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SYSTEM KONTROLNO-POMIAROWY
JAKO PODSTAWA GEODYNAMICZNYCH BADAN
REGIONALNYCH | LOKALNYCH W SUDETACH

I NA BLOKU PRZEDSUDECKIM

ZARYS TRESCI: Autor przedstawia w pracy rezultaty geodezyj-
nych badan geodynamicznych prowadzonych w Sudetach i na Bloku
Przedsudeckim, bazujgc na powtarzanych pomiarach roznymi techni-
kami zespolonymi w kompleksowym systemie kontrolno-pomiarowym.
Obejmujq one wyniki badan regionalnych w sieci GEOSUD oraz lokal-
nych na poligonach geodynamicznych. Scharakteryzowano zasady lo-
kalizacji i stabilizacji punktow sieci badawczych, podano ogolne infor-
macje dotyczqce pomiarow satelitarnych GPS i innych. Zobrazowano
postep w zakresie doktadnosci pozycjonowania punktow z zastosowa-
niem obserwacji GPS w okresie 1996-2003 oraz wektory predkosci
poziomych punktow sieci GEOSUD. Podjeto probe interpretacji uzy-
skanych wynikow w rejonie sudeckiego uskoku brzeznego.

Rezultaty badan lokalnych zaprezentowano na przyktadzie trzech
poligonéw geodynamicznych. Stwierdzone istotne przemieszczenia
punktow, ktorym towarzyszq rowniez zmiany grawitacji, dotyczq szcze-
golnie Rowu Paczkowa.

Zyczliwie krytyczna recenzja pracy ,,Wybrane zagadnienia doty-
czgce sieci geodezyjnych do badania ruchéw skorupy ziemskiej” (Ca-
con S., 1980) wykonana przez Czcigodnego Jubilata — Profesora Bog-
dana Neya, stata si¢ zachetg do realizacji prac badawczych w geode-
zyjnym $rodowisku wroctawskim, zwigzanych ze wspotczesng geody-
namikg Polski potudniowo-zachodniej.
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1. WSTEP

Obszar Sudetéw i bloku przedsudeckiego, stanowiagcy obrzezenie
prekambryjskiego Masywu Czeskiego, w czasie orogenezy alpejskiej
stanowit strefe oporowa dla fatdujacych si¢ Karpat. Kompresyjne naci-
ski generowane z rozwijajacych si¢ ptaszczowin w Karpatach powo-
dowaly intensywne spekania tektoniczne, tworzac blokowa strukture
tego regionu. Aktualna sytuacja geologiczno-tektoniczna tego obszaru
to efekt ruchow tektonicznych mtodotrzeciorzedowych z okresu mio-
cenu i pliocenu. Wspodtczesne badania geologiczne, sejsmiczne, geode-
zyjne, satelitarne GPS 1 grawimetryczne wykazuja, ze ruchy te nie zo-
staly jeszcze zakonczone. Aktywno$¢ niektorych uskokow tektonicz-
nych w Sudetach i ich otoczeniu zwigzana jest rowniez z wptywami
technogennymi (Cacon S., Dyjor S., 2002).

Na poczatku lat 90. XX w. rozpoczeto kompleksowe badania
geodynamiczne tego regionu. Podstawe tych badan stanowi system
kontrolno-pomiarowy witasnej koncepcji. Obejmuje on geodynamiczne
badania regionalne catego obszaru Sudetow i Bloku Przedsudeckiego
oraz lokalne, zorganizowane w réznych okresach, jako poligony geo-
dynamiczne na sze$ciu obiektach. Badawcza sie¢ regionalna GEOSUD
(Cacon S., 2001) taczy lokalne poligony geodynamiczne: Masyw
Snieznika, Gory Stolowe, Row Paczkowa, Karkonosze, Dobromierz i
Janowice.

W pracy przedstawiono charakterystyke systemu kontrolno-
-pomiarowego 1 schemat obliczeniowy oraz rezultaty badan geodyna-
micznych analizowanego obszaru. Dotycza one badan regionalnych
oraz lokalnych na wybranych poligonach geodynamicznych.

