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Rysy — najwyzszy szczyt Polski. Wysoko$¢ punktu geodezyjnego zostata
wyznaczona w roku 1988, niezaleznie od strony polskiej (2498,712 m) i stowackiej
(2498.724 m), poniewaz szczyt wzgledem punktu geodezyjnego znajduje si¢

0,60 m wyzej, wigc wysoko$¢ Rysow wynosi 2499.3 m. O$niezony zleb to ,,rysa”,
od ktorej prawdopodobnie pochodzi nazwa szczytu.
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ZARYS TRESCI: Opracowanie zawiera opis prac zwigzanych
z zatozeniem, wykonaniem badan i analizq wynikow uzyskanych
na Tatrzanskim Poligonie Geodynamicznym (TPG). Przedstawiono w niej
rowniez:
o rys historyczny badan geodezyjnych prowadzonych w Tatrach do 1985
roku,
e bogatq dokumentacje geologicznq dotyczqcq budowy Tatr i jednostek

przylegtych.

WSTEP

Przyroda daje pewnosé, wto pewnosé tom zwall,
Abo w innym sposobie te objawy scali?

Dy¢ przyroda przenigdy nie wiedzie do bledu.

Stanistaw Gqsienica Byrcyn:
Wrézby, w. VI (1976)
z tomu: Bacowskie Pacierze (1987)

Od weczesnych lat 60. poznanie dynamiki Tatr — sit drzemiacych, ktore
ten masyw gorski ksztaltowaly — stato si¢ przedmiotem moich glebokich
zainteresowan badawczych 1 zarazem pasjonujaca przygoda zyciowa.
Przyszto mi jednak uczy¢ si¢ od owej przyrody stopniowo, dochodzac
z czasem do wilasciwych interpretacji rezultatow pomiarow geodezyjnych
w warunkach gorskich. Wazne zatem byto, czyniac istotny krok badawczy,
okreslenie wpltywu $rodowiska, w szczegoélnosci za§ wplywu warunkow
atmosferycznych i pola sily cigzko$ci Ziemi na wyznaczanie wysokosci
wierzchotkow gorskich. Metodyczne ujecie rezultatdéw badan, pozwalajace
na wyznaczanie wysokosci wierchéw (zwienczone zreszta doktoratem) juz
wowczas wywolalo we mnie nieodparta cheé podjecia kompleksowych prac
nad geodynamika masywu tatrzanskiego.

Zamyst ten zostal urzeczywistniony w roku 1985, w postaci projektu
Tatrzanskiego  Poligonu  Geodynamicznego (TPG) we  wspolpracy
z przedwczesnie zmarlym  geologiem —  tektonikiem  Wojciechem
Jaroszewskim, profesorem  Uniwersytetu = Warszawskiego, wielkim
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mitosnikiem Tatr. Projekt ten obszarowo obejmowal caty masyw tatrzanski,
Podhale i pieninski pas skatkowy.

W pierwszym okresie badan (1985-1992) realizowanych metodami
geodezji naziemnej zostaly zalozone dwa trawersy geodynamiczne
(przekroje) Tatr Wysokich: Eysa Polana—Rysy i Brzeziny—Swinica, ktére
potaczono z siecia niwelacji precyzyjnej Podhala. Przy tym, dzigki
nawiazaniu wspotpracy terenowej z Ludwikiem Hradilkiem, profesorem
Uniwersytetu Karola w Pradze, trawers Lysa Polana—Rysy zostal powiazany
z odpowiednim trawersem stowackim. Dokonano woéwczas obustronnego
wyznaczenia wysokos$ci wierzchotka Rysy (odniesionej do systemu
Kronsztadt’86) z r6znica rowna 1.3 cm (1988).

W tym okresie badan (1991 r.) po raz pierwszy w Tatrach zostaly
robwniez wykonane pomiary satelitarne. Wykorzystanie tej techniki
pomiarowej pozwolilo z kolei na realizacjg prac w sposob bardziej efektywny,
bardziej jakosciowo wartosciowy i obszarowo rozleglejszy.

Stosujac technike satelitarng (1994-2001) rozpoczegtam jakoSciowo nowe
badania. Pomiarami zostaty teraz objete, zgodnie z zamierzonym projektem
TPG, Tatry Wysokie lacznie z Tatrami Zachodnimi, Podhale i pieninski pas
skatkowy i w nieco pozniejszym czasie — we wspOtpracy z Wiadystawem
Goralem, profesorem Akademii Goérniczo-Hutniczej w Krakowie — takze tuk
karpacki. Na tym obszarze zostata zalozona sie¢ satelitarna, na podstawie
ktorej przeprowadzono trzy kampanie pomiarowe. Zatozono réwniez sie¢
grawimetryczng oraz zaprojektowano przy tym na dwu punktach TPG
Zakopane i Kasprowy Wierch — grawimetryczne pomiary bezwzgledne
w celu uwiarygodnienia wynikéw wyznaczania warto$ci sity cigzkosci Ziemi
na tym, poddanym badaniom, obszarze.

Metodycznie osiagnglam w ten sposob mozliwo$¢ wyznaczania
ruchliwosci tektonicznej tego obszaru za pomoca narzedzi geodezji
zintegrowanej. Jej terenowa realizacja, a takze projektowane zamierzenia oraz
opracowywanie wynikow byly jednak — co z konieczno$ci muszg tutaj
zaznaczy¢ — ograniczone bardzo skromnymi $rodkami finansowymi, nijak
majacymi si¢ do catosci tych projektowanych przedsigwzigc.

Z zakresu analiz nad ruchliwos$cia tektoniczng tego obszaru pragng
wtym miejscu uwypukli¢ rezultat analizy wynikdow pomiarowych
panstwowej niwelacji precyzyjnej, pochodzacych z obszaru Podhala i obrzeza
masywu tatrzanskiego, a dokonanych w latach 1932, 1957 i 1978. Rezultat
ten jest do§¢ wymowny, wynosi bowiem +0.4 mm/rok, co wiasciwie
odpowiada doktadnosci przeprowadzonych pomiaréw niwelacyjnych.
Wymowa tego rezultatu zawiera si¢ wigc w potrzebie prowadzenia badan
dtugookresowych (zmiany wiekowe). Poza tym rezultat ten jest przyktadowa
ilustracja celu ustalenia poznawczych aspektow prowadzonych badan, to
znaczy wyznaczania w czasie poziomych i pionowych ruchéw powierzchni
skorupy ziemskiej oraz zmian parametréw pola sily cigzkosci Ziemi.
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W podjetych badaniach wymierna rol¢ odgrywaja tkwiace w nich
aspekty utylitarne. Wiaza si¢ one przede wszystkim z mozliwo$ciami
opracowywania nowych metod pomiarowych, efektywnie dostosowanych
do skrajnie trudnego terenu gorskiego. W ramach zadan aplikacyjnych
doprowadzitam bowiem do opracowania metody wyznaczania duzych roznic
wysokosci za pomoca precyzyjnej niwelacji trygonometrycznej, a takze
do metody wyznaczania przebiegu quasi-geoidy na podstawie pomiaréw
niwelacyjnych i satelitarnych. Tak wyznaczona quasi-geoida postuzyla mi
z kolei do weryfikacji wczesniej wyznaczonych modeli quasi-geoid na tym
obszarze, mianowicie do quasi-geoidy grawimetrycznej — modelu Quasi 97b
(autorstwa Adama Lyszkowicza) oraz modeli N°2000 i N°2001 (autorstwa
Edwarda Osady).

Innym przyktadem aplikacyjnym, wyniklym z przeprowadzonych badan
byto wykorzystanie wynikow pomiardéw satelitarnych i niwelacyjnych z tego
obszaru do opracowania ortofotomapy Tatr, wykonanej przez Stuzbe
Topograficzna WP.

Przedlozone opracowanie powstatlo w wyniku zrealizowania projektu
badawczego KBN pt. ,,Dynamika Tatr wyznaczona metodami geodezyjnymi”
nr 9 T12E 008 15. Sklada si¢ ono z nastepujacych czesci: czgs¢ pierwsza
zawiera badania nad geodynamika Karpat wewngtrznych w metodycznym
ujeciu geodezji zintegrowanej, czg$¢ druga omawia badania geodezyjne
prowadzone na obszarze Tatr w ujeciu historycznym, natomiast cze$¢ trzecia
omawia wyniki badan geodezyjnych na obszarze Karpat wewngtrznych.
Ponadto opracowanie zawiera — uj¢ta w aneks — dopetniajaca wiedzg¢ na temat
interpretacji pomiaré6w niwelacyjnych i grawimetrycznych a takze analizg
geologiczna TPG pioéra profesora Wojciecha Jaroszewskiego, kalendarium
dziejow Tatr oraz opis ewolucji geologicznej Tatr autorstwa profesor
Krystyny Piotrowskie;j.

Takie ujecie tresci opracowania tworzy swoista catos¢ dokonan
i wynikajacych stad przemyslen, zawierajacych si¢ w niemalze potwiecznym
okresie moich trwatych zwiazkow z Tatrami.

Dedykujac t¢ prace moim wspotpracownikom, zwracam si¢ pamigcia
przede wszystkim ku nieodzalowanemu prof. Wojciechowi Jaroszewskiemu,
znawcy tektoniki, bez ktoérego udzialu nie mogltby powsta¢ Tatrzanski Poligon
Geodynamiczny w postaci geologicznie uzasadnionej, jak i ku tym wszystkim
kolezankom i kolegom, ktérzy powodowani umitowaniem Tatr, sktadali
niejednokrotnie dowody bezinteresownego zaangazowania w wypektnienie
trudnych zadan pomiarowych, nie szczedzac przy tym czasu, energii
i wlasnych inicjatyw. Te niezapomniane, Wasze zawsze odpowiedzialne
postawy byly dla mnie najwspanialszym wsparciem i zarazem duchowa
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podnieta w dziele ,,mierzenia sit na zamiary” — podnieta konieczna, zwlaszcza
wobec czgstokro¢ nader skromnych $rodkéw, jakimi przyszto mi dysponowaé
podczas urzeczywistniania kolejnych wytyczonych celow. Sktadam Wam
wszystkim jeszcze raz serdeczne podzigkowania.

Jednak nie przyoblekiby si¢ ten poligon w realne ksztalty, gdyby nie
stala, jakze mobilizujaca zacheta czyniona z prawdziwie ojcowska troska
przez profesora Czestawa Kamelg, mego bezposredniego opickuna, gdy
pracowatam na Politechnice Warszawskiej. To dzigki Jego inicjatywie
1 czynnym wsparciu moje zamierzenia zostaly ujete w szersze ramy badawcze
w postaci pozycji CPBP nr 03.02 ,,Dynamika ptyt litosferycznych i budowa
struktur wglgbnych w Polsce”, koordynowanej przez profesora Romana
Teisseyrea z Instytutu Geofizyki PAN.

Siegam serdeczna pamigcia ku profesorowi Czestawowi Kameli, a profe-
sorowi Romanowi Teisseyreowi za to czynne wsparcie sktadam gorace
podzigkowania.

Pragne rowniez podzigkowaé Dyrekceji Tatrzanskiego Parku Narodowe-
go, ktorej przychylno§¢ umozliwita mi prowadzenie badan na tym
chronionym obszarze oraz mgr. inz. Mariuszowi Smieszkowi — geodecie
z Tatrzanskiego Parku Narodowego.

Szczegblna wdzigcznos¢ pragne w tym miejscu wyrazi¢ mgr. inz. Lesz-
kowi Cichemu, znakomitemu himalaiscie, ktory wraz z grupa pracownikéw
i studentéw Politechniki Warszawskiej nie szczgdzit trudu w realizacji prac
zwiazanych z zalozeniem Tatrzanskiego Poligonu Geodynamicznego.
Réwnoczesnie  serdecznie  dzigkuje  profesor  Marii  Dobrzyckiej
za umozliwienie kontynuowania badan w ramach Instytutu Geodezji
i Kartografii i za Jej czynny w nich udzial, a takze dr. inz. Janowi Cisakowi
oraz zespotom pracownikow z Zaktadu Geodezji i Geodynamiki oraz
z Zakladu Geodezji Stosowanej Instytutu Geodezji i Kartografii. Slowa
podzigkowania kieruj¢ rowniez do dr. inz. Jana Szczurka z krakowskiej
Akademii Rolniczej, ktéory wraz z grupami studentdw niejednokrotnie
wspieral mnie w pracach pomiarowych. Wspierali mnie réwniez swoimi
terenowymi do$wiadczeniami mgr inz. Klemens Tarnowski 1 mgr inz. Marek
Wroblewski z Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej, a takze mgr inz.
Jacek Kapcia i dr inz. Jacek Lamparski z Uniwersytetu Warminsko-Mazur-
skiego. Dzigkuje profesor Krystynie Piotrowskiej za przyblizenie problema-
tyki zwiazanej z budowa geologiczna Tatr, a profesorowi Janowi Krynskiemu
za wnikliwe przeczytanie calo$ci opracowania i poczynione cenne uwagi.

Opracowanie nie mogloby powsta¢ bez zaangazowania si¢ kolegdéw
z Zaktadu Geodezji i Geodynamiki IGiK, Heleny Bieniewskiej i Lukasza
Zaka, w redagowanie tekstu i sporzadzenie rysunkéw zamieszczonych
W niniejszym opracowaniu — obojgu skladam wyrazy szczegélnych
podzigkowan.
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1. BADANIE WSPOLCZESNEJ RUCHLIWOSCI TEKTONICZNEJ
KARPAT WEWNETRZNYCH METODA GEODEZJI
ZINTEGROWANEJ

1.1. Uzasadnienie podjetych badan

Tatrzanski Poligon Geodynamiczny jest naturalna konsekwencja
prowadzonych przez autork¢ od kilkunastu lat prac badawczych
nad wplywem S$rodowiska goérskiego na pomiary geodezyjne i powstat
na kanwie Tatrzanskiej Sieci Do$wiadczalnej zatozonej w Tatrach
ina Podhalu w latach 1971-1975.

Bezposrednia przyczyna podjecia badan przejawow geodynamiki
naturalnej w rejonie Tatr bylo udokumentowane stwierdzenie znacznej
ruchliwo$ci pionowej na obszarze Tatr Stowackich, o wartosciach
zaskakujaco wysokich: od +6 do +8 mm/rok w Tatrach Zachodnich (Hradilek
i1in., 1981) do +8.4 mm/rok dla Tatr Wysokich (Zatopek, 1979). Uzyskane
wyniki moga si¢ wydawaé zawyzone, jako bliskie predkosci dzwigania
obszar6w czynnej orogenezy, jednak sam fakt dodatniej ruchliwos$ci pionowej
stowackiej czgsci Tatr wydaje sig¢ nie ulegaé watpliwo$ci 1 nalezy
domniemywaé, ze przejawia si¢ ona takze po stronie polskie;.
O wystgpowaniu na tym obszarze wspolczesnych ruchow tektonicznych
swiadczy aktywnosc¢ sejsmiczna (Guterch i in., 1975), ktdrej intensywnos$¢ nie
jest $cisle okreslona, ale prawdopodobnie moze osiagna¢ wielkos$ci wigksze
od 6° MCS notowanej na przygranicznych odcinkach stowackiego Podhala
i Tatr (Karvik i in., 1981; Raczkowski i in., 1984). Silne wstrzasy zanotowano
rowniez we wrzesniu 1995 roku w czasie kampanii obserwacyjnej GPS
w okolicy punktu Roléw Wierch na Podhalu Zachodnim. Istnieje tez wiele
przestanek posrednich, zwlaszcza takie fakty geomorfologiczne, jak
poprzeczne rowy grzbietowe o niezwykle $wiezych cechach rzezby
(Jaroszewski, 1965, 1969), niektore przemieszczenia korytarzy jaskiniowych
potaczone z niszczeniem miodych naciekéw (Zwolinski, 1955), dos¢ czeste
wcinanie si¢ wspotczesnych koryt rzek podhalanskich do podloza skalnego
i charakter zmiennosci przebiegu koryta rzeki Biatki (Mastella, 1976).

W  przedstawionej sytuacji, jak tez w zwiazku z zasadniczymi
polemikami metodycznymi zwigzanymi z mtoda dynamika omawianego
obszaru wydaje si¢, ze Tatry i Podhale sa predestynowane do podjgcia tam
planowych, systematycznych  pomiaréw  wspolczesnej  ruchliwosci
tektonicznej. W tym celu w 1985 roku autorka wspotpracujac
z prof. Wojciechem Jaroszewskim z Wydzialu Geologii Uniwersytetu
Warszawskiego zalozyla poligon geodynamiczny w Tatrach Wysokich.
Przygotowany tez zostal projekt rozciagniecia go na wszystkie jednostki
geotektoniczne Karpat wewnetrznych w granicach Polski, a wigc Tatry,
Podhale i pieninski pas skatkowy, a we wspotpracy z prof. Wiadystawem
Goralem z Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie réwniez tuk karpacki.
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Dzigki takiemu zasiggowi, oraz obecnos$ci na tym terenie rozpoznanych
geofizycznie roztaméw litosferycznych pierwszego rzedu (Sikora, 1976;
Uchman, 1973) pomiary tak wytyczonego poligonu bgda miaty ponadlokalne
znaczenie poznawcze, zwlaszcza ~wobec mozliwosci  poréwnania
z funkcjonujacymi juz od lat poligonami u obu karpackich sasiadow:
stowackim (kiedy$ czechostowackim) i ukrainskim. Pomiary na tatrzanskim
odcinku poligonu polskiego beda mogly by¢ bezposrednio zwiazane
z pomiarami stowackimi wskutek istnienia wspolnych punktéw obu
poligonow.

Na obszarze omawianego poligonu istnieje panstwowa sie¢ niwelacji
precyzyjnej, na ktorej okresowo sa wykonywane pomiary. Stworzylo to
mozliwo$¢ wlaczenia elementow tej sieci do poligonu, co wymagalo
dokonania oceny wlasciwego usytuowania punktow w stosunku do budowy
geologicznej. W zwiazku z tym niezbedne bylo przeprowadzenie analizy
wynikdw  pomiarowych zawartych ~w  materialach  archiwalnych.
Przeprowadzono ekspertyzg geologiczng i analiz¢ geodezyjna tych wynikow.

1.2. Cel badan

Podjgcie badan przejawow geodynamiki naturalnej ma cele poznawcze
i utylitarne. Cele poznawcze sa zawarte w okreslaniu poziomych i pionowych
ruchow powierzchni skorupy ziemskiej oraz zmian parametréw pola
grawitacyjnego i magnetycznego w badanym rejonie. Natomiast cele
utylitarne sa zwiazane 2z potrzeba opracowania nowych technik
obserwacyjnych 1 metod opracowania wynikow pomiar6w wysokogorskich,
wsrod nich metode wyznaczania duzych rdznic wysoko$ci (precyzyjna
niwelacja trygonometryczna), oraz wyznaczania quasi-geoidy w Tatrach
i na Podhalu.

1.3. Zalozenia metodyczne

Opracowanie zatozen byto zwigzane z okresleniem lokalizacji poligonu
geodynamicznego 1 ustaleniem metod badawczych, pozwalajacych
na efektywne wyznaczanie skltadowych ruchow powierzchni skorupy
ziemskiej i zmian parametrdéw pola sity cigzkosci Ziemi.

