¹czono obserwacje GPS, prowadzone we wspó³pracy z Wydzia³em Geodezji Górni-
czej i In¿ynierii Œrodowiska AGH.

Zaporê ziemn¹ omawianej elektrowni szczytowo-pompowej zbudowano na splantowa-
nym wierzcho³ku góry ¯ar. Obwa³owania o obwodzie 1700 m i maksymalnej wysokoœci 34 m,
uszczelnione ekranem asfaltobetonowym, otaczaj¹ zbiornik o pojemnoœci 2,40 mln m3 i po-
wierzchni 16 ha. Poza lini¹ górskiego grzbietu obwa³owania przechodz¹ wprost w strome
stoki ¯aru [2].

Zasadnicz¹ osnowê poziom¹ stanowi osiem punktów:

— szeœæ punktów stabilizowanych podpowierzchniowo w koronie zapory;
— dwa filary obserwacyjne – 2010 (OP-X, na dachu budynku dawnej szko³y szybowni-

ctwa) i OP-III, które tworz¹ bazê o d³ugoœci 1400 m, blisk¹ i w przybli¿eniu równo-
leg³¹ do osi pod³u¿nej zbiornika.

Stabilnoœæ punktów bazy by³a kontrolowana przez nawi¹zanie k¹towo-liniowe do fila-
rów obserwacyjnych tworz¹cych zewnêtrzny uk³ad odniesienia. Wskutek zabudowy otocze-
nia punktu 2010 i wzrostu lasu, przy równoczesnym ca³kowitym 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 ci¹g filarów 2001, 2002, 2038, tworz¹cych przed³u¿enie bazy i usytuowanych
nie dalej ni¿ 500 m (przy czym brak bezpoœredniej celowej 2002–3038), oraz dwukilometro-
w¹ celow¹ do filara 3034.

D³ugoœæ celowej bazowej i s³aboœæ aktualnej konstrukcji odniesienia by³y przes³ankami
do w³¹czenia obserwacji GPS.

2. Osnowa GPS

Wykonany wiosn¹ 2001 roku wywiad terenowy pozwoli³ wybraæ punkty nadaj¹ce siê
do prowadzenia obserwacji satelitarnych. Okaza³o siê, ¿e mimo po³o¿enia na grzbietach
górskich tylko punkt 3034 jest bezwarunkowo przydatny dla GPS (rys. 1).
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Rys. 1. Sieæ pomiarowa GPS w otoczeniu ESP ¯ar



Punkt bazowy 2010 znajduje siê w bezpoœrednim s¹siedztwie (< 20 m) masztu prze-
kaŸnika telekomunikacyjnego. Drugi punkt bazowy, OP-III, jest ca³kowicie nieprzydatny
z powodu usytuowania pod roz³o¿ystym bukiem. Z kolei punkty 2001, 2002 i 3038 znajduj¹
siê w pobli¿u kêp drzew lub lasu, a punkt 3005 – wœród zabudowañ.

Drug¹ przes³ank¹ okreœlaj¹c¹ kszta³t sieci GPS by³y dane geologiczne i neotektoniczne.
Dolina So³y przebiega wzd³u¿ g³êbokiego uskoku tektonicznego, o którego aktywnoœci
œwiadczy miêdzy innymi morfologia terenu [2, 5, 8].

W tej sytuacji postanowiono w³¹czyæ do sieci dodatkowo punkty:

— 1001 na podszczytowej polanie Hrobaczej £¹ki (punkt triangulacyjny I kl. na wierz-
cho³ku jest ca³kowicie nieprzydatny dla GPS z powodu lasu);

— 1002 na podszczytowej polanie Palenicy (punkt triangulacyjny II kl. na wierzcho³ku
jest równie¿ nieprzydatny z powodu usytuowania w dorodnym lesie);

— 1003 – jest to filar obserwacyjny w osi zapory wodnej Tresna,
tworz¹ce w przybli¿eniu równoboczny trójk¹t o œredniej dlugoœci boku ok. 8,5 km. Bok
1001–1003, usytuowany po zachodniej stronie uskoku, stanowi (prawdopodobnie wraz
z punktem 3005) uk³ad odniesienia dla pozosta³ych punktów, usytuowanych wraz ze zbior-
nikiem po wschodniej stronie uskoku.

Istotn¹ cech¹ tak zaprojektowanej sieci, wa¿n¹ ze wzglêdu na wp³yw troposfery, jest
usytuowanie wszystkich punktów praktycznie na dwóch poziomach:

— punkty 1003 i 3005 le¿¹ w dolinie So³y, na wysokoœciach odpowiednio 450 m i 405 m,
— pozosta³e punkty le¿¹ na grzbietach w pasie wysokoœci 756÷868 m (za wyj¹tkiem

3034 o wysokoœci 595 m).