2. CHARAKTERYSTYKA SYSTEMU KONTROLNO-
-POMIAROWO-OBLICZENIOWEGO

Koncepcja trojsegmentowego systemu kontrolno-pomiarowego
(Cacon S., 1980) powstata w celu realizacji badan deformacji blokdéw
skalnych masywu Szczelinca w Gorach Stotowych. Zastosowane wow-
czas klasyczne techniki pomiarowe w latach 90. XX w. wzbogacono
technika satelitarng GPS (Cacon S., Kontny B., 1994). Ponadto trzy
segmenty ,,geometryczne” systemu rozszerzono o segment IV ,,dyna-
miczny”, bazujgcy na pomiarach grawimetrycznych (tab. 1).
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Tabela 1. Charakterystyka systemu kontrolno-pomiarowego

SEGMENT | SEGMENT | SEGMENT | SEGMENT
| 1 i \Y/
GPS GPS
Obserwacje stacja stacja ekstensom_etr _
(instrumentarium) totalna totalna | szczelinomierz | grawimetr
niwelacja | niwelacja inklinometr
precyzyjna | precyzyjna
Cze;stotliwc_)_éc' 1-5 lat ;3—]_.2 1—3Q dni 1-5 lat
obserwacji miesiecy lub ciagle
Doktadno$c
. 0.01-0.1 mm (12-20)
wyznfaczenla’ 0.5-5mm | 0.5-2 mm 0.1 mm/Lm uGal
przemieszczen

Segmenty I 1 II sg zwigzane pomiarami ,,bezwzglednymi”, przy
czym zasieg pomiarow w sieci badawczej obejmujacej segment I, dzie-
ki obserwacjom GPS, moze by¢ praktycznie nicograniczony. Nawigza-
ne pomiary segmentu Il obejmuja sieci lokalne zorganizowane na poli-
gonach geodynamicznych. Pomiary wzgledne (segment III), systemo-
wo powigzane z segmentami I i I, wzbogacaja geodynamiczne obser-
wacje ,,bezwzgledne” dzigki doktadnosciom pomiaréw (np. szczelino-
mierzem, ekstensometrem, pochylomierzem) o jeden, a nawet dwa rzg-
dy wyzszym. Do realizacji pomiaréw w segmencie I, II 1 IV zapropo-
nowano odpowiednig konstrukcje znaku pomiarowego w postaci stupa
betonowego z glowicg do wymuszonego centrowania instrumentow
oraz dwoma reperami (gornym i dolnym) — rysunek 1. Tuleja glowicy
stuzy jednocze$nie do wprowadzania bolca pochytomierza nasadkowe-
go (fot.), pozwalajacego na wykrywanie ewentualnych ruchow wia-
snych stupa betonowego (Cacon S., Cmielewski K., 1992).

Komputerowy system opracowania rezultatow okresowych po-
miaréw deformacji obrazuje schemat pokazany na rysunku 2.

3. GEODYNAMICZNE BADANIA REGIONALNE
W SUDETACH | NA BLOKU PRZEDSUDECKIM
-PROJEKT GEOSUD

Sie¢ GEOSUD (GEOdynamika SUDetow) powstata w 1996 r. w
celu zintegrowania w jeden system wcze$niej zalozonych, lokalnych
sieci geodynamicznych: Masyw Snieznika (1992r.), Gory Stotowe
(1993r.), Réw Paczkowa (1993 r.). Utworzona zostata z reprezenta-
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tywnych punktow sieci lokalnych, zlokalizowanych we wschodniej
czesci badanego obszaru. W roku 2000 sie¢ tg, stanowigca I segment
systemu kontrolno-pomiarowego, rozszerzono na caty masyw Sudetéw
i Bloku Przedsudeckiego (rys. 3). Lokalizacj¢ punktow sieci regional-
nej podporzadkowano warunkom geologiczno-tektonicznym, co przy-
ktadowo pokazano na kilku przekrojach geologicznych (rys. 4). Punkty
sieci tworza 9 profili badawczych przecinajacych gtowne struktury tek-
toniczne obszaru.