Lokalizacja TPG zostala dokonana na podstawie uprzednio
przeprowadzonej ekspertyzy geologicznej (Jaroszewski, 1985), ktorej
rezultaty mozna ujaé nastepujaco:

a) Poligon powinien wkracza¢ dos¢ gleboko na obszar dwu gltéwnych
jednostek geotektonicznych regionu, czyli masywu Tatr i niecki Podhala,
aby uchwyci¢ réznice w dynamice tych jednostek.

b) W obrebie Tatr poligon powinien obja¢ jednostki strukturalne
pierwszego rzedu, a wigc trzon krystaliczny i autochtoniczng pokrywe
osadowa oraz allochtoniczny (tektonicznie przemieszczony) faldowo-
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-plaszczowinowy kompleks osadowy, aby uchwyci¢ wspodtczesne
oddzialywanie gldéwnych podzialow strukturalnych.

c) Poligon powinien umozliwi¢ uchwycenie ewentualnej systematycznej
zmiennos$ci ruchéw wewnatrz trzonu krystalicznego Tatr, zwlaszcza jego
czedci granitoidowej, zwiazanej na przyktad z ruchem typu rotacyjnego.

d) Poligon powinien przekroczy¢ stref¢ graniczna przynajmniej dwoch
duzych elementéw poprzecznego podziatu strukturalnego Tatr (elewacji
1 depresji transwersalnych), aby uchwyci¢ aktywno$¢ tych stref.

e) W obrebie Podhala poligon powinien objac strefe dyslokacji rzeki Biatki.

f) Poligon powinien posiada¢ punkty wspolne z siecig eksperymentalna
na obszarze Tatr Stowackich, aby przez powiazanie tych sieci umozliwi¢
objecie obserwacjami pelnego przekroju geologicznego Tatr, az
po obrzezajace je od potudnia dyslokacj¢ choczansko-podtatrzanska
ilezaca za nia Kotling Liptowska (rys. 1). W 1980 roku uzgodniono
z prof. L. Hradilkiem z Uniwersytetu Karola w Pradze, ze punkty Rysy
i Swinica beda punktami wspolnymi dla obu sieci naziemnych.

g) Z geologicznego punktu widzenia byloby pozadane objecie jedna siecia
obserwacyjna  wszystkich  jednostek  geotektonicznych  Karpat
wewngetrznych w granicach Polski, a wigc: masywu Tatr, niecki Podhala
1 pieninskiego pasa skatkowego.

Skromne $rodki finansowania podjetych badan uniemozliwiaty realizacje
tak szeroko zakrojonego programu badawczego. Jest to wigc poligon badan
perspektywicznych.
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Rys. 1. Budowa geologiczna Karpat wzdiuz profilu (wg E. Passendorfera, 1984)

1.3.1. Metody badawcze

Sie¢ geodezyjna dla celow geodynamicznych powinna zapewnic
wyznaczenie poziomych i pionowych ruchéw powierzchni skorupy ziemskiej
oraz zmian parametrow pola sity cigzkosci Ziemi z najwigksza mozliwa
do osiagniecia doktadno$cia w tym skrajnie trudnym dla geodetow terenie.
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Zagadnienie zostato rozwiazane poprzez zastosowanie sieci integrujacej
precyzyjne pomiary satelitarne GPS (do niedawna pomiary naziemne
liniowe), pomiary niwelacji precyzyjnej (geometrycznej i trygonometrycznej)
1 wzgledne pomiary grawimetryczne.

Na terenie Podhala zostala wykorzystana istniejaca sie¢ panstwowej
niwelacji precyzyjnej 1 klasy, na ktorej okresowo co 20 lat sa prowadzone
pomiary. Sie¢ poddano ekspertyzie geologicznej i analizie geodezyjne;.

Na terenie Tatr ciagi niwelacji geometrycznej zostaly poprowadzone
dolinami gorskimi, na przyktad Doling Biatki i Rybiego Potoku do podnoza
Rysow, Dolina Suchej Wody do podnéza Swinicy. Dolinne ciagi sa
dowiazane do ciagu niwelacji precyzyjnej I klasy Zakopane — Lysa Polana.
Wysokosci  wierzchotkow  gorskich zostaly wyznaczone za pomoca
opracowanej dla terendow gorskich metody precyzyjnej niwelacji
trygonometrycznej oraz eksperymentalnej sieci przestrzennej liniowej,
taczacej punkty dolin i szczytow (katy pionowe wigksze od 30°). Podobnej
konstrukcji sie¢ zaprojektowano po stronie Tatr Slowackich i rowniez
dowiazano do ciagu niwelacji precyzyjnej 1 klasy na terenie Stowacji.
Precyzyjne pomiary satelitarne GPS potacza punkty zlokalizowane w obrebie
Tatr, Podhala i pieninskiego pasa skatkowego po stronie polskiej i podobnie
po stronie stowackiej. Catoksztalt pomiarow tworzy wigc zintegrowana sie¢
geodezyjna umozliwiajaca wyznaczenie przestrzennych przemieszczen
punktow 1 wyznaczenie zmian parametrow pola sily cigzkosci Ziemi.
Zastosowane dwie metody wyznaczania wysokosci pozwolily tym samym
na wykorzystanie obserwacji GPS rowniez do wyznaczenia wysokosci
quasi-geoidy w Tatrach.

1.4. Analiza materialéw archiwalnych — panstwowa precyzyjna
niwelacja geometryczna I klasy

Na obszarze TPG istnieje panstwowa sie¢ niwelacji precyzyjnej I klasy,
na ktorej okresowo, co 20 lat (1933, 1954, 1974) byly wykonywane pomiary.
Stworzylo to mozliwos¢ wlaczenia elementéw tej sieci do poligonu, co
wymagalo dokonania oceny wiasciwosci usytuowania reperow w stosunku do
budowy geologicznej. W zwiazku z tym niezbg¢dne bylo przeprowadzenie
analizy wyniko6w pomiarowych zawartych w materiatach archiwalnych.

Sie¢ niwelacji z okresu migdzywojennego, z lat 1932-1933 jest pokazana
schematycznie na rysunku 2. Linie niwelacyjne przebiegaja migdzy punktami
Nowy Targ — Chochotoéw — Kiry — Zakopane — Nowy Targ i Zakopane —
Eysa Polana — Morskie Oko. Sredni btad niwelacji z tego okresu, oceniony
na podstawie roznic dwukrotnych pomiarow pojedynczego odcinka
1 zamknig¢ poligonu, wynosi £0.4 mm/km.
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Rys. 2. Trasa niwelacji precyzyjnej z lat 1932-1933, trasa niwelacji I klasy
z okresu 1954—-1974 (oprocz odcinka Chocholow — Kiry — Zakopane
i Lysa Polana — Morskie Oko)

Linie niwelacyjne I klasy sieci powojennej zalozono na kierunkach:
Nowy Targ — Chochotéw i Nowy Targ — Lysa Polana, rezygnujac przy tym
z odcinkéw niwelacyjnych: Chocholow — Zakopane i Lysa Polana — Morskie
Oko. Pomiary te staly si¢ podstawa wspolnego opracowania mapy
wspotczesnych bezwzglednych ruchéw powierzchni skorupy ziemskiej
dla Europy Wschodniej (Wyrzykowski, 1975; 1983). Przy tym linie: Nowy
Targ — Chochotow i Nowy Targ — Lysa Polana pomierzono dwukrotnie w la-
tach 1954 i 1974. Dokladno$¢ pomiaru charakteryzuja nastgpujace $rednie
btedy: catkowity m=10.28 mm/km, przypadkowy n = £0.24 mm/km,
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systematyczny ¢ = +0.15 mm/km, w roku 1954 i odpowiednio w roku 1974;

m =

+0.33 mm/km, n= £0.32 mm/km, o = +0.08 mm/km.

Z zachowanych reperéw z okresu migdzywojennego (1933 r.) wlaczono
do nowej niwelacji jedynie trzy repery na ciagu Zakopane — Lysa Polana,
zlokalizowane w Jaszczurowce, na Zazadniej i na Lysej Polanie. W ramach
prac prowadzonych na TPG wykonano uzupetniajace pomiary, wiaczajac
donowej sieci dobrze zachowany reper z okresu migdzywojennego
w Szaflarach. Umozliwito to wprowadzenie materialdow przedwojennych
do analizy na znacznie dluzszym odcinku od Szaflar do Lysej Polany.
Wtlaczono réwniez do analizy odcinek na ciagu Lysa Polana — Morskie Oko,
na ktorym zachowaly si¢ dwa repery z okresu migdzywojennego:
zlokalizowane przy Wodogrzmotach Mickiewicza i Szalasiskach. Powtomy
pomiar niwelacji precyzyjnej na tych odcinkach wykonano w 1985 roku
w ramach prac prowadzonych na poligonie w Tatrach na trawersie Lysa
Polana — Rysy.
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Rys. 3. Zmiana roznic wysokosci poszczegdlnych reperow na linii
Nowy Targ — Chochotow w okresie 1954-1974 roku.
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1.4.1. Interpretacja geometryczna ruchéw pionowych reperow

Probe oceny pionowych ruchow reperéw wykonano wzdhuz ciagu Nowy
Targ — Lysa Polana — Wodogrzmoty Mickiewicza — Szalasiska, rezygnujac
przy tym z oceny linii Nowy Targ — Chochotow, gdyz zgodnie z ekspertyza
geologiczna odcinek ten przebiega po powierzchni mtodych luznych osadow
depresji orawskiej. Sposob drenazu w tym rejonie stwarza duze
prawdopodobienstwo nie tektonicznych odksztalcen powierzchni. Pokazano
graficznie jedynie zmiang réznic wysokosci na tym kierunku (rys. 3).
Natomiast ciag Nowy Targ — Zakopane — Lysa Polana z punktu widzenia
geologicznego nie jest pozbawiony wad, ale jako osiowa linia karpackiego
przekroju geologicznego przecina wszystkie pierwszorzedne elementy
geologiczne tej czesci Polski: Karpaty zewngtrzne (reprezentowane przez
jednostke magurska), pieninski pas skatkowy, nieck¢ Podhala, a na odcinku
Zakopane — Lysa Polana réwniez potnocny brzeg goérotworu tatrzanskiego
iz tego wzgledu powinien by¢ zachowany. Do tej gatezi zostal dobudowany
nowy obwod od wschodu Lysa Polana — Bukowina — Bialka Tatrzanska —
Nowy Targ i pomierzony przez Panstwowa Stuzbg Geodezyjna w 1995 roku.
Jest wysoce prawdopodobne, ze Podhale Wschodnie odznacza sig¢ wigkszymi
gradientami wspotczesnej ruchliwosci pionowej niz Podhale Zachodnie,
a zapadlisko Debno — Frydman jest uwazane za obszar obnizania siggajacego
czasOw bardzo mtodych, a nawet wspolczesnych.

Probe oceny pionowych ruchow reperéw wykonano wzdhuz ciagu Nowy
Targ — Lysa Polana. Odcinki niwelacyjne: Lysa Polana — Wodogrzmoty
Mickiewicza 1 Wodogrzmoty Mickiewicza — Szalasiska zachowaly
niezmienione warto$ci przewyzszenia w okresie 50 lat (1933-1985)
w granicach btgdu pomiaru £1 mm.

Analiz¢ wykonano na materiatach polowych, wprowadzajac do nich
jedynie poprawki z komparacji tat, czyli poprawki ujednolicajace skale sieci
pionowej, oraz do ostatniego pomiaru — poprawki termiczne tat. Otrzymane
wyniki przedstawiono graficznie (rys. 41 5).

Btedy zmian réznic wysokos$ci obliczono przy wykorzystaniu biedow
kilometrowych, przypadkowych i systematycznych na podstawie wzoru:

my = (VL) +(o,L) + () +(o,L)’

gdzie: m;ioc; — wartoSci  btedow  kilometrowych,  przypadkowego
1 systematycznego, w pomiarze wyjsciowym,
N2 10, — wartosci  bledow  kilometrowych,  przypadkowego
1 systematycznego, w pomiarze koncowym,
L — dhugos¢ linii niwelacyjnej od reperu poczatkowego.
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Uzyskany obraz przemieszczen reperéw sugeruje narastanie ruchdw
wypigtrzajacych na Podhalu i krawedzi Tatr z biegiem ciagu, zaréwno
w interwale czasu 1933-1954, jak 1 1954-1974 (maks. wartos¢
+0.45 mm/rok). Mozna domniemywac¢, ze ruchy te maja charakter skokowy,
na co wskazuje usrednienie zmian réznic wysokos$ci poszczeg6lnych reperéw
w przedziale czasu 1954—1974 (linie kropkowane, rys. 4).
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Nowy  Szaflary Biaty Jaszczuréwka Zzazadnia Lysa

Targ Dunajec Polana
5.

zmiany réznic wysokosci poszczegélnych reperdw wzdtuz linii niwelacyjnej
Nowy Targ — Lysa Polana w latach 1954-1974
zmiany réznic wysokosci migdzy reperami Szaflary — Jaszczurowka —
— Zazadnia — Lysa Polana w latach 1933-1974

—————— $rednie bledy wyznaczenia zmian réznic wysokosci obliczone na podstawie
WZoru:

-------- usrednione zmiany roznic wysokosci reperow

Rys. 4. Zmiany roznic wysokosci i ich srednie bledy
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Rys. 5. Zmiany roznic wysokosci i ich Srednie bledy na odcinku
Jaszczurowka — Zazadnia —Lysa Polana

Analizujac uzyskane wyniki nalezy jednak pamigta¢ o wielko$ciach
btgdow wyznaczania tych ruchéw. Wprawdzie niwelacja precyzyjna jest
jedna z najdoktadniejszych geodezyjnych technik pomiarowych, jednak przy
duzych przewyzszeniach posiada wiele ograniczen doktadnosciowych.
Uwzgledniajac te okolicznosci najmniej zastrzezen w aspekcie doktadnosci
wynikow budzi odcinek Jaszczurowka — Zazadnia — Lysa Polana, gdyz
roznica wysokosci miedzy koncowymi reperami jest niewielka, a uzyskane
wartosci ruchow — stosunkowo znaczne (rys. 5). Mozna uzna¢, Zze na tym
odcinku mamy do czynienia z wyraznym trendem dodatnim ruchéw reperow
(z biegiem ciagu), cho¢ jego intensywno$¢ na podstawie interwatu czasu
1954-1974 jest niemal dwukrotnie mniejsza niz na podstawie okresu
1933-1954.

1.4.2. Proba interpretacji geologicznej

Z geologicznego punktu widzenia (Jaroszewski, 1989) w analitycznym
obrazie uzyskanych wynikow (rys. 4) widoczne sa przede wszystkim dwa
fakty: w pewnym stopniu schodowy rozkltad amplitud ruchu reperow
iwyrazne zatamanie trendu wznoszacego (w przedziale 1954-1974)
na odcinku od okolic wylotu Doliny Suchej Wody po okolice Zazadniej.

Pierwszy z tych faktow nasuwa przypuszczenie, ze ruchliwosé pionowa
omawianego obszaru realizuje si¢ w sposob blokowy. Jesli pomina¢ anomalna
(zapewne przypadkowa) wielko§¢ za Szaflarami, pierwszy blok obejmowalby
row nowotarski, pieninski pas skatkowy i synklinarium podhalanskie
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po potudniowa granicg jego strefy osiowej (Pepol, 1972), to jest po skraj
kotliny zakopianskiej. Jednolite zachowanie si¢ dynamiczne tak roznych
jednostek nie dziwi, gdy wezmiemy pod uwagg, Ze ciag pomiarowy przebiega
tu brzegiem poprzecznego elementu strukturalnego, ktérego gtowny obszar
przypada na migdzyrzecze Biatki i Biatego Dunajca, a ktory zaznacza sig
przerwa w powierzchniowej ciaglosci pasa skatkowego (Matecka, 1982).
Zgodnie z pogladem Mastelli (Mastella, 1975), obszar ten w czg$ci potnocne;j
ulega wspodlczesnemu obnizaniu, a poniewaz od zachodu ogranicza go strefa
dyslokacyjna Biatego Dunajca (Mastella, 1975; por. Ozimkowski, 1985), jest
wigc prawdopodobne, ze na duzej przestrzeni zachowuje si¢ on en bloc,
niweczac efekt nawet tak istotnych gradientow dynamicznych, jakie
nicopodal wiaza si¢ z obiema strefami granicznymi pasa skatkowego
(Baumgart-Kotarba, 1986; Baumgart-Kotarba, 1986; Czarnecka, 1986)
(rys. 6). Na tej podstawie mozna przypuszczac, ze we wspoOlczesnej dynamice
pionowej tej czesci Karpat poprzeczne podziaty tektoniczne moga odgrywaé
wigksza rolg niz podstawowy podziat podtuzny. Harmonizuje to z pogladem
Baumgart-Kotarbowej (Baumgart-Kotarba, 1981; 1983; 1986), ktora zwrocita
uwage na zroznicowanie charakterystyki neotektonicznej Podhala wzdhuz
niektorych uko$nych lineamentoéw satelitarnych. Tak wigc poglad ten sktania
do ponownego podjgcia starego problemu kontynuacji tatrzanskich undulacji
transwersalnych ku péinocy (zob. Ozimkowski, 1985; Pepol, 1972).

Kolejny blok, ktoremu odpowiada odcinek ciagu niwelacyjnego
od potnocnych peryferii Zakopanego po okolice Jaszczurowki (rys. 4),
przypada na zachodni fragment kotliny zakopianskiej. Odrgbno$¢ tektoniczna
tego fragmentu wyznaczaja: lineament satelitarny biegnacy u stop Pasma
Gubatowskiego (Baumgart-Kotarba, 1981) i nieciaglosci rozpoznawalne
na zdjeciach lotniczych oraz w zageszczonym rysunku poziomicowym
wzdhiz Doliny Olczanki (Ozimkowski, 1985). Dzwiganie si¢ tego elementu
wzgledem poprzedniego kioci si¢ ze stwierdzang niekiedy zasada prostej
korelacji mtodych ruchéw pionowych w Karpatach Zachodnich
z wyksztatceniem morfostrukturalnym (Kvitkovic, 1978). Jesli przyjmiemy
poglad Mastelli (Mastella, 1975) o rotacyjnym charakterze uskokow
obrzezajacych $rodkowy segment Podhala, a takze zatozenie o czgsciowo
tektonicznej genezie kotliny zakopianskiej, to najprosciej bedzie
domniemywaé, ze poludniowa czg$¢ tego segmentu w wyniku wynoszenia
znalazta si¢ w warunkach ekstensji i ulegla straceniu wzdhiz uskokow
normalnych, pdzniej za§ — by¢ moze przy udziale wptywdéw dynamiki Tatr —
-rezim dynamiczny doznat inwersji (rys. 6).
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W rejonie ujscia Doliny Suchej Wody ciag niwelacyjny wkracza w obrgb
trzeciego bloku morfostrukturalnego o znacznej, wiarygodnej dynamice
dodatniej w obydwu przedziatach pomiarowych (rys. 4). Blok ten ma
wyrazista pozycje¢ tektoniczna: ciag przebiega tam obrzezem wielkiej
struktury transwersalnej gmachu Tatr — elewacji Koszystej, rozdzielajacej
regionalne depresje: Goryczkowej — Jawora i Szerokiej Jaworzynskie;j.
Wydatny przyrost predkosci dzwigania si¢ az po Lysa Polang jest wigc
nastgpstwem wkroczenia ciagu w domeng wplywow dynamiki Tatr (cho¢
na powierzchni towarzysza mu wciaz utwory fliszu podhalanskiego).
Zaznacza si¢ w ten sposob odrgbno$¢ dynamiczna Tatr wzgledem Podhala,
ktora w neotektonicznym przedziale czasu znajduje wyraz w analizach
morfometrycznych (Raczkowski i in., 1984; Wojcik i Zuchiewicz, 1979;
Zuchiewicz, 1983), cho¢ bywa tez negowana (Baumgart-Kotarba, 1986).