Wzglêdy logistyczne spowodowa³y, ¿e obserwacje wektorów GPS by³y prowadzone
w dwudniowych kampaniach (wyj¹tek: jeden dzieñ w 2002 r.). Obserwacje d³ugich
wektorów (2÷9 km) trwa³y 4–9 godzin, przy czym przynajmniej czêœæ z nich by³a obserwo-
wana w ka¿dej kampanii dwukrotnie. Wektory krótkie, do 2 km, obserwowano w sesjach
2–4-godzinnych, równie¿ z powtórzeniami. Obserwacje prowadzono przy pomocy geodezyj-
nych, dwuczêstotliwoœciowych odbiorników, z których od 2002 roku przynajmniej trzy by³y
wyposa¿one w anteny typu choke-ring.

Wszystkie obliczenia wykonywano z wykorzystaniem efemeryd precyzyjnych i glo-
balnych modeli jonosfery publikowanych przez uniwersytet berneñski. W celu wyelimino-
wania wp³ywu troposfery korzystano z modelu Hopfield, niestety niezbyt dok³adnie od-
daj¹cego warunki panuj¹ce w Kotlinie ¯ywieckiej i w prze³omie So³y.

Wykonywane w ka¿dej kampanii dwukrotne pomiary niektórych wektorów pos³u¿y³y
do oszacowania dok³adnoœci wyników. Po uœrednieniu wyników z piêciu kampanii (lata
2001–2005) ocenia siê b³¹d œredni wyznaczenia sk³adowych N, E wektorów krótkich (do
2 km) na ±2÷±3 mm, zaœ wektorów d³u¿szych (3÷9 km) na ±3÷±4 mm. W opracowaniu
oceny odrzucono niektóre wektory mierzone do punktów 2010 (zak³ócenia radiowe) i 2001
(drzewa). B³êdy sk³adowej wysokoœciowej s¹ znacznie wiêksze, a wynikaj¹ przede wszyst-
kim z nieadekwatnoœci dostêpnego modelu troposfery.

W latach 2001–2002 korzystano z nawi¹zania do pobliskiego punktu II klasy (402), wy-
znaczonego w czasie kampanii ¯ywiec-wschód w 1996 roku. Natychmiast po uruchomieniu
sieci stacji referencyjnych ASG-PL w³¹czono do obliczeñ wektory nawi¹zuj¹ce do najbli¿-
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szych stacji permanentnych: ZYWI, KATO, KRAW i WODZ (rys. 2). Ograniczony do co naj-
wy¿ej dwóch 8–9-godzinnych sesji czas pomiaru, odleg³oœæ do tych stacji oraz, niestety, zna-
na niestabilnoœæ niektórych (np. stacja KRAW wykonuje roczne oscylacje siêgaj¹ce 20 mm)
nie pozwalaj¹ wykorzystaæ ich jako precyzyjnego uk³adu odniesienia, a jedynie jako nawi¹-
zanie. Wszystkie podane w niniejszym opracowaniu wspó³rzêdne w uk³adzie PUWG1992
wyznaczono w³aœnie w odniesieniu do stacji ASG.

3. Wyniki pomiarów GPS

W celu porównania wspó³rzêdnych obserwowanych punktów, wyznaczonych w ko-
lejnych kampaniach, oraz w celu wykrycia ewentualnych niestabilnoœci niektórych z nich
przeprowadzono szereg transformacji poszukiwawczych pomiêdzy wynikami z kolejnych
lat. Przyjêto taki tryb postêpowania, by wykorzystaæ korelacje sprzêtowe, gdy¿ w ci¹gu tych
piêciu lat nastêpowa³a stopniowa wymiana wykorzystywanych odbiorników sygna³ów sa-
telitarnych GPS i anten. Szukano grup punktów, które w wy¿ej podanych granicach
dok³adnoœci pomiaru zachowa³y wzajemn¹ stabilnoœæ. Te punkty stawa³y siê punktami do-
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Rys. 2. Nawi¹zanie sieci pomiarowej GPS ESP ¯ar do sieci ASG



stosowania dla transformacji ostatecznej pomiêdzy wynikami kolejnych kampanii. Korzys-
tano z transformacji jednok³adnej (zachowuj¹cej skalê pomiaru aktualnego) Helmerta w ujê-
ciu Ryšavego [3]. Tak wiêc dla ka¿dego pomiaru zachowano oryginaln¹ skalê wyznaczon¹
technik¹ GPS, lecz, kieruj¹c siê doœwiadczeniem z podobnych sieci, dopuszczono zmianê
orientacji. Wyznaczone zmiany orientacji waha³y siê w granicach –0,22÷+0,44 ppm (odpo-
wiednio –0,14cc÷+0,28cc), jednak¿e sumaryczna zmiana orientacji dla okresu 2001–2005 wy-
nios³a zaledwie +0,09 ppm (+0,06cc). W celu wykrycia ewentualnych b³êdów systematycz-
nych dla ka¿dej pary pomiarów obliczano dodatkowo transformacjê czteroparametrow¹,
zachowuj¹c¹ podobieñstwo figur. W ¿adnym przypadku pula punktów dostosowania nie
uleg³a zmianie.

Wykaz wspó³rzêdnych otrzymanych w wyniku kolejnych transformacji ostatecznych
zawiera tabela 1.