Rys. 1. Schemat konstrukcji znaku pomiarowego.
Pochytomierz nasadkowy w trakcie przygotowania do obserwacji (fot.)

Powtarzane corocznie we wrze$niu pomiary satelitarne GPS na
punktach sieci GEOSUD realizowano poczatkowo (1996-1999) w se-
sjach 6—4 godzinnych, a od 2000 r. w sesjach 12-48 godzinnych. Wy-
dhluzenie obserwacji skutkowalo podniesieniem doktadnosci (RMS)
pozycjonowania punktow (N, E, W) w poszczeg6lnych latach, co poka-
zano na rysunku 5.
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Rys. 2. Schemat systemu opracowania danych pomiarowych
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Rys. 3. Lokalizacja punktow sieci badawczej GEOSUD na tle tektoniki obszaru
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Rys. 4. Wybrane przekroje geologiczne w rejonie sudeckiego uskoku brzeznego
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Rys. 5. Wartosci srednich bledow wspotrzednych sieci GEOSUD
Z rozwigzan epokowych 1996-2003

Szczegbdly opracowania wynikow obserwacji GPS w sieci GEO-
SUD przedstawiono w pracy B. Kontnego (2003). Zastosowano tu li-
niowy model ruchu punktow sieci oraz odporng na bledy grube metode
estymacji parametrow modelu (sktadowych predkosci punktow) z jed-
noczesng estymacjg korekt sktadowych przesunigcia centrum fazowego
uzytych w pomiarach anten. Na rysunku 6 pokazano wektory pozio-
mych predkosci ruchow punktéw sieci GEOSUD oraz ich elipsy ufno-
$ci obliczone na podstawie danych pomiarowych z lat 1996-2002
(Kontny B., 2003). Nalezy zaznaczy¢, ze w procesie opracowania ob-
serwacji GPS sie¢ GEOSUD nawigzano do stacji permanentnych
IGS/EPN: Borowiec (BOR1), Wetzell (WTZR), Pecny (GOPE), Penc
(PENC).
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Rys. 6. Wektory predkosci poziomych punktow sieci GEOSUD i ich elipsy ufnosci
(Kontny B., 2003)
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Rys. 7. Schemat prawdopodobnego charakteru deformacji powierzchniowych
w rejonie sudeckiego uskoku brzeznego (Kontny B., 2003)
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Na podstawie stosunkowo krotkiego okresu powtarzanych pomia-
row GPS w sieci GEOSUD (1996-2002 w czgsci wschodniej sieci i
2000-2002 w czesci zachodniej) B. Kontny (2003) przedstawit hipote-
tyczny model deformacji w rejonie gtownych uskokow na badanym
obszarze z dominujacymi odksztalceniami o charakterze kompresyj-
nym i mozliwymi lokalnymi ruchami przesuwczymi (rys. 7). Z uwagi
na to, ze obliczone warto$ci parametrow kinematyki obszaru w wigk-
szo$ci przypadkow mieszczg si¢ w ich przedziale ufnosci przedstawio-
ny model nalezy traktowac¢ jedynie jako prawdopodobny i bgdzie zwe-
ryfikowany nastepnymi pomiarami.

4. GEODYNAMICZNE BADANIA LOKALNE W SUDETACH
I NA BLOKU PRZEDSUDECKIM

Przedmiotowe prace badawcze prowadzone sg na szesciu poligo-
nach geodynamicznych zorganizowanych w latach 1992 i 1993 oraz w
2000 r. Rezultaty badan geodynamicznych na tych poligonach przed-
stawiono w kilku pracach (m.in. Cacon S. et al., 2004). Geodezyjne
sieci badawcze stanowiag II i IV segment systemu kontrolno-
pomiarowego. Na czterech obiektach prowadzone sg rowniez obserwa-
cje wzglednych ruchow struktur (blokoéw) geologicznych, stanowigce
Il segment systemu. Doktadnos¢ obserwacji GPS, wykonywanych w
lokalnych sieciach badawczych w roznych cyklach czasowych w okre-
sie 1993-2003 wzrosta dwukrotnie, co pokazano na przyktadzie sieci
»ROwW Paczkowa” (rys. 8).
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Rys. 8. Doktadnosc obserwacji GPS w Rowie Paczkowa w latach 1993 i 2001
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4.1. Poligon geodynamiczny Masyw Snieznika