Poczatkowy fragment omawianego odcinka ciagu cechuje sig
wspomnianym juz, lokalnym zalamaniem trendu zmian przewyzszenia
reperéw (rys. 4). Pamigtajac o ograniczeniach doktadno$ciowych niwelacji
precyzyjnej przy duzych roznicach wysokosci, mozna ten fakt interpretowac
jedynie z duza ostrozno$cia. Zwraca jednak uwage to, ze zalamanie przypada
W znamiennym miejscu: tam, gdzie reglowa nadbudowa elewacji Koszystej,
przybierajac potoga pozycj¢ strukturalng, spycha najdalej na potnoc granice
serii tatrzanskich z eocenem, w obrebie fliszu Podhala za$ zarysowuje si¢
jedyna tak wyrazna struktura poprzeczna — fleksura Zgorzeliska, by¢ moze
stanowiaca wschodnie skrzydlo tak zwanej elewacji Bialego Dunajca
(Ozimkowski, 1978; 1985; ale por. odmienne ujgcie u Pepol, 1972),
a wykazujaca geometri¢ zgodna z trendem ruchoéw dzisiejszych. Dynamika
wspotczesna przemawia wige na korzy$¢ dawno wyrazonego pogladu (Pepol,
1972), ze elewacja Koszystej kontynuuje si¢ ku poélnocy pod seriami
osadowymi Tatr i Podhala. Dane niwelacyjne wskazuja, ze ten element
niwelacyjny doznaje dzwigania i jednoczes$nie przechylania ku linii: fleksura
Zgorzeliska — wielka strefa dyslokacyjna Biatki, wyznaczajaca granicg
elewacji Koszystej i depresji Szerokiej Jaworzynskiej (por. Jaroszewski,
1965). Z linia ta mniej wigcej pokrywa si¢ walny lincament satelitarny
wyznaczony przez Ozimkowskiego (Ozimkowski, 1985) ku potudniowi, zas —
— gltéwny tatrzanski lineament poprzeczny Bialki — Biatej Wody (Baumgart-
-Kotarba, 1981).

I tu zatem rozktad wspotczesnej ruchliwosci pionowej naprowadza
na znaczenie  dynamiczne  poprzecznych  podziatéw  strukturalnych
i na prawdopodobnie  znaczna trwalo§¢ tych podzialéw (zgodnosé
kinematyczna fleksury Zgorzeliska z funkcja tektoniczna elewacji Koszystej,
a takze z ruchliwoscia wspotczesna), a zarazem sugeruje brak prostej korelacji
tej ruchliwosci z morfostrukturami drugiego rzedu (wschodni fragment
Kotliny Zakopianskiej). Biorac jednak pod uwage sumaryczna
charakterystyke ruchu w przedziale 1933-1974 (rys. 5), mozna sadzi¢, ze
rowniez podtuzna strefa strukturalna — pogranicze Tatr i Podhala — wiaze si¢



Dynamika Tatr wyznaczana metodami geodezyjnymi 29

ze znacznym gradientem predkosci ruchdéw wznoszacych, cho¢ gradient 6w
nie musi by¢ skupiony wzdluz znanego lineamentu podtatrzanskiego
(Ostaficzuk, 1978; Baumgart—Kotarba, 1981; 1986; por. Ozimkowski, 1985).
Trzeba przy tym podkresli¢, ze trasa omawianego ciagu niwelacyjnego nie
jest korzystna dla zdobywania informacji o tych ruchach az po Lysa Polang,
bowiem moze wystgpowac interferencja ogolnej tendencji dynamicznej Tatr,
wspomnianej dynamiki elewacji Koszystej i ewentualnej aktywnos$ci strefy
dyslokacyjnej Biatki.

Uwzgledniajac powyzsze zastrzezenie, a takze wymienione poprzednio
ograniczenia geodezyjne, mozna jedynie w sposob hipotetyczny ocenic
znaczenie wartosci pomiarowych uzyskanych na odcinku Jaszczuréwka —
- Lysa Polana. Jesli przyja¢ za podstawe srednie wznoszenie w przedziale
40 lat, wynoszace 0.37 mm/rok (rys. 5), to jest to warto$¢ stosunkowo
skromna, trzykrotnie mniejsza od szacunku ruchéw réznicowych na brzegach
pieninskiego pasa skalkowego (Czarnecka, 1975; 1986). Warto$¢ ta wydaje
si¢ by¢ jednak miarodajna dla ruchow na poétnocnym brzegu Tatr (wzdhuz
omawianego profilu), gdyz warto§¢ niemal identyczna (0.40 mm/rok)
uzyskuje si¢ w nowszym przedziale pomiarowym, uwzgledniajac jedynie
odcinek Zazadnia — Lysa Polana, lezacy poza struktura poprzeczna
Koszysta — Zgorzelisko i przecinajacy geologiczna granice Tatr.

Bez przedtuzenia prac niwelacyjnych w glab Tatr nie mozna powiedzie¢
niczego o zmianach ruchliwosci pionowej w przekroju poprzecznym polskich
Tatr i o jej stosunku do danych z Tatr Stowackich. Mozliwa jest jedynie
czysto hipotetyczna ekstrapolacja trendu wznoszacego na odcinku Zazadnia —
- Lysa Polana ku poludniowi przy =zalozeniu ruchu rotacyjnego Tatr
z ,,zawiasem” w poblizu ich pdétnocnej granicy (por. Bac-Moszaszwili i in.,
1984; Baumgart-Kotarba, 1986; Ozimkowski, 1985; Piotrowski, 1978).
Zabieg taki daje w potudniowej czesci stowackich Tatr Wysokich tylko
2.3 mm wznoszenia rocznego, a zatem 3.5-krotnie mniej niz maksymalne
wyniki stowackie.

Naturalnie zachodzi mozliwo$¢ samodzielnego ruchu odrgbnych blokéw
w poprzecznym przekroju Tatr. Gdyby samodzielno$¢ ta byta znaczna, tatwiej
byloby ja wyjasni¢ mechanicznie, przyjawszy stosunkowo niewielka
miazszo$¢, a wigc allochtoniczna pozycje granitu tatrzanskiego (Lefeld
i Jankowski, 1985).

Z przeprowadzonych rozwazan mozna wigc wysunaé nastgpujace
uogoblnienia:

a) Wspolczesna dynamika pionowa Tatr i1 Podhala wyraza si¢
prawdopodobnym dzwiganiem potudniowej strefy synklinorium
podhalanskiego wzglgdem pdocnej i stwierdzonym (w rejonie ciagu)
dzwiganiem Tatr wzgledem Podhala.

b) Wartosci ruchow wznoszacych sa na Podhalu niewielkie, w poblizu
wielkosci btedu pomiarowego, u brzegu Tatr za$§ — umiarkowane,
do 0.4 mm/rok. Sa to wartosci wzgledne odniesione do reperow
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poczatkowych. Istnieje mozliwos¢, ze w zewngtrznym uktadzie
odniesienia ruchy w obrgbie Podhala fliszowego okazatyby si¢ bliskie
zeru lub nawet ujemne.

¢) Zmiany wysoko$ci punktow maja prawdopodobnie rozktad schodowy —
- obejmuja bloki tektoniczne majace niewatpliwe zalozenia wglgbne,
gdyz zespalaja (we wspolnym zachowaniu dynamicznym) fragmenty
r6znych jednostek geotektonicznych.

d) Powyzsze bloki sa zwiazane po czesci z poprzecznym podzialem
strukturalnym, ktéry ma wigkszy (na Podhalu) lub poréwnywalny
(na brzegu Tatr) wpltyw na dynamike wspoélczesna jak podstawowy
podzial podtuzny.

e) Przynajmniej w niektérych wypadkach nie zachodzi prosta korelacja
migdzy rodzajem morfostrukturalnym a znakiem ruchow wspotczesnych
na tym obszarze.

1.5. Badania prowadzone na Tatrzanskim Poligonie
Geodynamicznym — pierwszy etap (1985-1993)

W pierwszym okresie badania ograniczono do trzonu krystalicznego
(Tatry Wysokie). Trzon krystaliczny uczestniczy w  procesach
geodynamicznych jako pewna calo$¢, a wigc w sposob blokowy, w ktéorym
regionalne zjawiska geodynamiczne powinny by¢ odzwierciedlone wyrazniej
i wierniej. Jednostka ta stanowi duzy i gleboko zakorzeniony blok skorupy
ziemskiej. Jezeli nawet bylby to, zgodnie z niektérymi wspolczesnymi
pogladami, element allochtoniczny, to i tak jego rozmiary i w przyblizeniu
monolityczny charakter sprawiatby, ze bylby on podstawowym obiektem
oddzialywan izostatycznych lub innych proceséw ruchliwosci regionalne;.

W nastepnym okresie planowano rozciagni¢cie badan na obszar Tatr
Zachodnich (Dolina Bystrej, Dolina Strazyska, Koscieliska Iub
Chochotowska), gdzie gmach strukturalny Tatr jest najpelniej rozwinigty,
wykazuje szczegdlne komplikacje budowy tektonicznej i najkompletniejsze
wyksztatcenie ~ kompleksow ~ osadowych  (ekspertyzy  geologiczne
Jaroszewskiego, 1985).

Badania w pierwszym okresie prowadzono metodami geodezji
naziemnej. Zatozono dwa gléwne trawersy Tatr Wysokich:

e trawers Lysa Polana — Rysy (rys. 7),

e sieC przestrzenna i niwelacja precyzyjna Morskie Oko — Rysy (rys. 8),
e trawers Brzeziny — Swinica (rys 9),

e sie¢ GPS Hala Gasienicowa (rys.10).
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Trawersy tacza podstawowa jednostke strukturalna pierwszego rzedu
w obrgbie Tatr, trzon krystaliczny (Tatry Wysokie) z Niecka Podhala.
Zastabilizowano okoto 35 punktéw. Do stabilizacji punktow sieci
niwelacyjnej zastosowano repery ze stali nierdzewnej (typ 87 Via) osadzone
na ogdl w skatach granitowych, natomiast punkty sieci przestrzennej
stabilizowano bolcami mosi¢znymi posadowionymi bezposrednio w litej
skale.

1.5.1. Trawers Lysa Polana — Rysy

Na trawersie Lysa Polana — Rysy zostaly wykonane nastgpujace
pomiary:
e ciag precyzyjnej niwelacji geometrycznej prowadzony dolinami Biatki
i Rybiego Potoku,
e ciag precyzyjnej niwelacji trygonometrycznej Morskie Oko — Rysy,
e sie¢ przestrzenna (pomiary liniowe) obejmujaca kotling Morskiego Oka,
e wzgledne pomiary grawimetryczne wzdluz ciagu  niwelacji
geometrycznej i trygonometryczne;.
Poprowadzenie trawersu umozliwilo najgiebsze wniknigcie poligonu
w obreb trzonu krystalicznego Tatr, na jakie pozwala przebieg granicy
panstwa, a w wierzchotku Ryséw uzyskano punkt wspolny z siecia
pomiarowa stowacka.

1.5.1.1. Precyzyjna niwelacja geometryczna

Reperem poczatkowym ciagu uczyniono reper weztowy ciagu polsko-
-stowackiej niwelacji precyzyjnej I klasy na Lysej Polanie. Od Lysej Polany
az do Morskiego Oka ciag jest poprowadzony szosa. Na odcinku Lysa
Polana — Wodogrzmoty Mickiewicza ciag przecina szereg powierzchni
nieciagtosci — nasuni¢¢ jednostek i elementéw tektonicznych reglowych
i wierchowych, przechodzacych uko$nie z obszaru elewacji Koszystej na
obszar depresji Szerokiej Jaworzynskiej. Doktadny przebieg tych powierzchni
pod pokrywa mtodych osadéw dolinnych jest jednak nieznany, totez
zlokalizowanie specjalnych reperéw dokumentujacych ewentualng aktywno$é
dynamiczna poszczegdlnych nieciaglosci nie jest mozliwa. Odcinek ten zostat
podzielony na trzy czesci za pomoca dwoéch reperéw posrednich. Nastepne
dwa repery usytuowano w okolicy Wodogrzmotow Mickiewicza (w
wychodniej granitu). Jeden z wymienionych reperéw pochodzi z okresu
miedzywojennego. Ruchy tych reperéw powinny udokumentowac¢ dynamike
najbardziej potnocnych czg§ci masywu granitowego przy jego styku z szosa.
Nastepny reper usytuowano na zboczu Roztockiej Czuby, juz poza strefa
wpltywu ewentualnej aktywnosci dyslokacji Biatki i uskoku, ktory moze
przebiega¢ wzdhuz doliny Roztoki. Reper osadzono w litej skale granitowe;.
W dalszym przebiegu szosy az do Morskiego Oka brak jest punktow
geologicznie znamiennych, ktére uzasadnialyby umieszczenie $cisle
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zlokalizowanych reperéw. Odcinek do Morskiego Oka zostal podzielony na
cztery czgSci. Repery osadzono w olbrzymich brylach granitowych. Nad
Morskim Okiem, na potnocnym skraju jeziora, repery nie moga by¢ osadzone
w podlozu skalnym, ktére tutaj si¢ nie odstania, totez wykorzystano trzy
repery: pierwszy umieszczony w fundamencie schroniska, drugi w olbrzymiej
bryle skalnej w okolicy schroniska i trzeci w poblizu wyplywu Rybiego
Potoku (duza bryta granitowa).

Ze wzgledu na jak najdalsze wcigcie w glab masywu granitowego,
dajacego wglad w ewentualne generalne trendy ruchliwos$ci pionowe;j
w przekroju poprzecznym Tatr (Jaroszewski, 1985) umieszczono dwa repery
przy poludniowym brzegu jeziora, w poblizu znakowanego szlaku
turystycznego do Czarnego Stawu, tuz za Owczym Zlebem; repery osadzono
w granitowym podlozu skalnym. Szczegétowa lokalizacja reperow byla
poprzedzona wizja lokalna geologiczno-geodezyjna przeprowadzona przez
Jaroszewskiego i Makowska.

Pomiary niwelacji geometrycznej na ciagu Lysa Polana — Morskie Oko
byly wykonane w 1985 roku. Istotnym elementem wplywajacym
na doktadnos$¢ precyzyjnej niwelacji geometrycznej jest sprzet niwelacyjny,
azwlaszcza wady tat niwelacyjnych. Do pomiaréw niwelacyjnych byly
uzywane niwelatory samopoziomujace firmy Carl Zeiss Jena Ni 002 starannie
zbadane (Cieslak i in., 1976; Cieslak i Zabek, 1980) i wystarzone taty
niwelacyjne o dobrze wyznaczonych poprawkach komparacyjnych
stosunkowo stalych w czasie. Uzywane laty niwelacyjne byly kilkakrotnie
komparowane w sezonie pomiarowym. Do wynikéw pomiaréw wprowadzono
poprawke komparacyjna i poprawke termiczng ta§m inwarowych. W czasie
pomiaru temperatura tasm inwarowych byla wyznaczana za pomoca
termometrow termistorowych z doktadnoscia £1°C na co trzecim stanowisku
pomiarowym.

Doktadnos$¢ pomiaru niwelacyjnego okreslona na podstawie roznic
dwukrotnego pomiaru tego samego odcinka wynosi +0.7 mm/km. Pomimo
wprowadzonych poprawek otrzymane wyniki moga by¢ obarczone
szczatkowymi biedami systematycznymi, do ktorych na terenach gorskich
nalezy: refrakcja, zmiana skali $redniego metra tat i bledy wspotczynnikow
termicznych. Powyzsze czynniki sa bardzo trudne do wyeliminowania
z pomiaru, zwlaszcza na terenach gorskich (wigcej szczegdtow dotyczacych
niwelacji precyzyjnej w gorach patrz rozdz. 4).

1.5.1.2. Precyzyjna niwelacja trygonometryczna

Biorac pod uwage ograniczenie dokladnosci precyzyjnej niwelacji
geometrycznej w gorach, ale przede wszystkim ze wzgledu na ekonomike
pomiaru do wyznaczenia r6znicy wysokosci Morskie Oko — Rysy
(przewyzszenie 1100 m) zastosowano precyzyjna niwelacj¢ trygonomet-
ryczna.
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Roéznica wysokosci wyznaczona metoda niwelacji trygonometryczne;,
analogicznie do r6znicy wysokosci wyznaczonej metoda niwelacji
geometrycznej, jest w tym przypadku suma jednostkowych roznic wysokosci
wyznaczonych na podstawie katoéw zenitalnych pomierzonych wzajemnie
i synchronicznie oraz dtugo$ci pomierzonych za pomoca dalmierzy elektroop-
tycznych, czyli jest ciagiem niwelacji trygonometrycznej zatozonym migdzy
znakami wysokos$ci (reperami). Taka wspotczesna niwelacja trygonomet-
ryczna wymagala poglebienia teorii o uwzglednienie wpltywu pola sily
cigzkosci Ziemi i opracowania nowej metody pomiaru. Szczegélowa analiza
teoretyczna 1 empiryczna wspotczesnej niwelacji trygonometrycznej
ze szczegdlnym uwzglednieniem terenéw gorskich zostata opracowana przez
autorke 1 zamieszczona w podreczniku akademickim ,,Niwelacja precyzyjna”
(Makowska, 1993).

Z rozwazan teoretycznych wynika, ze na terenach gorskich dla bokow
o dlugosciach krotszych od 500 m surowe wyniki pomiaréw otrzymane
metoda niwelacji trygonometrycznej sa rowne surowym wynikom niwelacji
geometrycznej (bez uwzglednienia pola sily cigzkoSci  Ziemi).
Po wprowadzeniu poprawki normalnej lub ortometrycznej wyniki sa od-
niesione do odpowiedniego systemu wysokosci.

Przy wykorzystaniu nowoczesnego sprze¢tu pomiarowego — teodolitu
elektronicznego T2000 i dalmierza DI2000, zapewniajac doktadno$¢ pomiaru
kata zenitalnego m, = £3“ i dlugosci boku my= +1 mm, dla dtugosci bokéw
krotszych od 300 m, oraz precyzyjny pomiar wysoko$ci osi poziomej
teodolitu nad reperem (lata precyzyjna z namagnesowang plytka z podzialem
milimetrowym) osiagni¢to wyniki konkurujace z wynikami precyzyjnej
niwelacji geometrycznej w gérach na poziomie doktadnosci = 1 mm/km.

Ciag niwelacji trygonometrycznej zatozony na trasie Morskie Oko —
— Rysy byl pomierzony dwukrotnie w 1985 roku i dwukrotnie w 1986 roku.
Do pomiaru byly uzywane precyzyjne instrumenty. W 1985 roku pomiary
wykonano dalmierzem firmy Sokkisha Red 3 i teodolitami Theo 010A.
W roku 1986 pomiary wykonano teodolitami Wild T2 z samopoziomujacym
kotem pionowym i Theo 010A oraz nasadka dalmiercza DI-5. Otrzymane
wyniki zamieszczono w tablicy 1. Jak wynika z danych zawartych w tablicy 1
srednie wyniki z lat 1985 i 1986 r6znig si¢ tylko o 0.5 mm, mimo ze
wykonane sa zupelie innym zestawem pomiarowym. Zaktadajac nawet
pewna przypadkowos¢ otrzymanych wynikow, nalezy je uznaé za bardzo
dobre.

Tablica 1. Niwelacja trygonometryczna Morskie Oko — Rysy

Dlugosci boku [m] Wyniki 1985 r. Wyniki 1986 r.
Liczba bokow [m] [m]
400-500 1102.6412 1102.6457
4 1102.6474 1102.6418
WartoSci Srednie 1102.6443 1102.6438
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W 1986 roku powyzsza metode przetestowano dodatkowo na ciagach
precyzyjnej niwelacji geometrycznej zatozonych wzdtuz szosy Lysa Polana —
— Morskie Oko. Uzyskane wyniki przedstawiono w tablicy 2.

Tablica 2. Niwelacja trygonometryczna — niwelacja geometryczna tLysa
Polana —Morskie Oko
Dlugosci boku | Dlugos¢ ciagu Niwelacja Niwelacja Roéznica
trygonometryczna | geometryczna
[m] [km] [m] [m] [mm]
Liczba bokéw
100-300 95.4268
5 0.62 95.4276
95.4273 95.4275 +0.2
100-300
5 1.65 100.3740 100.3765 +2.5
100-900 23.2193
5 1.95 23.2301
23.2247 23.2299 +5.2

Roéznice pomigdzy wynikami niwelacji geometrycznej i trygonomet-
rycznej wynosza kolejno: 0.2 mm, 2.5 mm i 5.2 mm. W ostatnim ciagu,
eksperymentalnie stosowano dtuzsze boki 500-900 m i celowe przebiegaly
nisko nad terenem, co — jak wida¢ — natychmiast odbito si¢ na uzyskanych
wynikach.