W tabeli 2 zawarto ró¿nice ostatecznych wspó³rzêdnych wyznaczonych w wyniku ko-
lejnych transformacji oraz ró¿nice w odniesieniu do roku 2001.

Zwraca uwagê:

— trwa³a stabilnoœæ linii 2010-2002, zastêpuj¹cej w pomiarach GPS bazê pomiarów
klasycznych: 2010 – OP-III; wyznaczona w piêciu kampaniach GPS d³ugoœæ œrednia
tej linii wynosi (w uk³adzie PUWG1992) 1663,8758 m ±1,1 mm (czyli ±0,65 ppm,
wartoœæ praktycznie nieosi¹galna dla klasycznych technik pomiarowych (za wyj¹t-
kiem dalmierzy multispektralnych), przy czym odchy³ki zawar³y siê w przedziale
(–1,4 mm ÷ +1,1 mm); azymut tej¿e linii, obliczony jako œrednia z wyników piêciu
kampanii, zarówno z surowych wspó³rzêdnych jak i transformowanych, wynosi
w uk³adzie PUWG1992 84,00806G ±1,3cc (±2,1 ppm), przy odchy³kach nieprzekra-
czaj¹cych ±1,7cc;

— stabilnoœæ w latach 2002–2005 uk³adu punktów 3005–2010–2002;
— stabilnoœæ w latach 2003–2005 uk³adu punktów 3005–2010–2002–3034; punkty te

stanowi¹ podstawowy uk³ad odniesienia dla osnowy zapory;
— stabilnoœæ linii 1001–1003 (poza okresem 2003–2004). Ewidentny ruch punktu 1002

wzglêdem tej bazy mo¿e byæ przejawem neotektoniki;
— niestabilnoœæ punktu 2001, która jest najprawdopodobniej artefaktem spowodowa-

nym przez szybko rosn¹ce w otoczeniu punktu drzewa i krzewy;
— niestabilnoœæ bardzo wa¿nego dla osnowy zapory filara 3038 po 2003 roku, która

równie¿ jest najprawdopodobniej artefaktem spowodowanym bardzo bliskim s¹-
siedztwem lasu.

Wykazana powy¿ej niestabilnoœæ istotnych filarów obserwacyjnych jest najprawdopo-
dobniej pozorna i wynika z narastaj¹cych przes³oniêæ horyzontu i odbiæ sygna³ów satelita-
rnych przez otaczaj¹ce drzewa i krzewy. Zastosowanie anten choke-ring nie pomog³o, a do-
œwiadczenie z innych obiektów wskazuje, ¿e równie¿ przed³u¿enie sesji obserwacyjnych do
12 czy 24 godzin nie pozwoli na osi¹gniêcie na tych punktach dok³adnoœci wyznaczenia po-
zycji lepszej ni¿ ±3 mm. W tej sytuacji pozostaje tylko apelowaæ do nadzoru ESP ¯ar
o oczyszczenie celowych miêdzy filarami obserwacyjnymi i horyzontów na tych¿e filarach.
Jest to podstawowy wymóg dla bezpieczeñstwa obiektu.
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4. Neotektonika?

Pozosta³o pytanie, czy i w jakim stopniu ruch punktu 1002 wzglêdem bazy 1001–1003
jest przejawem neotektoniki sugerowanej w pracach [1, 5, 8]. Radialne przesuniêcie wzglêd-
ne w okresie 2001–2005, rzêdu 12 mm, ewidentnie przekracza wartoœæ b³êdu wyznaczenia
wynikaj¹c¹ z podanych wy¿ej dok³adnoœci pomiaru wektorów GPS. Szukaj¹c odpowiedzi,
pos³u¿ono siê metod¹ opracowan¹ w latach 20. XX w. w Japonii, a przedstawion¹ szcze-
gó³owo m.in. w pracach [6, 7].

Wyznaczona z przemieszczeñ punktów 1001, 1002, 1003 w okresie 2001–2005 (por. tab. 2)
macierz deformacji E wynosi (wspó³czynniki tej macierzy nie s¹ deformowane przez zastoso-
wan¹ wczeœniej trójparametrow¹ transformacjê)

E �
�

�
�

�

	



– , – ,

– , – ,

1 06858 1 01106

1 01106 0 97116
ppm,

a jej wartoœci w³asne, czyli wartoœci ekstremalnych deformacji liniowych, oraz kierunki ich
oddzia³ywania wynosz¹ odpowiednio:

�max = –2,0321, Az�max
= 43,6°,

�min = –0,0076, Az
main� = 133,6°.

Wartoœæ �max = –2,03 ppm wskazuje na wystêpowanie œciskania rzêdu 0,5 ppm/rok
w kierunku NE-SW. Kierunek tego oddzia³ywania jest niesprzeczny z danymi zawartymi
w pracy [8], wartoœci liczbowe nie s¹ w literaturze podawane.

Wyznaczona równoczeœnie wartoœæ odkszta³cenia postaciowego wynios³a �extr. = 0,25
ppm/rok.
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