Poligon zatozono w 1992 r. na polskiej i czeskiej czgsci Masywu
Snieznika na obszarze ponad 150 km?. W sieci badawczej skladajacej
si¢ z 27 punktéw (16 po polskiej 1 11 po czeskiej stronie) realizowane
sa pomiary satelitarne GPS, geodezyjne (niwelacja precyzyjna),

wzgledne (szczelinomierz, pochytomierz nasadkowy) oraz grawime-
tryczne.
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Rys. 9. Wektory przemieszczer poziomych w sieci Masyw Snieznika

w okresie 1993—2003
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Rezultaty powtarzanych pomiaréw GPS, obejmujace okres 1993—
—2003 (Cacon S. et al., 2004) pokazano na rysunku 9. Wektory istotnych
przemieszczen punktéw badawczych, szczegdlnie w czgsci polskiej Ma-
sywu Snieznika, potwierdzaja wspolczesna mobilnosé tektonicznych
struktur tego obiektu. Interesujace sa rowniez wyniki obserwacji
wzglednych ruchoéw blokéw skorupowych we wnetrzu Jaskini Nie-
dzwiedziej. Na rysunku 10 pokazano zarejestrowane zmiany w Kierun-
kach X, y, z na jednym z dwoch szczelinomierzy TM-71 zainstalowanych
w Korytarzu Wodnym jaskini. Interpretacj¢ tych rezultatow przedsta-
wiono w pracy (Kost'ak B., Cacon S., 1999). Zmianom poziomym i pio-
nowym punktéw towarzysza rOwniez zmiany grawitacji, ktore w okresie
1993-2003 osiggajg istotne warto$ci od 27 do 64 puGal (Barlik M. et al.,
2004).
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Rys. 10. Wzgledne ruchy blokow skalnych w Korytarzu Wodnym
Jaskini Niedzwiedziej

4.2. Poligon geodynamiczny Row Paczkowa

Obszar poligonu obejmuje ponad 500 km? i nalezy do najbardziej
aktywnych tektonicznie w Polsce. Ruchy pionowe gornej warstwy lito-
sfery w okresie 1926-1953-1975, dochodzace do -6 mm/rok (Wyrzy-
kowski T., 1985), sg wypadkowa zmian endo- i egzogenicznych. Przez
obszar ten przeptywa Nysa Ktodzka, na ktorej wybudowano dwie zapo-
ry: Otmuchdéw (1935 r.) i Nysa (1972 r.), a trzy kolejne sg w budowie.
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Poligon geodynamiczny zorganizowany w 1993 r. tworzy sie¢
15 punktéw zlokalizowanych na wychodniach skat krystalicznych oraz
w poblizu zapdr wodnych. Wyniki powtarzanych w okresie 1993-2003
pomiaréw satelitarnych GPS, geodezyjnych i grawimetrycznych wyka-
zuj3, ze wczesniej rejestrowanym ruchom pionowym towarzysza row-
niez zmiany poziome powierzchni skorupy ziemskiej oraz zmiany gra-
witacji. Na rysunku 11 przedstawiono wektory przemieszczen pozio-
mych i pionowych punktéw w sieci Row Paczkowa w okresie 1993—
—2001 (Cacon S. et al., 2004). Zmiany grawitacji’ na punktach sieci
badawczej Row Paczkowa, rejestrowane przy zastosowaniu grawime-
tréow La Coste & Romberg, model G oraz Scintrex Autograv CG-3M,

podano w tabeli 2.
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Rys. 11. Wektory przemieszczen poziomych i pionowych w punktach sieci
Réw Paczkowa w okresie 1993—2001