1.5.1.3. Sie¢ przestrzenna Morskie Oko

Podstawowe problemy sieci przestrzennej w goérach — refrakcja
i odchylenia pionu, moga by¢ wyeliminowane lub zminimalizowane, jesli
mozna wyznaczy¢ poziome 1 pionowe wspolrzedne na podstawie
precyzyjnych pomiardéw liniowych.

W celu polaczenia punktéw dolin i szczytéw zatozono eksperymentalna
sie¢ liniowa obejmujaca cala kotling Morskiego Oka. Sie¢ sklada sig
z 8 punktow, z ktoérych 2 umiejscowiono nad Morskim Okiem, u potnocnego
i poludniowego skraju jeziora (rys. 11).

Punkty te powiazano z punktami sieci niwelacji precyzyjnej Lysa Polana
— Morskie Oko. Pozostale punkty sieci zastabilizowano na wierzchotkach
gorskich; sa to punkty: Rysy, Zabia Czuba, Cubryna, filar Cubryny, Opalony
Wierch, Czarny Staw. Najdhuzszy bok sieci wynosi 3.5 km, maksymalne
przewyzszenie 1100 m. Dhugosci bokéw mierzono za pomoca dalmierza
firmy Sokkisha Red 3, w dwodch kierunkach. Btad pomiaru dtugosci boku
zostat okreslony na podstawie rozbieznos$ci migdzy pomiarami tego samego
boku i wynosi + (1 mm +1 ppm). Pomierzono rowniez katy pionowe z
bledem  +3%. Wyrownanie  sieci  przestrzennej  przeprowadzono
w topocentrycznym uktadzie wspotrzednych X, Y, Z, z poczatkiem ukladu
w punkcie 1. O§ Z pokrywa si¢ z kierunkiem linii pionu w punkcie 1, 0§ X
pokrywa sig z kierunkiem 1-2.
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Opalony Wierch
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5 2080m
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Rys. 11. Siec¢ przestrzenna Morskie Oko

W  wyniku wyrdéwnania otrzymano wspolrzedne punktow sieci
zamieszczone w tablicy 3.

Tablica 3. mg==2(1 mm + 1 ppm)

Nr pkt. X Y Y4
4 1521.926 —823.252 718.160
5 511.971 1171.434 683.973
6 —1547.183 1331.348 1102.480
7 — 621.305 —1085.447 946.028
8 — 303.187 — 874.280 666.654
2 822.350 0.000 0.060
3 — 338.118 285.333 185.438
1 0.000 0.000 0.000
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W tablicy 4 przedstawiono wartosci A, B i C charakteryzujace poélosie
elipsoid bledow punktow sieci.

Tablica 4. mg==x(1 mm + 1 ppm)

Nr pkt. A [m] B [m] C [m]
4 0.00189 0.00697 0.01300
5 0.00198 0.00604 0.01893
6 0.00215 0.00120 0.02010
7 0.00227 0.00784 0.02245
8 0.00192 0.00610 0.01423
2 0.00011 0.00014 0.00177
3 0.00011 0.00150 0.00033

Przeprowadzono analizy modelowe dla kilku
Wyniki analiz przedstawiono w tablicach 5,61 7.

Model I — dlugosci bokoéw i katy poziome:

Tablica 5. mg=+(1 mm + 1 ppm), m, = +3

wariantow pomiarow.

Nr pkt. A [m] B [m] C [m]
4 0.00062 0.00175 0.00291
5 0.00063 0.00168 0.00316
6 0.00062 0.00309 0.00425
7 0.00059 0.00179 0.00362
8 0.00060 0.00138 0.00284
2 0.00010 0.00013 0.00016
3 0.00010 0.00068 0.00105

Model II — dlugosci bokow i katy pionowe:

Tablica 6. mg=+x(1 mm + 1 ppm), m, = +3

Nr pkt. A [m] B [m] C [m]
4 0.00064 0.00181 0.00248
5 0.00068 0.00185 0.00229
6 0.00063 0.00301 0.00356
7 0.00064 0.00200 0.00252
8 0.00064 0.00185 0.00202
2 0.00010 0.00013 0.00010
3 0.00010 0.00068 0.00010
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Model III — dtugosci bokéw, katy poziome i katy pionowe:

Tablica 7. mg==+(1 mm + 1 ppm), m, = +3°, m, = +3*

Nr pkt. A [m] B [m] C [m]
4 0.00061 0.00162 0.00212
5 0.00064 0.00157 0.00203
6 0.00060 0.00216 0.00300
7 0.00058 0.00170 0.00212
8 0.00059 0.00134 0.00177
2 0.00010 0.00013 0.00015
3 0.00010 0.00064 0.00100

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze dla zabezpieczenia zadanej
doktadnos$ci wyznaczenia sktadowej pionowej obserwacje liniowe powinny
by¢ uzupetione obserwacjami katowymi lub innego rodzaju obserwacjami,
na przyktad obserwacjami GPS.

Na dwoch punktach sieci przestrzennej (Rysy i MOKI1) o réznicy
wysokosci 1100 m w 1994 roku byly wykonane pomiary GPS. Roéznica
migdzy dlugoscia boku pomierzona technika naziemna i satelitarng GPS
wynosi 15 mm.

1.5.1.4. Wzgledne pomiary grawimetryczne

Na punktach ciagu niwelacji geometrycznej i trygonometrycznej
wykonano wzgledne pomiary grawimetryczne za pomoca grawimetrow
Sharpe i GAK 7T.

Pomiary dowiazano do bazowego punktu grawimetrycznego Zakopane
Muzeum. State grawimetru wyznaczono na dwoch bazach w badanym rejonie
Birtatowa — Zakopane Muzeum i Zakopane Muzeum — Kuznice. Doktadno$é¢
wykonanych pomiaréw na punktach okreslono na podstawie podwdjnie
wyznaczonych wartoéci. Sredni blad pojedynczego pomiaru wynosi
m, = myg =+ 0.12 mGal.

Na punkcie Rysy i kilku punktach niwelacyjnych w 1994 roku wykonano
pomiary GPS.

Caloksztalt pomiarow 1 opracowan stworzyl baze teoretyczng
i materialna do wyznaczania ruchéw pionowych reperéw, wyznaczania
wysokos$ci punktu Rysy w systemie Kronsztadt’86 i wyznaczania wysokosci
quasi-geoidy na wybranych punktach trawersu.

1.5.1.5. Pionowe ruchy reperéow

Na trawersie Lysa Polana — Morskie Oko zachowatly si¢ trzy repery
niwelacji precyzyjnej z okresu migdzywojennego (z 1933 r.). Zachowane
repery sa zlokalizowane: na Lysej Polanie (dawny budynek WOP), przy
Wodogrzmotach Mickiewicza — reper osadzony w litej skale (wychodniej
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granitu) i przy Szatasisku — reper osadzony w duzej bryle granitowe].
Stworzylo to mozliwo$¢ porownania wynikow niwelacyjnych z lat 1933
11985.

Oceng pionowych ruchéw reperéw wykonano na podstawie materiatow
polowych, wprowadzajac do nich jedynie poprawki z komparacji tat oraz
do ostatniego pomiaru poprawki termiczne *lat. Przewyzszenia na tych
odcinkach zachowaly niezmienione warto$ci w okresie 1933-1985
w granicach bledu pomiaru niwelacji precyzyjnej £ 1 mm/km. Mimo
ewentualnych bledow systematycznych, jakimi moga by¢ obarczone
poszczegblne pomiary, powtoérny pomiar nastapit w okresie ponad 50-letnim,
co jest czasem wystarczajacym do stwierdzenia ruchéw ponizej milimetra
na rok.

Dokonano jeszcze jednego poroéwnania zachowania si¢ reperow w tym
rejonie. W 1956 roku zostalta wykonana niwelacja techniczna IV klasy
na ciagu Lysa Polana — Morskie Oko, a dwa zachowane repery tej niwelacji
wiaczono do pomiaru w 1985 roku. Repery sa zlokalizowane nad Morskim
Okiem: na budynku schroniska i w duzym glazie na pdétnocnym, brzegu
jeziora (reper PIHM). Roéznica wysoko$ci miedzy reperami wyznaczona
w 1956 roku wynosi 6.8755 m i odpowiednio w 1985 roku — 6.8656 m.
Roéznice wynikow zdaniem autorki nalezy tlumaczy¢ ruchem wiasnym
reperow.

Przewyzszenie na odcinku Morskie Oko — Rysy wyznaczono niezaleznie,
dwoma eksperymentalnymi metodami za pomoca precyzyjnej niwelacji
trygonometrycznej i liniowej sieci przestrzennej. Pordéwnanie wynikéw
przeprowadzono w systemie wysokosci Kronsztadt’86, co wymagato
wprowadzenia odpowiednich poprawek. Do przewyzszenia z niwelacji
trygonometrycznej wprowadzono poprawke ze wzgledu na system wysokosci
(poprawke normalna), natomiast wyniki opracowania sieci przestrzennej
przetransformowano do wysoko$ci elipsoidalnej i poprawiono o rdznice
wysokosci quasi-geoidy. Tak otrzymane przewyzszenia w systemie
wysoko$ci Kronsztadt’86 wynosza odpowiednio:

e 1102.8137 m z niwelacji trygonometrycznej,
e 1102.807 m z liniowej sieci przestrzennej.

Z uwagi na wigksza doktadno$¢ niwelacji trygonometrycznej
(por. liniowa sie¢ przestrzenna) do wyznaczenia wysokosci punktu Rysy
przyjeto przewyzszenie wyznaczone ta metoda.

1.5.1.6. Wyznaczenie wysokoS$ci najwyzszego szczytu Polski —
— Rysy w systemie Kronsztadt’86

Zgodnie z wczesniejszymi ustaleniami z  Owczesng  strong
czechostowacka reprezentowana przez prof. L. Hradilka, dwa punkty: Rysy
i Swinica miaty by¢ wspolne dla polskiej i stowackiej geodynamicznej sieci
naziemnej w Tatrach Wysokich. Planowano dwa glowne trawersy Tatr
Wysokich przecinajace caly masyw tatrzanski. Po stronie Tatr polskich
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zalozono dwa trawersy geodynamiczne: Lysa Polana — Rysy i Brzeziny —
— Swinica. Trawersy dowiazano do panstwowej sieci niwelacji I klasy
Zakopane — Lysa Polana.

Po stronie Tatr Stowackich zostal zrealizowany tylko trawers Tatranska
Strba — Rysy, dowiazany do niwelacji precyzyjnej 1 klasy biegnace;
u podnoza Tatr Stowackich.

Trawers stowacki obejmowal w czgsci dolinnej pomiary niwelacji
precyzyjnej, w czeSci gorskiej przestrzenng sie¢ liniowa wzbogacona
o pomiar katéw pionowych. Dhugosci bokéw byly mierzone instrumentem
Kern Mekometr ME3000 i Wildem DI2000, katy pionowe teodolitem
Theo 010 A. Dhugosci bokow pomierzono w dwoch kierunkach; doktadnosé
pomiaru boku oceniona na podstawie rozbieznosci migdzy pomiarami wynosi
+1 mm (Kabelac i in., 1993).

Wysoko$¢ punktu Rysy wyznaczona niezaleznie od polskiej (poétnocnej)
strony 1 stowackiej (poludniowej) w systemie wysokosci Kronsztadt’86
wynosi odpowiednio:

e H =2498.7123 m od strony polskiej,
e H =2498.7236 m od strony slowackiej.
Wyniki r6znig si¢ o wartos¢ 1.13 cm.

Biorac pod uwage eckstremalne warunki pomiarowe na trawersie,
otrzymane wyniki nalezy uzna¢ za dobre. Geodynamika stawia jednak
wigksze wymagania. W miar¢ naptywania uzupelniajacych materiatow
pomiarowych beda przeprowadzane dalsze analizy.

1.5.2. Trawers Brzeziny —Swinica

Na trawersie Brzeziny — Swinica wykonano nastepujace pomiary:

e ciag precyzyjnej niwelacji geometrycznej prowadzony Doling Suchej
Wody i na Hali Gasienicowej;

e ciag niwelacji trygonometrycznej: Zielony Staw — Swinica, Zielony
Staw — Kasprowy Wierch, Zielony Staw — Maly Koscielec oraz
Murowaniec — Kopa Magury;

e wzgledne pomiary grawimetryczne wzdluz ciagow niwelacji
geometrycznej i trygonometryczne;j;

e pomiary magnetyczne, punkt Zielony Staw zostal dowigzany do punktu
wiekowego w Brzezinach (pomiary wykonat zespo6l dr.inz. Marka
Zottowskiego z IGiK).

Na trawersie Brzeziny — Swinica zrezygnowano z sieci przestrzennej
laczacej punkty dolin i szczytow na rzecz ciagow niwelacji
trygonometrycznej ze wzgledu na charakter Hali Gasienicowej (katy pionowe
<20°). Pomierzono natomiast kilka diugosci bokéw migdzy wybranymi
wierzchotkami gorskimi (rys. 10) za pomoca nasadki dalmierczej DI 2000,
co stworzyto mozliwosci porownania z wynikami otrzymanymi metoda GPS.
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1.5.2.1. Precyzyjna niwelacja geometryczna

Ciag niwelacyjny Brzeziny — Hala Gasienicowa, podobnie jak ciag Lysa
Polana — Morskie Oko, byl dowigzany do reperu panstwowej niwelacji
precyzyjnej I klasy zlokalizowanego za Brzezinami na linii Zakopane — Lysa
Polana. Szosa Zakopane — Wierch Poroniec w calo$ci przebiega w obrgbie
utwordw brzeznej czeSci niecki podhalanskiej. Reper za Brzezinami
reprezentuje t¢ cze$¢ Podhala. Ciag byl prowadzony droga dojazdowa
do schroniska Murowaniec na Hali Gasienicowej. W dolnym odcinku
przebiegu ciagu repery nie mogly by¢ osadzone w podtozu skalnym, ktore tu
si¢ nie odstania. Repery zastabilizowano w duzych brytach skalnych.

Reper wewnatrztatrzanski znajduje si¢ na wysokosci Wyzniego
Toporowego Stawku. W tym miejscu istnieje gruba pokrywa morenowa, ale
wedlug rekonstrukcji  geologicznych pod nia przebiegaja elementy
strukturalne poinocne;j strefy kompleksu reglowego.

Nastepny reper, o znaczeniu geologicznym, znajduje si¢ na wysokosci
Hali Krolowej Niznej, przy brzegu potoku Sucha Woda. Natomiast reper
znajdujacy si¢ na dobrze zafundamentowanym schronisku Murowaniec
na Hali Gasienicowej charakteryzuje dynamike wierchowa, autochtonicznej
pokrywy osadowej w poblizu jej kontaktu z trzonem krystalicznym Tatr
z jednej strony, a allochtoniczna wyspa krystaliczna Goryczkowej z drugiej
strony. Na zachod od schroniska przebiega strefa dyslokacji Liliowego.

Dwa repery zastabilizowane w dolnym skraju grani Matego Koscielca
w poblizu pomnika Kartowicza reprezentuja trzon krystaliczny Tatr.
Na odcinku Murowaniec — Maly Koscielec przebiega sklon wielkiej
tatrzanskiej depresji transwersalnej Goryczkowej — Jawora. Nastgpne dwa
repery geologiczne osadzono wprost w granicie w poblizu Zielonego Stawu.
Repery te tworza glgbokie wcigcie sieci pomiarowej w obreb dolinnej partii
trzonu krystalicznego. Poza tym repery moga charakteryzowaé roznicg
migdzy dolinng i grzbietowa dynamika obszaru krystalicznego.

Do pomiaréw niwelacji uzywano precyzyjnego, dokladnie zbadanego
niwelatora samopoziomujacego firmy Zeiss Ni 002 oraz tat precyzyjnych
komparowanych bezposrednio przed i po pomiarze. Do wynikow pomiaréw
wprowadzono poprawki komparacyjne 1 termiczne ftat (temperaturg tat
mierzono na co trzecim prze¢sle). Doktadno$¢é pomiaru okreslona na podstawie
dwukrotnego pomiaru tego samego odcinka wynosi £0.9 mm/km.

1.5.2.2. Precyzyjna niwelacja trygonometryczna

W rejonie Hali Gasienicowej ciagi niwelacji trygonometrycznej lacza
jednostki pierwszego rzedu Tatr; a wigc:
e trzon krystaliczny reprezentowany tu przez punkty zlokalizowane
na Swinicy, Matym Koscielcu i okolicy Zielonego Stawu,
e autochtoniczna strefe¢ osadowa — reper na schronisku Murowaniec,
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e jednostke tektoniczng przemieszczona (ptat krystaliczny Goryczkowej) —

— punkty na Kasprowym Wierchu i Kopie Magury.

Ciag Zielony Staw — Kasprowy Wierch przecina kluczowe miejsce
w geologii Tatr, punkty styku ich czgsci autochtonicznej (trzon krystaliczny
plus nie gruba powloka osadowa) z jednostkami tektonicznie
przemieszczonymi, reprezentowanymi tu przez plat krystaliczny
Goryczkowej. Strefa o duzym prawdopodobienstwie wspotczesnej
aktywnosci tektonicznej, na co wskazuja rozwarte szczeliny w wapieniach
przetgczy Liliowe.

Ciag Murowaniec — Kopa Magury przecina strefg¢ dyslokacyjna
Liliowego — mozliwe miejsce koncentracji wspoélczesnej ruchliwosci
tektonicznej. Lokalizacja reperu Murowaniec powinna charakteryzowac
wierchowa autochtoniczng pokrywe¢ osadowa, natomiast punkt Kopa
Magury — allochtoniczna ,,wyspe krystaliczng” Goryczkowe;.

W roku 1987 wykonano pomiary metoda precyzyjnej niwelacji
trygonometrycznej na ciagach trygonometrycznych Murowaniec — Kopa
Magury, Zielony Staw — Swinica, Zielony Staw — Kasprowy Wierch i dwoch
odcinkach ciagu niwelacji geometrycznej na Hali Gasienicowe;.
Do pomiaréw uzywano teodolitow Wild T2 i Theo 010A oraz nasadki
dalmierczej DIS. Otrzymane wyniki zamieszczono w tablicach 8 1 9.

Pomiary byly wykonywane przy pochmurnej pogodzie i w temperaturze
od +2°C do +14°C. Celowe przebiegaly na ogdét wysoko nad ziemia.
Otrzymano bardzo dobre wyniki, konkurujace z wynikami precyzyjnej
niwelacji geometrycznej w gorach.

Pomiary w rejonie Hali Gasienicowej powtérzono w 1989 roku.
Do pomiaru uzywano teodolitow Wilda T2000 S i T2 z samopoziomujacym
kotem pionowym 1 nasadki dalmierczej DI2000. Uzyskane wyniki
przedstawiono w tablicy 10.

Wyniki  potwierdzity  dokladno$ci  otrzymane z  wczesniej
przeprowadzonych eksperymentow. Srednie wyniki z roku 1987 i 1989, mimo
ze uzyskane zupetnie innym zestawem pomiarowym, r0znig si¢ maksymalnie
0 2.0 mm.

Tablica 8. Niwelacja trygonometryczna 1987 rok

Ciagi Dhugosci boku Niwelacja Roznica
[m] trygonometryczna [mm]
Liczba bokéw [m]

Murowaniec 300400 203.6968

Kopa Magury 3 203.6955 +1.3

Zielony Staw 200-300 324.6046

Kasprowy Wierch 4 324.6053 -0.7

Zielony Staw 300-400 640.1619

Swinica 5 640.1612 +0.7
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Tablica 9. Niwelacja trygonometryczna — niwelacja geometryczna 1987 rok

Dlugosci boku | Dlugosé¢ ciagu Niwelacja Niwelacja Réznica
[m] [km] trygonometryczna | geometryczna [mm]
Liczba bokow [m] [m]
150-200 72.8311
2 0.64 72.8319
72.8315 72.8309 -0.6
200400 74.5869
5 1.34 74.5892
74.5894 74.5903 +0.9

Tablica 10. Porownanie niwelacji trygonometrycznej w latach 1987 i 1989

Ciagi Dlugosci boku Niwelacja Niwelacja
[m] trygonometryczna | trygonometryczna
Liczba bokow [m] [m]
1989 r. 1987 r.