! Pomiary wykonywat zespot Instytutu Geodezji Wyzszej i Astronomii Geode-
zyjnej Politechniki Warszawskiej (na zlecenie) pod kierunkiem prof. M. Barlika.
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Tabela 2. Zmiany grawitacji na wybranych punktach sieci Réw Pacz-
kowa

Zmiany grawitacji Ag (uGal)

Punkt |1993-|1994-|1996- | 1997- | 1998- | 2000- | 2001- | 2002- | 1993-
1994 | 1996 | 1997 | 1998 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2003
BARD -50 | -31 | +48 | -10 | -30 +8 | +21 0 -44
BYCz -20 | -28 | -22 | -44 -4 +4 -4 | -13 | -131
STOK -40 | -19 |-107 | +65 | -37 | +42 | -52 | +29 | -119
NIER +10 | +10 | -95 | +24 | -24 | +24 | -36 - | -87
KAGO -60 | +58 |-104 | -22 +2 -8 +8 -5 [ -131
Zmiany istotne Ag > +2m,, (z prawdopodobienstwem o = 95%) pogrubiono

Najwigksze zmiany grawitacji zarejestrowano w okresie 1996—
—-1998. Mialy one zwiazek z katastrofalng powodziag w lipcu 1997 r.
Godny podkre$lenia jest fakt, ze w okresie 1993-2003 zmiany te 0sia-
gnety gldwnie wartosci ujemne (od —44 pGal do —131 pGal). Wskazuje
to na tendencje do podnoszenia si¢ Rowu Paczkowa oraz jego wspot-
czesng mobilno$¢ tektoniczng.

4.3. Poligon geodynamiczny Dobromierz

Poligon zorganizowano w 2000 r. w strefie sudeckiego uskoku
brzeznego w nawigzaniu do punktow regionalnej sieci GEOSUD
(rys. 3) w profilu b (punkty: BRON, SZYM, SGOM). Aspekt utylitarny
badan geodynamicznych na poligonie zwigzany jest z bezpieczenstwem
eksploatacji zapory wodnej Dobromierz, zlokalizowanej w bezposred-
nim kontakcie z sudeckim uskokiem brzeznym (rys. 12).

Satelitarno-geodezyjno-grawimetyczna sie¢ badawcza sktada si¢
z szesciu punktow zastabilizowanych blokami betonowymi. Pomiary
tej sieci w nawigzaniu do punktéw sieci GEOSUD realizowane sg w
segmencie I, 11 i IV systemu kontrolno-pomiarowego (tab. 1). W pobli-
zu lewego przyczotka zapory na uskoku strefy brzeznej Sudetéw oraz
w galerii zapory zainstalowano dwa szczelinomierze TM-71, ktére w
ramach segmentu III realizuja obserwacje wzgledne struktur geologicz-
nych. Godny podkreslenia jest fakt, ze konsole szczelinomierza zloka-
lizowanego na przyczotku zapory mozna obserwowac¢ rowniez geode-
zyjnie (stacja totalna Leica TCA 2003). Stanowi to podstawe do petne-
go zintegrowania pomiaréw deformacji we wszystkich segmentach
systemu kontrolno-pomiarowego oraz wzajemng weryfikacj¢ wzgled-
nych obserwacji szczelinomierzem oraz ,,bezwzglednych” — metodami
geodezyjnymi (rys. 13).
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Rys. 12. Poligon geodynamiczny Dobromierz
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Rys. 13. Wzgledne ruchy blokéw skorupowych rejestrowane szczelinomierzem TM-71
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Pomiary realizowane w latach 2001-2003 potwierdzity duza
zgodno$¢ rezultatow uzyskanych obiema metodami. Pokazano to w
postaci wektorow poziomych charakteryzujacych zmiany wzgledne i
,bezwzgledne” (rys. 14). Nalezy zaznaczy¢, ze rejestrowane prze-
mieszczenia wskazuja na ruch lewego bloku skorupowego wzgledem
prawego, uznanego a priori za stabilny.