Murowaniec 300-400 203.6980
Kopa Magury 2 203.6986

203.6983 203.6963
Zielony Staw 200-300 324.6061
Kasprowy Wierch 4 324.6041

324.6050 324.6050
Murowaniec 100400 147.4219
Zielony Staw 7 147.4208

147.4214 147.4209

Pomiary niwelacji trygonometrycznej w rejonie Hali Gasienicowej
na ciggach Zielony Staw — Kasprowy Wierch i Murowaniec — Kopa Magury
powtorzono w 1990 roku. Do pomiarow uzywano teodolitow T2000 i T2
z samopoziomujacym kolem pionowym oraz nasadki dalmierczej DI2000.
Pomiary wykonywano w ztych warunkach atmosferycznych, przy silnym
wietrze, nisko przetaczajacych si¢ chmurach ograniczajacych widoczno$¢,
a okresowo wrecz uniemozliwiajacych pomiary i1 stad dilugie przerwy
w obserwacjach.

Otrzymane wyniki z tego okresu odbiegaja od wynikéw poprzednio
przytoczonych o warto$ci +5.1 mm na odcinku Zielony Staw — Kasprowy
Wierch i odpowiednio +3.4 mm na linii Murowaniec — Kopa Magury,
co nalezy ttumaczy¢ ztymi warunkami atmosferycznymi w czasie pomiaru.

1.5.2.3. Wzgledne pomiary grawimetryczne

Pomiary grawimetryczne wykonano na reperach sieci niwelacji
geometrycznej przy uzyciu grawimetréw Worden, Sharpe i GAK7T. Pomiary
dowiazano do bazowego punktu grawimetrycznego Zakopane Muzeum. State
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grawimetrow wyznaczano na dwoch bazach w badanym rejonie: Birtatowa —
— Zakopane Muzeum i Zakopane — Kuznice. Doktadnos¢ wykonanych
pomiardw na punktach okre$lono na podstawie podwojnie wyznaczonych
wartosci. Sredni btad pojedynczego pomiaru wynosi m, = +0.09 mGal.

1.5.2.4. Pomiary satelitarne

Po raz pierwszy zastosowano technike¢ GPS w Tatrach w 1991 roku.
Obserwacje wykonano na 5 punktach obejmujacych rejon Hali Gasienicowe;j
ina 4 punktach na Podhalu. Obserwacje wykonywano z udziatem Jacka
Lamparskiego 1 Jacka Kapci, pracownikow z Owczesnej Akademii
Rolniczo—Technicznej w Olsztynie, za pomoca czterech odbiornikow GPS
firmy Ashtech. Opracowano wyniki programem GPPS i wyréwnano
programem GEOLAB. Doktadnos$¢ tych pomiaréw otrzymana na podstawie
powtarzanych wynikow wynosi +0.10 m.

Natomiast w 1992 roku wykonano pomiary GPS na punkcie Rolow
Wierch w ramach kampanii Geodynamicznej Sieci Stowackiej (CS -
— NULRAD’92). Wektor Rolow Wierch — Skalnaté Pleso opracowano
programem TOPAS.

1.6. Badania prowadzone na Tatrzanskim Poligonie Geodynamicznym
(TPG) — drugi etap (lata 1994-2001)

Rozwo6j kosmicznych technik pomiarowych, a zwlaszcza systemu
satelitarnego  GPS, stworzyl nowe mozliwosci badania przejawow
geodynamiki naturalne;.

Na podstawie wytycznych zawartych w ekspertyzie geologicznej
(Jaroszewski, 1985) zmodernizowano TPG, dostosowujac punkty do pomiaru
technika GPS. Jedna siecia pomiarowa objeto wszystkie jednostki
geologiczne Karpat wewngtrznych w granicach Polski, a wigc: Tatry, Podhale
i pieninski pas skatkowy, a we wspotpracy z prof. Wiadystawem Goéralem
objeto pomiarami tuk karpacki. W obrebie Tatr sie¢ rozciagnigto na obszar
Tatr Zachodnich i Tatr Stowackich poprzez wykonanie wspolnych obserwacji
na punkcie Skalnaté Pleso.

1.6.1. Obserwacje satelitarne GPS

Zatozono sie¢ punktow glownych TPG, ztozona z pigciu punktow, w tym
trzy punkty w obrgbie Tatr i dwa na Podhalu. Przy wyborze punktéow, poza
uwarunkowaniami geologicznymi 1 odstonigtym widnokregiem powyzej
15 stopni nad horyzontem punktu, uwzgledniano dojscie do punktu
i mozliwo$¢ wykonywania obserwacji wielogodzinnych, dobowych i kilku
dobowych, w bardzo zmiennych warunkach atmosferycznych panujacych
w Tatrach. W obregbie Tatr punkty zlokalizowano w poblizu obserwatorium
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meteorologicznego na Kasprowym Wierchu (punkty oznaczone symbolami
KWO01 i KW02), na Polanie na Stolach w poblizu szalaséw (punkty
oznaczone symbolami STO1 i ST02) i w okolicy Stawkow Staszica w poblizu
koliby pod Mnichem (punkty MNI1 i MNI2). Na Podhalu wybranymi
punktami sg Zakopane i Rolow Wierch. Wtaczono do sieci punkt Skalnaté
Pleso po stronie Tatr Stowackich jako punkt sieci CERGOP i EXTENDED
SAGET.

Punkty sieci na tle gléwnych jednostek tektonicznych obszaru pokazano
na rysunku 12. Punkty przedstawiono na mapie synoptycznej potencjalnych
stref zwigkszonego gradientu  wspolczesnej pionowej ruchliwosci
tektonicznej. Mapa zostala opracowana przez Jaroszewskiego dla celow TPG
na podstawie materiatdw geologicznych, geofizycznych, geograficz-
no—morfologicznych, zdje¢ lotniczych i satelitarnych.

Punkty glowne TPG =zastabilizowano znakami z automatycznym
centrowaniem (ptytka mosigzna z tulejka). Na obszarze Tatr zastosowano
stabilizacj¢ dwupunktowa. Punkt drugi (ekscentr) stabilizowano trzpieniem
mosigznym o s$rednicy 1 cm z nacigtym krzyzykiem, w odlegloséci od kilku
do kilkunastu metrow od punktu glownego. Na obszarze Tatr punkty
posadawiano bezposrednio w litej skale.

Na Podhalu punkt obserwacyjny Rolow Wierch to dawny punkt
Laplace’a krajowej sieci astronomiczno—geodezyjnej z 1953 roku. Punkt
przystosowano do obserwacji poprzez zalozenie centra (plytka z tulejka
do wymuszonego centrowania) i zabezpieczenie stupa przed zniszczeniem
(obtozono cegla szamotowa). Od 1994 roku punkt Roléw Wierch jest
punktem sieci EXTENDED SAGET, zostal rowniez wlaczony do satelitarnej
sieci POLREF jako punkt nr 0502. Punkt Zakopane stanowi tulejka na stupie
dachu budynku obserwatorium meteorologicznego w Zakopanem.

Przeprowadzono wspdlne obserwacje technika GPS na punkcie Roléw
Wierch i Skalnaté Pleso, koordynujac czas pomiaru z migdzynarodowa
kampania EXTENDED SAGET’94, 95, 96 i 97. Wiaczono przez to punkt
TPG do geodynamicznej sieci Krajow Centralnej Europy i sieci Tatr
Stowackich. Kampanie byly przeprowadzane w okresach:

e w maju 1994 roku — (6 dobowych obserwacji),
e wmajuiw czerwcu 1995 roku— (6 dobowych obserwacji),
e wczerwcu 1996 roku — (6 dobowych obserwacji),
e wczerwcu 1997 roku — (8 dobowych obserwac;ji ).

W latach 1994 1 1995 obserwacje na punkcie Rolow Wierch
wykonywano odbiornikiem firmy Ashtech MD-XII, natomiast w 1996 1 1997
roku odbiornikiem Ashtech Z XII-3.

Obserwacje na punktach gldwnych sieci wykonano w trzech kampaniach
pomiarowych: w maju 1995 roku, w czerwcu 1996 roku i we wrzesniu
1998 roku.
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W  kampanii majowej] w 1995 roku obserwacje przeprowadzono
na punktach gtownych 1 ekscentrach (lacznie na o$miu punktach)
jednoczesnie w dwunastogodzinnych sesjach pomiarowych, za pomoca
odbiornikéw Leica 299; obserwacje wykonywano przy stalej i stonecznej
pogodzie.

W 1996 roku czas obserwacji zsynchronizowano z kampania
EXTENDED SAGET’96, co pozwolito wlaczy¢ punkt Skalnaté Pleso
do punktéw gltownych sieci TPG. Na punktach Rolow Wierch i Kasprowy
Wierch, a takze na punkcie Skalnaté Pleso (obserwacje stowackie)
przeprowadzono obserwacje sze$ciodobowe, na pozostatych punktach
(Zakopane, Mnich i Stoty) dwu- lub trzydobowe, w zaleznosci od warunkow
atmosferycznych. Do obserwacji uzywano odbiornikow firmy Ashtech, dwa
Z XII-3 i dwa MD-XII. Obserwacje wykonywano w trudnych warunkach
atmosferycznych, przy zmiennej pogodzie, potaczonej z frontami burzowymi
w pierwszych 3 dniach, nast¢gpnie ze zmiang frontu atmosferycznego,
opadami deszczu i $niegu.

W 1998 roku pomiary przeprowadzono we wspolpracy z Owczesna
Akademia Rolniczo-Techniczna w Olsztynie. Obserwacje wykonywano
zapomoca pigciu odbiornikow firmy Ashtech Z XII-3 jednoczes$nie
na wszystkich punktach gtoéwnych sieci TPG. Kampania obserwacyjna byta
prowadzona we wrzesniu i trwata cztery doby.

Sie¢ punktéw gtownych zaggszczono punktami charakteryzujacymi
jednostki tektoniczne pierwszego rzedu w obrgbie Tatr zgodnie z ekspertyza
geologiczna (Jaroszewskiego, 1985). Usytuowanie punktow drugiego rzg¢du
pokazano na rysunku 13. Sa to na ogo6t punkty panstwowej sieci
triangulacyjnej. Wybodr tych punktow byl poprzedzony wizja lokalna
(Jaroszewski, Makowska). W obrebie Tatr sg to punkty: Rysy (RYSY),
Swinica (SWIN), Matolaczniak (MALO), Kopa Magury (KOMA), Kopieniec
Wielki (KOPW), Koszysta (KOSZ), Gesia Szyjka (GESY), Maty Koscielec
(KARB), dwa punkty Rogoznik (ROG1 i ROG2) w obrgbie Pasa Skatkowego
i repery Rep.971, Rep.978. Pomiary GPS na punktach drugiego rzedu,
w nawiazaniu do punktow glownych, byly przeprowadzane we wrzesniu,
w latach 1994 i 1995, w szeSciogodzinnych sesjach pomiarowych i na ogoét
dwukrotnie.

1.6.1.1. Opracowanie wynikow obserwacji satelitarnych GPS

Wyniki obserwacji satelitarnych wykonanych na punktach gtéwnych
TPG zostaly opracowane w sposob jednolity programem Bernese wersja 4.2.
Obliczenia wykonal dr inz. Mariusz Figurski z Wojskowej Akademii
Technicznej. Obserwacje zostaly poddane opracowaniu zgodnemu z metody-
ka postgpowania przyjeta dla sieci stacji permanentnych EUREF — IGS
(PERMANENT EUREF GPS NET WORK). Uwzgledniono takze uwarun-
kowania specyfiki wykonanych obserwacji.
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Obliczenia przebiegaty sekwencyjnie wedhug standardow
obowiazujacych w opracowaniach sieci EUREF. Tak wigc w procesie
obliczeniowym uwzgledniono migdzy innymi efemerydy precyzyjne,
parametry ruchu obrotowego Ziemi, poprawki zegara zaczerpnigte z CODE,
chwilowe potozenie bieguna ziemskiego z IERS (biuletyn B). Natomiast
wplyw troposfery parametryzowano modelem Niell, przy tym opdznienie
troposferyczne wyznaczano w dwugodzinnych interwatach. Wptyw jonosfery
redukowano za pomoca kombinacji liniowej L3. Z kolei ruch plyt
kontynentalnych przyjeto zgodnie z ITRF’97, a efekty plywowe przyjeto
zgodnie ze standardami IERS’92. W procesie obliczeniowym wprowadzono
tez wplyw centrum fazowych anten, zredukowanych wedlug obowiazujacego
modelu IGS 01/1996, a nieoznaczono$¢ fazy wyznaczano metoda SIGMA
z modyfikacja MEL — WUT i metoda QIF, odpowiednio dla danych
zestawow odbiornikow.

Niezaleznie dla kazdego dnia kampanii obserwacyjnej otrzymano pliki
réwnan normalnych i informacje o wspotrzednych i ich btgdach oraz paramet-
rach opisujacych troposfere. Dane te stuzyly do dalszego opracowania
materiatu  programem ADDNEQ, w tym do wyréwnania metoda
najmniejszych kwadratow wedtug Gaussa-Markova.

Ostateczne opracowanie materialu przeprowadzono w systemie ITRF’97
1 ETRF’89 na $rednie epoki obserwacji.

Realizacj¢ uktadu ETRF’89 stanowily wspotrzedne czterech stacji
permanentnych sieci EUREF, a mianowicie: dwie stacje polskie — BORI
(Borowiec) i JOZE (Jozefostaw) oraz stacje panstw sasiednich — WETT =
WTZR (Wettzell) w Niemczech i PENC (Penc) na Wegrzech. W tablicy 11 sa
zestawione wspotrzedne kartezjanskie punktéw gldwnych, ekscentry i ich
srednie bledy dla poszczegdlnych epok obserwacji w ukladzie ETRF’89
na epoke 89.0. Natomiast w tablicy 12 zamieszczono przeliczone wspotrzgdne
na obowiazujaca elipsoide WGS84.

Dla przejrzystosci wspoétrzedne elipsoidalne dla punktéw giownych TPG
z poszczegolnych kampanii zestawiono w tablicach 13, 141 15.

Doktadno$¢  wyznaczonych  wspotrzednych w  poszczegdlnych
kampaniach charakteryzuja zawarte w tablicy 16 biedy pojedynczego
spostrzezenia (RMS N, E i U).

We wszystkich kampaniach obserwacyjnych btad pojedynczego
spostrzezenia ksztaltuje si¢ na poziomie £5 mm w sktadowej B (RMS N)i L
(RMS E) i na poziomie 8§ mm w skladowej wysokosciowej h (RMS U).
Natomiast §redni btad poszczegolnych wspdtrzednych (doktadno$¢ formalna)
jest znacznie mniejszy i zawiera si¢ w granicach 1-2 mm (patrz tabl. 12).

Z poroéwnania wspotrzednych uzyskanych z poszczegdlnych kampanii
obserwacyjnych (tablice 13, 14, 15) wynika, Zze rozbiezno$ci sa znacznie
wigksze, w sktadowych B i L osiagaja warto§ci 15 mm, natomiast
w skladowej wysokos$ciowej h mniejsze — sporadycznie przekraczaja wartos¢
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+10 mm. Wyjatek stanowia obserwacje na punktach MNI1 (Mnich) i STO1
(Stoly) wykonane w 1998 roku podczas wiatru halnego.

Tablica 11. Wspotrzedne kartezjanskie i ich Srednie bledy w ukladzie
ETRF’89 na epoke 1989.0

Nazwa
punktu

X
[m]

RMS
[m]

Y
[m]

RMS
[m]

Z
[m]

RMS
[m]

Rok
obs.

RWO00

3912841.0883

0.0005

1420597.4113

0.0002

4817598.1306

0.0006

1993

3912841.0765

0.0010

1420597.4307

0.0004

4817598.1465

0.0011

1994

3912841.0753

0.0007

1420597.4277

0.0004

4817598.1379

0.0008

1995

3912841.0896

0.0008

1420597.4224

0.0003

4817598.1275

0.0009

1996

3912841.0761

0.0003

1420597.4339

0.0001

4817598.1349

0.0003

1997

3912841.0758

0.0006

1420597.4254

0.0002

4817598.1354

0.0007

1998

3912841.0803

0.0006

1420597.4252

0.0003

4817598.1355

0.0007

SKPL

3920102.9617

0.0022

1444751.1484

0.0012

4805588.0024

0.0024

1994

3920102.9622

0.0019

1444751.1464

0.0010

4805587.9998

0.0021

1995

3920102.9712

0.0010

1444751.1463

0.0004

4805587.9996

0.0012

1996

3920102.9484

0.0003

1444751.1533

0.0001

4805588.0006

0.0004

1997

3920102.9609

0.0014

1444751.1486

0.0007

4805588.0006

0.0015

KWwWo01

3922905.5063

0.0015

1426401.3518

0.0007

4809039.2692

0.0023

1995

3922905.5043

0.0009

1426401.3345

0.0004

4809039.2640

0.0011

1996

3922905.5032

0.0004

1426401.3409

0.0002

4809039.2678

0.0005

1998

3922905.5046

0.0009

1426401.3424

0.0002

4809039.2670

0.0013

KWwWo02

3922850.9879

0.0032

1426362.6244

0.0016

4809079.6632

0.0035

1995

STO1

3924316.1849

0.0031

1417153.3373

0.0014

4809777.1932

0.0037

1995

3924316.1706

0.0021

1417153.3242

0.0009

4809777.2046

0.0024

1996

3924316.1560

0.0006

1417153.3246

0.0002

4809777.1910

0.0007

1998

3924316.1705

0.0019

1417153.3287

0.0008

4809777.1963

0.0023

STO2

3924312.9456

0.0037

1417154.9166

0.0020

4809777.3677

0.0042

1995

MNI1

3924023.7661

0.0026

1432418.4302

0.0014

4806198.5673

0.0030

1995

3924023.7755

0.0017

1432418.4312

0.0008

4806198.5694

0.0019

1996

3924023.7813

0.0007

1432418.4357

0.0003

4806198.5933

0.0008

1998

3924023.7743

0.0017

1432418.4324

0.0008

4806198.5767

0.0019

MNI2

3924023.6936

0.0026

1432416.1051

0.0011

4806198.5244

0.0030

1995

ZAKO

3917954.9521

0.0015

1422949.8948

0.0007

4812583.0965

0.0018

1995

3917954.9434

0.0022

1422949.9120

0.0013

4812583.0946

0.0024

1996

3917954.9478

0.0018

1422949.9034

0.0010

4812583.0956

0.0021

ZAKI

3917954.0383

0.0005

1422949.5424

0.0002

4812582.5490

0.0006

1998

AGHO

3856950.0346

0.0005

1397749.1572

0.0003

4867708.8212

0.0006

1994

3856950.0481

0.0004

1397749.1640

0.0002

4867708.8259

0.0005

1996

3856950.0398

0.0006

1397749.1573

0.0003

4867708.8299

0.0008

1998

3856950.0408

0.0005

1397749.1595

0.0003

4867708.8257

0.0006
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Tablica 12. Wspotrzedne elipsoidalne i

ETRF’89 na epoke 1989.0

ich Srednie bledy w ukladzie

Nazwa
punktu

B
[0 ’ "]

RMS
"]

L
[0 ’ II]

RMS
"]

h
[m]

RMS
[m]

Rok
obs.

RWO00

49 21 39.421997

0.0001

19 57 14.226472

0.0002

1053.1398

0.0008

1993

49 21 39.422444

0.0004

19 57 14.227578

0.0004

1053.1489

0.0017

1994

49 21 39.422315

0.0002

19 57 14.227455

0.0003

1053.1411

0.0011

1995

4921 39.421812

0.0003

19 57 14.226964

0.0002

1053.1407

0.0013

1996

49 21 39.422180

0.0001

19 57 14.227730

0.0000

1053.1406

0.0004

1997

49 21 39.422270

0.0001

19 57 14.227337

0.0001

1053.1389

0.0009

1998

49 21 39.422170

0.0002

19 57 14.227256

0.0002

1053.1417

0.0010

SKPL

49 11 15.063192

0.0006

20 13 52.781951

0.0009

1814.7544

0.0030

1994

4911 15.063143

0.0005

2013 52.781849

0.0009

1814.7523

0.0029

1995

49 11 15.062930

0.0003

2013 52.781690

0.0002

1814.7576

0.0016

1996

4911 15.063419

0.0001

20 13 52.782405

0.0001

1814.7459

0.0005

1997

49 11 15.063171

0.0004

2013 52.781974

0.0005

1814.7526

0.0020

KWwWo01

49 13 58.095774

0.0004

19 58 54.087162

0.0005

2026.0644

0.0023

1995

49 13 58.095856

0.0002

19 58 54.086392

0.0002

2026.0554

0.0013

1996

49 13 58.095905

0.0001

19 58 54.086707

0.0001

2026.0590

0.0006

1998

49 13 58.095845

0.0002

19 58 54.086754

0.0003

2026.0596

0.0014

KW02

49 14 00.529375

0.0007

19 58 53.209248

0.0011

2014.5597

0.0048

1995

STO1

49 14 58.406795

0.0006

19 51 20.592535

0.0010

1393.9163

0.0049

1995

49 14 58.407473

0.0004

19 51 20.592163

0.0006

1393.9132

0.0032

1996

49 14 58.407520

0.0001

19 51 20.592428

0.0001

1393.8940

0.0010

1998

49 14 58.407263

0.0004

19 51 20.592375

0.0006

1393.9078

0.0030

STO2

49 14 58.472025

0.0007

19 51 20.720357

0.0017

1392.4097

0.0057

1995

MNI1

49 11 41.836525

0.0006

20 03 14.442050

0.0012

1907.0632

0.0041

1995

4911 41.836344

0.0004

20 03 14.441938

0.0006

1907.0707

0.0026

1996

4911 41.836679

0.0002

20 03 14.442046

0.0001

1907.0934

0.0011

1998

49 11 41.836516

0.0004

20 03 14.442011

0.0006

1907.0758

0.0026

MNI2

4911 41.856815

0.0006

20 03 14.335431

0.0007

1906.4652

0.0040

1995

ZAKO

49 17 35.939690

0.0004

19 57 37.289541

0.0005

905.5905

0.0023

1995

49 17 35.939709

0.0006

19 57 37.290488

0.0010

905.5876

0.0033

1996

49 17 35.939700

0.0005

19 57 37.290014

0.0008

905.5890

0.0028

ZAKI

49 17 35.952157

0.0001

19 57 37.288586

0.0001

904.5368

0.0008

1998

AGHO

5003 57.571811

0.0001

19 55 13.408207

0.0002

267.0579

0.0008

1994

50 03 57.571536

0.0001

19 55 13.408302

0.0002

267.0711

0.0007

1996

50 03 57.571870

0.0002

19 55 13.408126

0.0002

267.0677

0.0010

1998

50 03 57.571739

0.0002

19 55 13.408212

0.0002

267.0656

0.0008
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Tablica 13. Wspotrzedne punktow TPG w uktadzie ETRF 89 na epoke 1989.0

Nazwa B L h Rok obs.
punktu [O ’ "] [0 ’ "] [m]
RWO00 49 2139421997 | 1957 14.226472 | 1053.1398 1993
422444 227578 .1489 1994
422315 227455 1411 1995
421812 226969 1418 1996
422180 227730 .1406 1997
422270 227337 .1389 1998
POLREF 42161 .22800 225 1994-1995
PSG 42215 22750 160 1997
SE 42202 22705 1381 1997
Tablica 14. Wspotrzedne punktow TPG w ukladzie ETRF’89 na epoke 1989.0
Nazwa B L h
punktu ° ' " [ | [m] Rok obs.
SK PL 4911 15.063102 20 13 52.781952 1814.7543 1994
.063143 781849 7523 1995
.062933 781679 7592 1996
.063419 .782405 7459 1997
063149 781971 7529
KWo01 49 13 58.095774 19 58 54.087162 2026.0644 1995
.095874 .086397 .0515 1996
.095905 .086707 .0590 1998
095851 .086755 .0583
KW02 49 14 00.529375 19 58 53.209248 2014.5597 1995
AGHO 5003 57.571811 19 55 13.408207 267.0579 1994
571336 408302 0711 1996
571870 408126 .0677 1998
571672 408212 0656

Podejmujac analize otrzymanych rezultatdw, nalezy jednak wyjasnic¢
specyfike ich powstawania, majaca niewatpliwy wpltyw na ich wlasciwa, jak
si¢ okazuje do$¢ trudna, interpretacj¢ geodynamiczng. Byly to bowiem
w tamtym czasie poczatkowe obserwacje o ograniczonej konstelacji satelitow,
a punkty nawiazania (stacje permanentne) sieci TPG, pierwotnie ustalone,
ulegly zmianie w trakcie trwania programu badawczego, na przyktad punkt
obserwacyjny stacji permanentnej Wettzell (WETT) zostat zastapiony innym
punktem tej stacji w roku 1996 (WTZR). Ponadto do obserwacji byt
stosowany niejednolity sprzet (odbiorniki, anteny), a poszczegolne kampanie
obserwacyjne byly wykonywane w niejednorodnych warunkach pogodowych
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(ulewne deszcze, burze, zmiany frontoéw atmosferycznych. Nalezy podkreslic,
ze cala ta specyfika obserwacyjna, ktéra natozyla si¢ na program badawczy,
w znacznym stopniu byta konsekwencja dysponowania bardzo ograniczonymi
srodkami finansowymi, przeznaczonymi na realizacj¢ tych badan, co
oczywiscie nie pozostalo bez wpltywu na otrzymane rezultaty.

Tablica 15. Wspotrzedne punktow TPG w uktadzie ETRF’89 na epoke 1989.0

Nazwa B L h Rok obs.
punktu [O ’ "] [O ’ I!] [m]
49 14 58.406795 19 51 20.592535 1393.9163 1995
STO1 407477 .592163 9128 1996
407520 .592428 .9040 1998
STO2 49 14 58.472025 19 51 20.720357 1392.4097 1995

49 11 41.836525 20 03 14.442050 1907.0632 1995

MNI1 .836381 441936 .0699 1996
.836679 442046 .0833 1998
MNI2 4911 41.856815 20 03 14.335431 1906.4652 1995

Tablica 16. Bledy jednostkowe wyznaczenia wspotrzednych

RMS (mm) | 1993 1994 1995 1996 1997 1998
N 0.8 33 23 3.0 1.4 3.2
E 1.8 3.6 6.9 3.1 0.9 4.7
U 10.6 6.3 7.2 8.6 6.6 11.2

W ocenie autorki warto$¢ tych rezultatow nalezy zatem traktowac jako
pierwsze podejscie do opracowania obserwacji GPS w terenach gorzystych.
Mozna jednak wysnu¢ wiele wnioskow natury ogoélnej. Naleza do nich przede
wszystkim nastgpujace:

e obserwacje w gorach powinny by¢ wykonywane podczas statej pogody,
to znaczy ustalonej pogody pozwalajacej na kilkudniowe obserwacje;
wyklucza si¢ natomiast okresy obserwacyjne podlegajace zmianom
frontow atmosferycznych, burzom, wiatrom halnym;

e obserwacje powinny by¢ wykonywane na jednolitym sprzgcie;

e przy opracowaniu wynikow powinno by¢ uwzglednione modelowanie
troposfery oparte na obserwacjach z gorskich stacji meteorologicznych.
A wigc uzyskane wyniki nalezy potraktowac jako pierwsze podejscie

do opracowania obserwacji gorskich.

Do opracowania wynikow obserwacji satelitarnych na punktach drugiego
rzedu uzywano programu GPPS, wykorzystujac efemerydy precyzyjne.
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Wysokosci centréw fazowych anten przyjeto zgodnie z obowiazujacym
modelem IGS 01/1996. Do wyrdéwnania wektoréw zastosowano program
FILLNET.

Wyniki obliczen wykonane programem GPPS sa zamieszczone w tablicy
17, RMS sa odniesione do punktéw nawiazania (doktadno$¢ punktow
nawiazania £0.0062 m).

Tablica 17. Wspotrzedne geocentryczne X, Y, Z punktow drugiego rzedu
w uktadzie ETRF 89 na epoke 1989.0

Nazwapkt.] X[m] | RMS | Y[m] |RMS[m]| Z[m] | RMS
[m] [m]

KOP W |3918564.135| 0.003 | 1427504.200 0.003  |4811363.706| 0.003

GESY |3918133.172| 0.003 | 1432051.267 0.004 |4010582.987| 0.004

MALO  |3924252.920 | 0.003 | 1422014.931 0.004  14089378.019| 0.004

KARB [3922301.778 | 0.003 | 1428476.923 0.002  14808758.616| 0.003

SWIN  |3923432.628 | 0.003 | 1428681.897 0.003  |4808345.514| 0.003

KOMA [3921010.709 | 0.005 | 1427182.109 0.002  14809974.712| 0.004

KOSZ |3921136.472| 0.007 | 1431019.627 0.004  |4809385.857| 0.010

ROGI 3906745.706 | 0.003 | 1418547.726 0.003  |4822659.234| 0.004

ROG2  |3906745.039 | 0.003 | 1418541.412 0.003  |4822661.569| 0.004

Rep.971 [3921586.308 | 0.003 | 1427363.619 0.002  14809282.423| 0.003

Rep.978 [3922448.394| 0.003 | 1427418.235 0.002  14808666.541| 0.004

1.6.2. Pomiary niwelacyjne

Zgodnie z przyjeta metoda badawcza, oprocz wyznaczania sktadowej
wysokosciowej h z pomiardw satelitarnych przeprowadzono pomiary
precyzyjna niwelacja trygonometryczna na ciggu MO — MNI1 (reper
niwelacji geometrycznej AZ 4276, sytuowany nad Morskim Okiem — punkt
gtowny TPG, Mnich 1) i miedzy reperami: AZ 4276 — AZ 3275
(sytuowanymi na wychodniach granitu nad Morskim Okiem). Pomiary
wykonywano dwukrotnie teodolitami Wild T2 i nasadka dalmiercza DI2000.
Obliczone wartosci przewyzszen zamieszczono w tablicy 18.

Tablica 18. Wyniki niwelacji trygonometrycznej

Ciagi Dlugos¢ ciagu Przewyzszenie [m] Réznice
[km] tam powrot [mm]
MO — MNI1 2.2 466.2716 | 466.2683 3.3
AZ 4276 — AZ 3275 0.5 10.5702 10.5702 0.0

Wyniki  potwierdzity  duza  doktadno$¢  metody  niwelacji
trygonometrycznej, konkurujaca pod wzgledem doktadnosci z precyzyjna
niwelacja geometryczna w gorach.
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Niezalezny sposo6b wyznaczania przewyzszenia na wybranych punktach
TPG, metodami GPS i geodezji naziemnej, pozwala na bardziej wnikliwa
analiz¢ wynikow, a w polaczeniu z pomiarami grawimetrycznymi
na wyznaczanie quasi-geoidy.

1.6.3. Wzgledne pomiary grawimetryczne

Do wyznaczania zmian parametréw pola sity cigzkosci Ziemi wykonano
wzgledne pomiary grawimetryczne na gldéwnych punktach sieci TPG.
Pomiary wykonano grupa dwoch lub trzech grawimetrow firmy
LaCoste&Romberg najnowszej generacji, w sposob zapewniajacy uzyskanie
kazdym grawimetrem odpowiednio dwoch lub trzech niezaleznych wartos$ci
Ag. Pomiary i opracowanie wynikéw wykonatl zespot (Maria Cisak i Andrzej
Sas) z Zaktadu Geodezji Fizycznej Instytutu Geodezji i Kartografii.

Do obliczen warto$ci Ag wprowadzono poprawki lunisolarne liczone
programem wykorzystujacym algorytm Longmana, a wspolczynnik
sprezystosci skorupy ziemskiej przyjeto jednakowy dla wszystkich punktow
irowny 1.17. Skale grawimetrow wyznaczono na bazie grawimetrycznej
Elblag — Warszawa — Krakoéw. Jako ostateczng pomierzong wartos¢ Ag
migdzy punktami przyjmowano warto$¢ S$rednia z dwodch lub trzech
grawimetrow.

W ramach przeprowadzonych prac grawimetrycznych na TPG witaczono
punkt Zakopane Muzeum do zmodernizowanej podstawowe] osnowy
grawimetrycznej kraju poprzez pomiar wartosci Ag do dwoch punktow tej
osnowy: Nowy Targ i Jablonka Orawska. Punkt ten byl punktem sieci
grawimetrycznej z lat 60. i jednocze$nie punktem krajowej bazy
grawimetrycznej. W  wyniku  wyréwnania  podstawowej  osnowy
grawimetrycznej kraju punkt Zakopane uzyskal wartos¢ g przyspieszenia sity
ciezkos$ci, rowna

g=980782.561 £0.011 m Gal,

nalezy zaznaczy¢, ze warto$¢ przyspieszenia sity cigzko$ci w tym punkie
wyznaczona z sieci grawimetrycznej wykonanej w 60 latach wynosita:

g =980782.600 mGal.

Do zmodernizowanej sieci grawimetrycznej zostal rowniez wiaczony
punkt Roléw Wierch. Nawiazany on zostal dwukrotnie do punktow sieci
Nowy Targ i1 Jabtonka Orawska. Po wyréwnaniu uzyskana warto$¢
przyspieszenia sity cigzko$ci wyniosta:

g =980 748.375 mGal,
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punkt Rolow Wierch zostal takze nawiazany do wilaczonego do osnowy
podstawowe] punktu Zakopane. Otrzymano nastgpujaca warto$¢ roznicy
przyspieszenia sity cigzkosci:

Ag =-34.198 mQGal,

warto$¢ przyspieszenia sity cigzkosci g dla tego punktu jest mniejsza od
warto$ci wyrownanej i wynosi:

g =980 748.363 mQGal.

Pomiary grawimetryczne na punktach gléwnych TPG zlokalizowanych
na obszarze Tatr nawiazano do punktu Zakopane.

Na Kasprowym Wierchu, ze wzgledu na bardzo zmienne warunki
atmosferyczne poza gléwnym punktem sieci Tatrzanskiego Poligonu
Geodynamicznego oznaczonym symbolem KWO1, zalozono jeszcze jedno
stanowisko do pomiaréw grawimetrycznych. Stanowisko zlokalizowano
w holu wyjsciowym do obserwatorium i w przysztosci bgdzie ono spetniato
role ekscentru punktu absolutnego. Nowo zalozony punkt pomiarowy,
oznaczony symbolem KW, zostat powiazany z punktem podstawowej osnowy
grawimetrycznej w Zakopanym. Pomiary rdznicy przyspieszenia sity
cigzkosci Ag wykonane zostaly dwukrotnie, trzema grawimetrami LaCoste &
Romberg wedtug schematu A-B-B-A. Obliczona warto$¢ przyspieszenia sity
cigzko$ci wynosi:

g =980 530. 095 £0.025 mGal.

Réwniez przy uzyciu trzech grawimetrOw pomierzono roznice Ag
migdzy zatozonym punktem w obserwatorium a glownym punktem sieci
KWO01. Roznica przyspieszenia sity cigzkosci migdzy tymi punktami wynosi
0.021 +£0.010 mGal, a wartos$¢ przyspieszenia sily cigzkos$ci wynosi:

g= 980530.116 £0.027 mGal.

Nalezy przypomnie¢, ze wykonano rowniez pomiary przesta Zakopane —
— KWO1. Przgsto to zostalo pomierzone jednokrotnie przy uzyciu dwoch
grawimetrow. Uzyskana wowczas warto$¢ przyspieszenia sity cigzkosci
wyniosta:

g =980 530.072 mGal.

Roéznica migdzy wartosciami przyspieszenia sity cigzko$ci na punkcie
KWO01, otrzymana z ré6znych pomiaréw, spowodowana jest zapewne bardzo
ztymi warunkami atmosferycznymi panujacymi podczas wykonywania
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pomiaréw na prze¢sle Zakopane — KWO1 (wiatr halny) oraz mniejsza liczba
uzytych grawimetrow i wykonanych pomiarow.

Pomiary grawimetryczne na Polanie na Stotach wykonywane byly
grupa trzech grawimetrow firmy LaCoste & Romberg na punkcie glownym
osymbolu STO1 oraz jego ekscentrze oznaczonym symbolem STO2.
Wartosci Ag pomierzonych przgset wynosi:

e  Zakopane — STO1 —112.48510.015 mGal,
e  Zakopane — STO2 —112.248 £0.018 mGal.

Natomiast warto$¢ przyspieszenia g wynosi:

e dla punktu STO1 g= 980 670.076 mGal,
e dla punktu STO2 g= 980 670.313 mGal.

W Tatrach Wysokich pomiary grawimetryczne prowadzono na trzech
punktach. Poza punktem gléwnym sieci MNICH, pomiary prowadzono
na punkcie Wodogrzmoty Mickiewicza (pod reperem) i na punkcie pod
reperem zastabilizowanym w $cianie schroniska Morskie Oko. Punkt
Wodogrzmoty Mickiewicza zostal wybrany jako punkt odniesienia dla
pomiardw grawimetrycznych w tym rejonie. Przgsto Zakopane -
— Wodogrzmoty Mickiewicza zostalo pomierzone dwukrotnie. Usredniona
warto$¢ Ag wynosi:

Ag=-64.112 mGal

i odpowiednio warto$¢ przyspieszenia sity cigzkosci punktu Wodogrzmoty
Mickiewicza wynosi:

g =980 718.449 mGal,

nastgpnie w odniesieniu do Wodogrzmotéw Mickiewicza pomierzono réznicg
Ag do punktu oznaczonego symbolem MNI2 (burza uniemozliwila pomiar do
punktu MNI1) i do punktu Morskie Oko. Tak wuzyskane wartosci
przyspieszenia sity cigzko$ci sg nastgpujace:

e Schronisko Morskie Oko g =980 658.258 mGal,
e MNI2 g =980 565.144 mGal.

Ponadto wykonano pomiary grawimetryczne w celu przeprowadzenia
redukcji pomiaréw niwelacyjnych do odpowiedniego systemu wysokoSci.
Wyznaczono warto$ci przyspieszenia sity cigzkoSci g na trawersach
niwelacyjnych Zielony Staw — Kasprowy Wierch i Morskie Oko — Mnich.
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Warto$ci przyspieszenia sity cigzkoSci na poszczegélnych punktach
trawersOw sa zamieszczone w tablicy 19. W tablicy tej zestawiono wartosci
roznic przyspieszenia sily ciezko$ci Ag w nawiazaniu do punktu Zakopane
0 wyréwnanej wartos$ci przyspieszenia sity cigzkosci:

g =980 782.561 mGal.

Tablica 19. Zestawienie wartosci rozmic przyspieszenia sily ciezkosci Ag
w nawiqzaniu do punktu Zakopane i wartosci przyspieszenia sity
ciezkosci g

Lp. Nazwa punktu Oznaczenia punktu | Ag [mGal] g [mGal]
1 Kasprowy Wierch KW —252.466 980 530.095
2 Kasprowy Wierch KwWO1 —252.445 980 530.116
3 Kasprowy Wierch KWNI1 —192.780 980 589.781
4 Kasprowy Wierch KWN2 -217.200 980 565.361
5 Kasprowy Wierch KWN3 —245.398 980 537.163
6 Polana Stoty STO1 —112.485 980 670.076
7 Polana Stoty STO2 —112.248 980 670.313
8 | Wodogrzmoty Mic. WM —64.112 980 718.449
9 | Schro. Morskie Oko MOS —124.303 980 658.258
10 | Rep. Morskie Oko MOR —128.651 980 653.910
11 ,,Ceprostrada” CEP-R1 -168.171 980 614.390
12 ,»Ceprostrada” CEP-R2 —182.145 980 600.416
13 Mnich MNI-2 -217.417 980 565.144
14 Roléw Wierch RWO00 — 34.186 980 748.375

1.6.4. Wyznaczanie przebiegu quasi-geoidy w Tatrach i na Podhalu

Stosujac ~ pomiary  satelitarne = do  wyznaczania = wysokosci
w obowiazujacym systemie, na przyktad normalnym Motodenskiego, nalezy
zna¢ odstepy quasi-geoidy od elipsoidy poziomowej (undulacje quasi-
-geoidy), zwane w teorii Motodenskiego anomaliami wysokosci i oznaczane
symbolem (.