przemieszczenia bloku
Blok ruchomy rejestrowane
Blok staly instrumentem TCA-2003

przemieszczenia wzgledne bloku
!m?s?t{mvam szezelinomierzem

3 mm

il
[ | e

Rys. 14. Wektory poziomych przemieszczen rejestrowane szczelinomierzem TM-71
i stacjq totalng Leica TCA 2003

Ruch ten wedlug wstepnych interdyscyplinarnych interpretacji
ma charakter masowy, wynikajacy z prawdopodobnego odspajania tego
bloku od podioza. Uzyskane rezultaty maja znaczenie z punktu widze-
nia procesu doskonalenia metodyki pomiarow deformacji z zastosowa-
niem systemu kontrolno-pomiarowego.

Stosunkowo krotki okres badan geodynamicznych na poligonie
nie pozwala jeszcze na wycigganie wnioskow o zmianach tektonicz-
nych w jego obszarze.

5. PODSUMOWANIE

Prowadzone geodezyjne badania geodynamiczne w Sudetach i na
Bloku Przedsudeckim sg zgodne z kierunkami badan rekomendowa-
nymi przez Komitet Geodezji PAN (Ney B., 1998; Kotaczek B., Barlik
M., 1998). Badania te prowadzone sg od poczatku lat 90. XX w. z za-
stosowaniem kompleksowego systemu kontrolno-pomiarowego wia-
snej koncepcji. Zespolono w nim pomiary technikami: satelitarng GPS,
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geodezyjng (GPS, stacja totalna, niwelacja precyzyjna), grawimetrycz-
ng i wzglednych obserwacji (szczelinomierz, ekstensometr, pochyto-
mierz). Rezultaty badan wykazuja wspdtczesng mobilnos¢ struktur geo-
logiczno-tektonicznych tego obszaru. Potwierdzajg wyniki badan geo-
logicznych, ze ruchy tektoniczne, majace swa kulminacje w neogenie,
nie zostaly jeszcze zakonczone. Najwigksze istotne zmiany na po-
wierzchni gornej warstwy skorupy ziemskiej rejestrowane sa3 w Rowie
Paczkowa.

Oprécz poznawczego znaczenia prowadzonych badan uzyskiwa-
ne rezultaty majg réwniez znaczenie utylitarne. Wigze si¢ to z oceng
bezpiecznej eksploatacji licznych zapér wodnych i odpowiednich
obiektow inzynierskich na Dolnym Slasku, a m.in. zaporami: Otmu-
chow, Nysa, Dobromierz. Dotychczasowe badania i pozyskane rezulta-
ty uzasadniajg celowo$¢ kontynuowania przedmiotowych prac.

PODZIEKOWANIA

Prezentowane w pracy rezultaty uzyskano dzigki badaniom finan-
sowanym w ramach projektow KBN: 607789101/P5 (1992-1994),
995179303 (1993-1995), 9T12E00510 (1996-1999), 9T12E02918
(2001-2003). Wykorzystano rowniez wyniki badan realizowanych w
projekcie COST 625 ,,3D Monitoring of Active Tectonic Structures”.

Autor sktada podzigkowania Zespotom uczestniczacym w reali-
zacji okresowych obserwacji GPS i grawimetrycznych w sieci GEO-
SUD oraz na poligonach geodynamicznych z: Katedry Geodezji i Foto-
grametrii Akademii Rolniczej we Wroctawiu, Instytutu Geodezji Wyz-
szej i Astronomii Geodezyjnej Politechniki Warszawskiej, Oddziatu
Dolnoslaskiego Panstwowego Instytutu Geologicznego, Instytutu Geo-
dezji Politechniki Brno (Czechy), Instytutu Mechaniki i Struktury Goé-
rotworu Cz.A.N. w Pradze (Czechy) i Parku Krajobrazowego (CHKO)
Broumovsko (Czechy).
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