Powszechnie stosowana metoda wyznaczania undulacji quasi-geoidy na
podstawie anomalii grawimetrycznych obecnie z wykorzystaniem szybkiej
transformacji Fouriera (metoda FFT) do wzoru Stokesa (Schwarz i in. 1990;
Lyszkowicz, 1998 i 2000) posiada wiele ograniczen doktadnosciowych,
zwlaszcza na terenach gorskich, wymaga bowiem ggstej siatki pomiaréw
grawimetrycznych (ggstego zdjecia grawimetrycznego) oraz znajomosci
doktadnego cyfrowego modelu rzezby terenu. Dlatego tez wyznaczenie
przebiegu quasi-geoidy oparto na wynikach pomiardéw niwelacyjnych
i obserwacjach satelitarnych. Na obszarze Tatr wykorzystano pomiary
niwelacji na trawersach geodynamicznych Lysa Polana — Rysy i Brzeziny —
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— Swinica, natomiast na obszarze Podhala wyniki niwelacji precyzyijnej I i II
klasy sieci panstwowej w systemie Kronsztadt’86.

Pomiary satelitarne wykonano w dwoch kampaniach obserwacyjnych:
w 1999 roku i 2000 roku, ponadto wykorzystano obserwacje wczesniej
wykonane na punktach gtéwnych i drugiego rzedu TPG.

Kampania satelitarna w 1999 roku obejmowata pomiary na 9 punktach
(reperach) ciggu niwelacyjnego Nowy Targ — Lysa Polana w tym na punkcie
glownym TPG Rolow Wierch (RWO00) jako punkcie nawigzania. Pomiary
na tych punktach zostaly powtérzone w 2000 roku z wyjatkiem punktow
Bialy Dunajec 1 Zazadnia i postuzyly jako pomiary poréwnawcze
dla kampanii 2000.

W kampanii w 2000 roku obserwacje satelitarne wykonano na 19
punktach sieci niwelacyjnej, w tym tylko 7 stanowisk centrycznych. Sa to
repery: AA7229, AA8095 I klasy na linii Chochotéw — Nowy Targ; AA7566
1 AP5678 1 klasy na linii Nowy Targ — Lysa Polana oraz trzy punkty
na obszarze Tatr: repery AY971 i AY978, usytuowane na linii Brzeziny —
— Kasprowy Wierch, zlokalizowane na Hali Gasienicowej oraz punkt
Kasprowy Wierch — punkt gtowny sieci TPG, oznaczony symbolem KWOI.
Repery gorskie sa stabilizowane podobnie do punktow sieci POLREF. Punkt
KWO01 jest wumieszczony w wychodniej granitu, z wymuszonym
centrowaniem, pozwalajacym jednoczesnie na jednoznaczne identyfikowanie
wysokosci. Pozostate punkty, to jest: AA7281, AA8096 na linii I klasy
Chochotow — Nowy Targ i AA7430, AA7971, AAT806, AA7985 1 klasy
na linii Nowy Targ — Lysa Polana oraz na ciagu niwelacyjnym II klasy Nowy
Targ — Bukowina Tatrzanska BA4563, BA4572, 13, 3/10 i dwa repery
na terenie Tatr bc 1000 i bc 2000 zaznaczono palikami z oznaczonym
centrem, jako stanowiska ekscentryczne (w odlegtosci od reperu z reguty
mniejszej niz 20 m).

Ponadto sie¢ satelitarna uzupelialy trzy punkty sieci POLREEF,
a mianowicie punkt 0502, ktéry jest jednoczesnie punktem glownym sieci
TPG (RWO00), punkty 0505 i 0603 jako punkty nawigzania oraz punkt sieci
zageszezajacej EUVN  AP6048. Lokalizacja wszystkich tych punktow
pokazana jest na rysunku 14.

Obserwacje wykonano za pomoca 5 odbiornikow Ashtech ZXII3
w sesjach trzygodzinnych, minimum dwukrotnie na kazdym stanowisku.
Podziat obserwacji na sesje ilustruje rysunek 15. Poza tym na punkcie sieci
POLREF 0603 zostaly wykonane jednodobowe obserwacje GPS w celu
sprawdzenia wspotrzednych katalogowych tego punktu. Obserwacje
na punkcie 0603 opracowano programem Bernese v. 4.2 w nawiazaniu
do stacji sieci EUREF PERMANENT GPS NETWORK, w dwéch wersjach
w nawiazaniu do stacji BOR1, JOZE, WTZR i PENC (jak w Tatrzanskim
Poligonie Geodynamicznym) oraz do BOGO, JOZE, GOPE i GRAZ
(podobnie jak w Polskiej Sieci Geodynamicznej). Otrzymane wyniki
zamieszczone sa w tablicy 20.
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& - punkt POLREF

&b - punkt EUVN
® - punkt niwelacyjny

Rys. 14. Lokalizacja punktow GPS na liniach niwelacyjnych
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Tablica 20. Wspotrzedne elipsoidalne punktu POLREF 0603 w ukiadzie
EUREF’89 na epoke 1989.0 w roznych wersjach nawiqzania

Numer Wersja B L h

pllllktll [o ’ n] [o ’ II] [m]
0603 1 49 33 50.473193 | 2031 02.541695 | 451.0729
0603 2 49 33 50.473205 | 203102.541673 | 451.0677

Warto$ci réznic we wspohrzegdnych sa niewielkie 1 wynosza:
w szerokosci AB = 0.3 mm, w dhugosci AL = 0.4 mm i w wysoko$ci Ah = 5.2
mm. Natomiast w poroéwnaniu z danymi katalogowymi roéznice wynosza
odpowiednio 9 mm, 11 mm i w wysokosci 39 mm. Podobne rozbieznosci
w sktadowej pionowej otrzymano dla tego obszaru z opracowania Polskiej
Sieci Geodynamicznej (Dobrzycka i Cisak, 2001). Jeszcze wigksze
rozbieznosci o wartosci 85 mm w skladowej pionowej w pordwnaniu
z danymi katalogowymi otrzymano dla punktu Rolow Wierch (POLREF
0502) z opracowania wynikow w sieci TPG. Rozbieznosci wynikow
z wymienionych kampanii sugeruje systematyczny charakter r6znic sktadowej
pionowej. Dla zweryfikowania powyzszych danych przeprowadzono wiele
analiz  obliczeniowych kampanii tatrzanskich, ktore jednoznacznie
potwierdzily systematyczny charakter roznic wysokosci elipsoidalnych
otrzymanych z kampanii sieci POLREF i sieci TPG. Dodatkowa weryfikacje
wspotrzednych stanowito opracowanie kampanii satelitarnej Tatry 2001,
wykonanej przez Wojskowa Akademig¢ Techniczna na potrzeby opracowania
ortofotomapy Tatr na punktach sieci TPG. Pomiary satelitarne na gtéwnych
punktach TPG byly wykonane w interwale dziennym (obserwacje szescio-,
osmiogodzinne), na punktach KWO01 i RW00 wielokrotnie, na pozostatych
punktach minimum dwukrotnie. Wyniki opracowat M. Figurski,
z wykorzystaniem programu Bernese v. 4.2 na podstawie obserwacji z lat
1997-2001. Opracowanie to oznaczono symbolem Tatry 2001. Realizacje
ukladu ETRF’89 do wyrdéwnania powyzszych pomiaréw stanowity
zweryfikowane formalnie wspotrzedne (Boucher, 2001) permanentnych stacji
sieci GPS PERMANENT EUREF NETWORK; BOR1 — Borowiec, JOZE —
— Joézefostaw, LAMA — Lamkoéwko, WROC — Wroctaw, GOPE — Pecny,
MOPI — Modra Peski, PENC — Penc. Otrzymane z powyzszego opracowania
wartosci wspotrzednych poréwnano z wynikami uzyskanymi z kampanii
POLREF i kampanii tatrzanskich. Rozbieznosci wynikéw z wymienionych
kampanii  potwierdzity systematyczny charakter rdznic wysokosci
elipsoidalnych. Wysokosci elipsoidalne w sieci POLREF sa wigksze $rednio
0 80 mm. Natomiast réznice wynikow kampanii tatrzanskich i ostatniego
opracowania (Tatry 2001) w skladowej pionowej nie przekraczaja wartosci
120 mm, a w skladowych poziomych wynosza £6 mm.

W tablicy 21 zestawiono wspotrzedne punktéw otrzymane z roéznych
opracowan.
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Tablica 21. Wspotrzedne B, L, h punktow nawiqzania w uktadzie EUREF’89

na epoke 1989.0
Numer B L hejip. Rodzaj punktu
punktu I'O ’ II] [O ’ !I] [m]
0502 | 492139.42161 | 1957 14.22800 1053.224 POLREF
0505 4928 57.78351 | 194041.47915 739.685 POLREF
0603 4933 50.47291 | 2031 02.54217 451.109 POLREF
AP6048 | 4926 56.06626 | 2018 13.92212 605.456 EUVN
KWO01 | 49 13 58.09582 | 19 58 54.08676 2026.057 TATRY TPG*
0502 | 492139.42217 | 1957 14.22726 1053.140 TATRY TPG*
0603 49 33 50.47320 | 2031 02.54168 451.070 | nawiaz. do st. perm.

Powr6¢my do kampanii Tatry 2000 (rys.14). Opracowanie wynikow
obserwacji satelitarnych omawianej sieci przeprowadzono programem GPPS.
Wysokosci centrow fazowych anten przyjeto zgodnie z obowiazujacym
modelem IGS 01/1996. Wektory wiaczone do wyrdéwnania przedstawiono
narysunku 16. Wyrdwnanie wybranych wektorow przeprowadzono
programem FILLNET. Wyroéwnanie przeprowadzono w kilku wariantach
w celu lepszego zinterpretowania problemu wyznaczenia przebiegu quasi-
-geoidy w terenach gorskich.

Wariant 1 (H1)

Wyroéwnanie przeprowadzono w nawiazaniu do punktow RW00, KWO01
10603. Kazdy z nich dowiazany jest do sieci GPS PERMANENT EUREF
NETWORK, w tym RW00 (0502) i KWO01 wielokrotnie w ramach sieci TPG,
a 0603 z jednej doby obserwacji wykonanych w ramach kampanii Tatry 2000.

Wariant 2 (H2)

Wyréwnanie wykonano w nawiazaniu tylko do wspotrzednych punktu
RWO0O0 (wyréwnanie quasi-swobodne).

Wariant 3 (H3)

Wyréwnanie przeprowadzono w nawiazaniu do punktow: RW00, KW01
1 0603 jak w wariancie 1, z tym, ze wartosci wspotrzednych tych punktow
przyjeto z opracowania wynikow Tatry 2001.

Wariant 4 (H4)

Wyréwnanie przeprowadzono w nawigzaniu do punktéw sieci POLREF:
0502, 0505 1 0603.

Wariant 5 (H5)

Wyréwnanie przeprowadzono w nawiazaniu do wspotrzednych B i L
punktow sieci POLREF: 0502, 0505 i 0603, a wysokosci do wysokosci
elipsoidalnej punktu sieci zaggszczajacej EUVN AP6048.
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Rys. 16 Wektory przyjete &b wyrownania
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Wariant 6 (H6)

Wyréwnanie wykonano w nawigzaniu tylko do punktu sieci EUVN
AP6048, przyjmujac wspotrzedne tego punktu w uktadzie ITRF 96 na epoke
97.4.

Wariant 7 (H7)

Wyréwnywana sie¢ nawiazano do wysokosci 10 punktow niwelacji
precyzyjnej I klasy na ciagach Nowy Targ — Chochotéw i Nowy Targ — Lysa
Polana, przyjmujac model quasi-geoidy Quasi 97b i wartosci wysokosci
w systemie Kronsztadt’86 oraz do trzech wspolrzgdnych punktu sieci
EUVN AP6048.

Wariant 8 (H8)

Obiekt nawigzano wysoko$ciowo do 6 punktow niwelacji precyzyjnej
w jego srodkowej czeSci na ciagu Nowy Targ — Lysa Polana i punktu
AP6048.

Wyniki obliczen uzyskanych z wyrdéwnania w roéznych wariantach
nawigzania zamieszczone sa w tablicach 22, 23 1 24.

1.6.4.1. Omowienie wynikow

Doktadno$¢ pomiaréw satelitarnych charakteryzuja wyniki wyréwnania
w nawiazaniu do pojedynczego punktu Rolow Wierch (RWO00), gdzie btedy
wspotrzednych wyznaczanych punktow nie przekraczaja 1 cm, z wyjatkiem
odleglych punktow sieci POLREF 0505 i 0603 (1.2 cm i 1.1 cm).
O otrzymanych doktadnosciach §wiadcza rowniez zestawione ponizej roznice
migdzy wynikami dwukrotnych pomiardéw tego samego boku.

Uzyskane wyniki (wariant 1) wskazuja, ze wartosci katalogowe
wysokosci elipsoidalnych punktéw 0502, 0505 i 0603 r6znia si¢ o blisko 6 cm
(sa wigksze) od wyznaczonych w sieci TPG i zasygnalizowanych przy
opracowaniu sieci Polskiej Sieci Geodynamicznej. To samo dotyczyloby
punktu EUVN AP6048 w systemie sieci POLREF (wariant 4). Podobne
warto$ci (+8 cm) otrzymano dla wariantu 3.

Odstepy quasi-geoidy w systemie Kronsztadt’86 od elipsoidy WGS 84
dla badanego obszaru zawieraja si¢ w granicach od 41.29 m w pohnocnym
obszarze obiektu do 42.91 m w obrebie Tatr. Izolinie odstgpéw maja
charakter regularny, jednostajnie wznoszacy si¢ ku potudniowi obiektu, patrz
tablica 23 i rysunek 17.

Doktadno$¢ wyznaczonych odstgpow na poszczegélnych punktach
zalezy przede wszystkim od dokladno$ci pomiaréw satelitarnych i jest
oceniona na 2 cm na podstawie wielokrotnych wyznaczen zaro6wno
na punktach odniesienia, jak i punktach wyznaczanych.
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Biorac pod uwage wzglednie regularny charakter przebiegu izolinii
odstegpoéw quasi-geoidy, wykonano analizy oceny wyznaczenia wysokosci
na podstawie przyjecia do wyréwnania bezposrednio wysokosci w systemie
Kronsztadt’86. Roézne konfiguracje warto$ci zadanych prowadza jednak
do znacznych réznic dochodzacych do 15 cm otrzymanych wartoSci
1 wskazuja na nieadekwatno$¢ przyjmowanego modelu do wyréwnania.

Odstepy quasi-geoidy wyznaczone metoda niwelacyjno-satelitarna
zostaly nastepnie pordwnane z wcze$niej wyznaczonym modelem quasi-
-geoidy GUGIK — Quasi 97b (Lyszkowicz, 1998).

W procesie wyznaczania Quasi 97b wykorzystano globalny model
potencjatu grawitacyjnego Ziemi EGM96 oraz szybko zbiezna transformacje
Fouriera FFT (Schwarz i in., 1990). Do obliczen wykorzystano $rednie
wartosci anomalii grawimetrycznych w blokach 1.5 x 3'.0 oraz cyfrowy
model rzezby terenu o rozdzielczosci 1'.5 x 3'.0. Ostateczne wyniki modelu
Quasi 97b otrzymano po wpasowaniu quasi-geoidy grawimetrycznej w quasi-
-geoid¢ niwelacyjno-satelitarna na 334 punktach sieci POLREF. Doktadnos¢
tak wyznaczonego modelu Quasi 97b oceniona jest przez autora na +4 cm
(Lyszkowicz, 1998).

Poréwnanie = warto$ci  quasi-geoidy niwelacyjno-satelitarnej  Tatr
i Podhala z Quasi 97b na poszczegolnych punktach przedstawione jest
w tablicy 24, kolumna 2 oraz na wykresie (rys. 18). Roznice odstgpow
zawieraja si¢ w granicach od +0.045 m w czgsci pdinocnej obiektu do
—0.295 m dla punktow gorskich. Wigksze rozbieznosci rdéznic otrzymano
natomiast dla wariantu 4 (sie¢ nawigzana do punktow POLREF). Wartosci
zawieraja si¢ w granicach od — 0.004 m do — 0.423 m dla punktéw gorskich
(tabl. 24, kol. 5).

Tablica 25. Zestawienie dwukrotnie pomierzonych bokow

Boki dx dy dz dh
[mm] [mm] [mm] [mm]

45634572 17 4 0 12
0603-6048 5 0 25 22
6048-13 5 0 3 5

13-0603 6 8 10 2
0502-8095 9 5 2 3
0502-7281 17 27 3 14
0502-5678 14 3 13 20
75667430 3 1 1 1
75665678 3 0 2 0
3/10-13 9 1 1 5
0505-7229 7 8 9 13
0502-7229 2 7 1 2
0502-8096 9 4 1 6
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Rys. 17. Przebieg quasi-geoidy na obszarze Tatr i Podhala na podstawie
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Rys. 18. Roznice miedzy wysokosciami quasi-geoidy uzyskanymi z danych
niwelacyjnych i GPS (IGiK, 2000) oraz modelem Quasi 97b (A. Lyszkowicz)
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Nadajac dziesigciu punktom niwelacyjnym na liniach [ klasy
(Chochotéw — Nowy Targ, Nowy Targ — Lysa Polana) zadana wysoko$¢
elipsoidalng (Kr’86 + (97b) i przyjmujac wspotrzedne punktu sieci
zageszczajace] EUVN  AP6048, otrzymano z obserwacji satelitarnych
dla wyznaczanych dwoch punktow (BA4503 i BA4572) w polnocnej czgsci
obiektu zgodnos$¢ z wartoscia katalogowa nie wigksza niz 1 cm. Jednak
dla dwoch pozostatych punktow polozonych blizej masywu Tatr otrzymano
warto$ci rozne o +3.7 cm i —1.1 cm. Dla punktow gorskich i punktow 0505
1 0603 roznice osiagaja wartosci dochodzace do —14 cm (tabl. 24, kol. 8). Inne
konfiguracje wartosci zadanych (tabl. 24, kol. 9) prowadza do podobnych
roéznic otrzymanych wartosci i wskazuja na nieadekwatnos¢ przyjmowanych
odstepoéw quasi-geoidy od jej rzeczywistego przebiegu.

Wartos$ci zamieszczone w kolumnie 11 (tablica 24), przedstawiajace
réznic¢ migdzy wynikami wyroéwnania nawiazanego jednopunktowo (punkt
EUVN AP6048) i nawiazanego jak w wariancie 1, wykazuja roznice
dochodzace do +4.5 cm, a ich regularny przebieg wskazuje na koniecznos$é
nawigzywania obiektu do minimum trzech punktow.

Regularny (wzglednie) przebieg izolinii réznic miedzy uktadem
POLREF i ukladem nawigzanym do stacji permanentnych (warianty
wyréwnania H4 i H1) wskazuje na lokalne nachylenie w wysokos$ci jednego
uktadu wzglgdem drugiego, $wiadczac posrednio o dokladnos$ci pomiarow
satelitarnych, a zarazem o problemie wyznaczania przebiegu quasi-geoidy
(tabl. 24, kol. 12).

Wyznaczona quasi-geoida z niniejszego opracowania to znaczy
z pomiaréw satelitarnych i wynikow Kronsztadt’86 (1, tabl. 23) w pierwszej
kolejnosci zostala porownana z wyznaczong przez prof. Edwarda Osadg
geoida niwelacyjna (N2000), otrzymana na podstawie interpolacji funkcji
sklejanej minimalnej krzywizny (Osada, 1998). Z poréwnania wynika, ze
geoida niwelacyjna na punktach sieci POLREF 0502 i 0603 zlokalizowanych
na badanym obszarze tylko w przyblizeniu aproksymuje quasi-geoide (1.
Roéznice migdzy N2000 a 14 (IGiK2000) sa bardzo duze i zawieraja sig
w granicach od +25 cm na péinocy obiektu do —70 cm dla punktow gorskich
(rys. 19). Analizujac wyniki powyzszego pordwnania, E. Osada opracowat
nowy model quasi-geoidy, ktory znacznie lepiej aproksymuje quasi-geoide
satelitarno-niwelacyjna ¢1. Roznice miedzy {1 i nowym modelem N2001
zawierajg si¢ w granicach od —0.7 cm do +10.3 cm, a wigc znacznie lepiej
aproksymuja quasi-geoidg (rys. 20).

Na zakonczenie podano analityczny opis przebiegu quasi-geoidy
w Tatrach i na Podhalu.
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Rys. 20. Roznice miedzy wysokosciami quasi-geoidy uzyskanymi z danych
niwelacyjnych i GPS (IGiK, 2000) oraz modelem N1 2000
(dane z Departamentu Geodezji GUGIK)



78 Aniela Makowska

Analityczna aproksymacja przebiegu quasi-geoidy zostala wykonana
metoda polegajaca na iteracyjnym poszukiwaniu optymalnego stopnia
wielomianu. Przeprowadzono testy numeryczne, wykorzystujac wielomiany
drugiego, trzeciego i czwartego stopnia. Testy numeryczne przeprowadzit
bezinteresownie dr hab. inz. Jerzy Balcerzak, za co mu bardzo dzigkujg.
Z przeprowadzonej analizy wynika, Zze podstawowe parametry wyznaczenia
funkcji aproksymujacych sa najkorzystniejsze dla wielomianu trzeciego
stopnia 1 wynosza my = 3.29 cm i1 Vi = 5.12 cm, przyktadowo
dla wielomianu drugiego stopnia wynosza odpowiednio m, = +6.40 cm
1 Viax = 9.82 cm, natomiast czwartego stopnia my = 34.65 cm 1 Vi =
5.12 em. Ograniczajac obszar badany jedynie do Podhala, doktadno$¢ funkcji
aproksymujacej ulega znacznemu zwigkszeniu. W tym przypadku
dla wielomianu trzeciego stopnia my = £1.42 cm i Vi = 1.93 cm
(dla wielomianu drugiego stopnia my = £2.96 cm i V,,x = 3.83 cm, natomiast
czwartego stopnia V. = 1.94 cm). Z przeprowadzonej analizy wynika, ze dla
badanego obszaru o promieniu 15 km, ale bardzo zroéznicowanej rzezbie
terenu, aproksymacja przebiegu quasi-geoidy jedna funkcja (wielomian
trzeciego stopnia) prowadzi do znacznych btedow (V.x =5.12 cm).
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2. RYS HISTORYCZNY BADAN GEODEZYJNYCH
W TATRACH I NA PODHALU DO ROKU 1985

Wyznaczanie charakterystyk pola sily cigzkosci Ziemi i redukcji
pomiaréw geodezyjnych na powierzchni¢ odniesienia oparte sa na wielu
hipotezach dotyczacych rozkladu gestosci mas i przyspieszenia we wnetrzu
Ziemi. Zagadnienie to szczegdlnie ostro jest zarysowane w terenach gorskich
ze wzgledu na wysokosci redukcyjne 1 nierdbwnomierny rozktad mas
spowodowany deniwelacjami terenu. Ponadto technika wyznaczania
wysokosci w gorach napotyka rowniez trudnosci. Wprawdzie precyzyjna
niwelacja geometryczna jest jedna z najdoktadniejszych geodezyjnych metod
pomiarowych, posiada jednak wiele ograniczen doktadnosciowych w gorach.
Najistotniejsze z nich to bledy zmian skal tat niwelacyjnych oraz duza liczba
stanowisk pomiarowych na ciagu. Czynniki te powoduja, iz metoda jest
wrazliwa na bledy systematyczne i bardzo ucigzliwa w realizacji. Stad
wyniknela  konieczno$¢  podejmowania badan nad mozliwos$ciami
wykorzystania kata pionowego jako elementu w metodzie nie tylko
do wyznaczania przewyzszen (niwelacja trygonometryczna) i odchylen pionu,
lecz takze do realizacji sieci przestrzennych w terenach goérskich. Badania te
przede wszystkim dotyczyly okreslenia wptywu czasoprzestrzennego
zjawiska refrakcji na wyznaczanie wartosci kata pionowego, jak réwniez
opracowania redukcji pomiardw grawimetrycznych na powierzchnig
odniesienia, ktore razem determinuja dokladnos$¢ opracowania pomiarow
geodezyjnych w gorach. Przykltadowo badania te prowadzono w Himalajach
(Finsterwalder, Ganger, 1941; de Graff-Hunter, 1958; Hoffman, 1955)
i w Tatrach (Hradilek, 1959; Makowska, 1966).

2.1. Badania w Tatrach Polskich
2.1.1. Wysokosciowa baza grawimetryczna

W roku 1956 zostata zalozona na obszarze Tatr Polskich wysokoSciowa
baza wahadtowa do cechowania grawimetrow. Baza ta stanowita wowczas
cze$¢ Krajowej Bazy Grawimetrycznej Gdansk — Kasprowy Wierch i byta
wykonana we wspotpracy Instytutu Geodezji i Kartografii (IGiK) z 6wczesna
Katedra Geodezji Wyzszej Politechniki Warszawskiej. Baza zostata
zlokalizowana w postaci dwoch przesel taczacych Zakopane (Muzeum
Tatrzanskie: ¢ = 49°17'.8, A =19°57".1, H = 826.9 m) z Kuznicami (budynek
prewentorium: ¢ = 49°16'.4, A = 19°59'.0, H = 993.3m) oraz Kuznice
z Kasprowym Wierchem (budynek Obserwatorium Meteorologicznego:
¢ =49°14'.0, A =19°59".0, H=1985.1 m).
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Warto$¢ Ag roznicy przyspieszenia sily cigzkosci migdzy punktami bazy
zostata wyznaczona aparatura czterowahadlowa firmy Askania przez zespot
pracownikéw Politechniki Warszawskiej. Przed przystapieniem do pomiaru
aparatura podstawowa zostala szczegotowo zbadana i uzupetlniona migdzy
innymi o urzadzenie do kompensacji sktadowej pionowej ziemskiego pola
magnetycznego (Zabek i in., 1957). Program obserwacji na stanowisku
zaktadat pig¢ szesciogodzinnych serii pomiarowych. Ponadto kazde
stanowisko bylo mierzone minimum dwu- lub trzykrotnie. Wartosci Ag
przeset bazy 1 $rednie blgdy pomiaru zostaly wyznaczone odpowiednio
dla przgsel: Zakopane — Kuznice (—34.74 £0.29) mGal, KuZnice — Kasprowy
Wierch (—=217.90 £0.27) mGal.

Punkty grawimetryczne pomierzone aparatura wachadtowa (punkty
wachadtowe) stabilizowano znakami w podiogach budynkéw. W poblizu
budynku, w ktéorym znajdowat si¢ punkt wahadtowy zaktadano punkty
grawimetryczne  stabilizowane blokami betonowymi o wymiarach
70x70x120 cm z trzpieniem metalowym. Tak zostaly zastabilizowane punkty
grawimetryczne w Zakopanem i Kuznicach.

Z kolei na Kasprowym Wierchu i stacji posredniej kolejki linowej
w Myslenickich Turniach zostaly wybrane jako punkty grawimetryczne,
punkty wykorzystywane przez Instytut Geologiczny do wzajemnego
poréwnywania grawimetréw (Bokun, 1957). W roku 1958 jednostke tej bazy
okreslono przez przeniesienie za pomoca grawimetru Askania GS11 jednostki
miedzynarodowej sieci grawimetrycznej europejskich bylych panstw
socjalistycznych. Wartosci Ag przgset bazy migdzy punktami wahadtowymi
Zakopane — Kuznice i Kuznice — Kasprowy Wierch zostaty przeliczone do tej
nowej jednostki i wyniosty odpowiednio: —34.78 mGal i —217.77 mGal. Baza
ta byta wykorzystywana do roku 1968, to jest do czasu zaloZenia jednolitej
bazy grawimetrycznej w Polsce. Przgslo tej bazy Zakopane -
— Kuznice zostato nastgpnie wlaczone do migdzynarodowej bazy Krakéw —
— Budapeszt. Przy tym czg$¢ tej bazy od Krakowa do Kuznic zostala
zrealizowana za pomoca pigciu punktow. W pomiarach na tej czgsci bazy
uczestniczyli specjaliSci z Polski (IGiK), z o6wczesnej Czechostowacji,
Wegier, Niemiec i bylego Zwiazku Radzieckiego. Pomiary wykonywano
trzema grawimetrami typu Askania GS12, pigcioma typu Sharpe i szeScioma
grawimetrami radzieckimi GAG2. Wyrownanie zostalo przeprowadzone
niezaleznie przez IGiK oraz przez specjalistow z 6wczesnej Czechostowacii.
Roéznice migdzy niezaleznymi opracowaniami wynosity na poszczego6lnych
przestach nie wiecej niz 0.01mGal (0.1ums™). Ostatecznie ustalona warto$é
Ag przesta migdzy punktami grawimetrycznymi Zakopane — Kuznice
wyniosta wowczas (—34.52 £0.01) mGal.
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2.1.2. Niwelacja barometryczna

Jako jedna z pierwszych geodezyjnych prac badawczych
przeprowadzonych w latach 1960—-1962 nalezy wymieni¢ badania zwiazane
z wyznaczaniem wysokos$ci za pomoca niwelacji barometrycznej (Kaminska,
1967). Badania zlokalizowano na terenie kolejki linowo-terenowe;j
na Gubatowke ($rednia wysokos¢ 1000 m n.p.m). Do badan uzywano zestawu
trzech altimetrow Paulina 1 mikrobarometru Askania. W  wyniku
przeprowadzonych badan opracowano metodg wyznaczania réznic wysokosci
z doktadnoscia +1.2 m.

Metoda ta zostata nastgpnie wykorzystana przy wyznaczaniu wysokosci
punktéw grawimetrycznych, mierzonych w Tatrach przez IGiK w roku 1966.

2.1.3. Niwelacja trygonometryczna

Na poczatku lat 60. zostaly przeprowadzone przez autorke badania
wyznaczenia wysoko$ci 1 odchylen linii pionu za pomocag niwelacji
trygonometrycznej na obszarze Tatr Polskich. Badania byly prowadzone
w aspekcie szczegdtowej analizy teorii niwelacji trygonometrycznej,
z uwzglednieniem wplywu pola sity ciezkosci Ziemi (Makowska, 1966) oraz
w aspekcie praktycznym od strony wynikow przeprowadzonych badan
w konkretnym terenie nad zjawiskiem refrakcji. Jako pole doswiadczalne
wybrano obszar Tatr Polskich, ktory bardziej niz inne grupy gorskie w Polsce
wymagal indywidualnego potraktowania ze wzgledu na swa wybitng
hipsometryczna odrgbnos¢. Obierajac obszar Tatr Polskich, kierowano sig
specjalnym znaczeniem niwelacji trygonometrycznej w gorach, gdzie
zarowno niwelacja geometryczna, jak i pomiary grawimetryczne napotykaja
duze trudno$ci, podczas gdy warunki obserwacji katow pionowych sg
znacznie korzystniejsze, bo celowe przebiegaja z dala od zrodet zaktocajacych
(Ziemi). Réwniez mniejsza gestos¢ powietrza wpltywa korzystnie na wyniki
obserwacji. Na terenach gorskich dochodzi jednak inny czynnik wptywajacy
na wyniki niwelacji trygonometrycznej, a mianowicie odchylenia linii pionu,
ktorych sktadowe na kierunki celowania zmieniaja warto$¢ pomierzonych
katéw pionowych. Pozwala to z kolei na wykorzystanie katow pionowych
do wyznaczania odchylen linii pionu i badania przebiegu geoidy. Nade
wszystko jednak na czolo zagadnien zwigzanych z niwelacja trygonomet-
ryczna wysuwa si¢ badanie wplywu refrakcji na warto$¢ katéw pionowych,
jako zjawiska zmiennego w czasie i w przestrzeni, a wigc zwigzanego
z lokalnymi warunkami terenowymi.

Badania prowadzono na polu testowym (rys. 21).
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Rys. 21. Trygonometryczna siec¢ testowa.

W celu uchwycenia charakteru i wartoéci zmian refrakcji
przeprowadzono precyzyjne badania zmian katow pionowych w roznych
warunkach atmosferycznych w czterech okresach pomiarowych: sierpien
1963 rok, lipiec 1 pazdziernik 1964 rok, maj 1965 rok. Badania
przeprowadzano w interwatach dziennych, w godzinach 820, w odst¢pach
jednogodzinnych za pomoca precyzyjnych teodolitow Wild T3 i OT02,
wykonujac pomiary jednocze$nie na trzech stanowiskach. Rownoczesnie
z pomiarem katéw na stanowiskach prowadzono pomiary parametrow
meteorologicznych (temperatura, ci$nienie i wilgotno$¢ powietrza). Zaré6wno
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instrumenty geodezyjne, jak i przyrzady meteorologiczne byly testowane
na bazach wzorcowych.

Z prowadzonych badan wynika, ze zarowno refrakcja, jak i jej rozrzut sa
funkcja wysokosci stanowisk nad poziomem morza i wysokos$ci celowej nad
terenem (Makowska, 1966). Dla  punktow wysokogorskich
najodpowiedniejszym czasem przeprowadzenia pomiaréw katow pionowych
jest okres migdzy godzinami 16-19. Latem wspolczynniki refrakeji
zachowuja stala wartos¢ zard6wno w réznych dniach, jak i dla réznych
celowych. Wartos¢ wspotczynnika w tym okresie dla badanego obszaru
wyniosta 0.135 +0.01, pod warunkiem, ze obserwacje wykonywano
przy stalej pogodzie, to znaczy pogodzie pozwalajacej na kilkudniowe
obserwacje.

Dla punktow nizej potozonych wspotczynniki refrakcji posiadaja
mniejsza warto$¢ (0.09—0.12). Pomimo podanych warto$ci wspotczynnikow
refrakcji, nalezy stosowac je z duza ostrozno$cia ze wzgledu na zmienno$é
warunkow atmosferycznych i mikroklimat stanowisk obserwacyjnych. Biorac
powyzsze pod uwagg, zostaly zaproponowane dwa mozliwe rozwiazania:
wyznaczanie refrakcji z uwzglgdnieniem danych meteorologicznych albo
przyjecie modelu refrakcji normalne;.

Pierwsze z nich dotyczylo wyznaczania refrakcji z wykorzystaniem
pomiaréw wykonanych na stacjach meteorologicznych w  Tatrach
i na Podhalu, wspomaganych obserwacjami na stanowiskach pomiarowych.
Dla danej wysokosci obliczono réznicowe wspotczynniki refrakceji z danych
meteorologicznych, ktore nastepnie odpowiednio wazone staly si¢ elementami
wspotczynnika refrakcji  dla przebiegu celowej. Dokladnos¢ tak
wyznaczonych wspotczynnikow refrakcji jest oceniana na £0.01 dla
stanowisk na szczytach gorskich. Dla punktéw nizej potozonych (1100 m
n.p.m.) doktadno$¢ jest mniejsza i wynosi +£0.03, a nawet £0.05 dla celowych
przebiegajacych nad zboczami silnie nastonecznionymi (obserwacje z punktu
Gubatowka). Jednak i w tym wypadku z pomiaréw nalezy wyeliminowac
okresy z inwersja temperatury, ze zmiang frontoéw powietrza, przed i po burzy
oraz okresy poprzedzajace wiatr halny nawet do 5 dni.

Natomiast w drugim rozwigzaniu przyjecie modelu ze staltym
wspotczynnikiem refrakcji dla stanowiska jest dobra aproksymacja rezimu
termicznego w gorach, dla przypadkow celowych z duza odlegloscia
od powierzchni Ziemi. Tak przyjete wspotczynniki refrakcji zostaty
wprowadzone jako niewiadome i wyznaczone w procesie wyrdwnania sieci.
Doktadnos¢ wyznaczenia tych wspotczynnikow zostata oceniona na
1(0.01 do 0.02) dla punktow wysokogorskich.

Tak przyjety model nie jest stuszny dla punktéw nizej polozonych
nad poziomem morza (1100 m), zwlaszcza dla celowych biegnacych
nad roznie naslonecznionymi zboczami i nad zrdéznicowanym pokryciem
terenu w okolicy stanowiska. Dlatego zaleca si¢ przyjecie do wyréwnania
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modelu z grupowym  wspodtczynnikiem refrakcji na  stanowisku
lub wprowadzenie wysokos$ci ekwiwalentnej dla celowe;.

Nalezy doda¢, ze z opracowania sieci trygonometrycznej w terenach
gorskich mozna wyznacza¢ odchylenia linii pionu. Z przeprowadzonych
analiz modelowych wynika jednak, ze jednoczesne wyznaczanie odchylen
linii pionu i wspotczynnikow refrakcji stalych dla stanowisk prowadzi
do uktadow stabo wyznaczalnych z uwagi na duze $rednie bledy
niewiadomych. Wyznaczanie jedynie przewyzszen i odchylen linii pionu przy
znajomos$ci wspotczynnikow refrakcji (np. z pomiarow meteorologicznych)
pozwala wyznaczy¢ odchylenia linii pionu z bledem $rednim mniejszym
od btedow srednich pomiardéw katéw pionowych.

2.1.4. Tatrzanska Sie¢ Doswiadczalna

Kontynuacja powyzszych badan byly prace prowadzone w latach
1971-1975 w sposob bardziej kompleksowy 1 w szerszym niz dotad zakresie,
w ramach tematu ,,Wptyw $rodowiska gorskiego na pomiary geodezyjne”
wykonywane przez pracownikoéw Instytutu Geodezji Wyzszej i Astronomii
Geodezyjnej Politechniki Warszawskiej na zlecenie Instytutu Geodezji
i Kartografii.

Badania zlokalizowano w Tatrach Zachodnich i na Podhalu wedlug
projektu autorki. Zatozono wowczas tak zwana Tatrzanska Sieé
Doswiadczalng obejmujaca 7 punktéw (rys. 22), wchodzacych w sktad
panstwowej sieci triangulacyjnej. Zachowano istniejaca juz stabilizacje
typowa dla punktow sieci triangulacyjnej. Punkty na Podhalu o numerach
od 1 do 4 byly zabudowane wiezami. Natomiast punkty o numerach od 5 do
7 byly to punkty gorskie, na ktorych obserwacje wykonywano ze stanowisk
naziemnych, przy czym na punkcie 5 — Kopieniec Wielki ze statywu,
natomiast na punktach 6 — Kasprowy Wierch i 7 — Malolaczniak
ze specjalnych juz istniejacych stolikow, ktorymi zabudowane byly znaki
pomiarowe. Obszar badania rozciggatl si¢ na powierzchni o wymiarach
16x12 km i wysoko$ciach od 1000 m do 2100 m n.p.m.

W celu zbadania wplywu refrakcji na przebieg linii celowej poza
badaniem zmian katow zenitalnych i parametréw atmosfery niezbedne bylo
wyznaczenie odchylenia linii pionu, przebieg geoidy, wysokosci punktow
w okre§lonym systemie (np. ortometrycznym), dtugosci bokéw. Wielkosci te
wyznaczono na podstawie pomiaréw astronomicznych, grawimetrycznych,
niwelacyjnych, katowych optycznych i dtugosciowych elektrooptycznych.
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2.1.4.1. Pomiary astronomiczne

Pomiary astronomiczne wykorzystano do wyznaczenia wzglednych
odchylen linii pionu. Pomiary wykonano na czterech punktach Tatrzanskiej
Sieci Doswiadczalnej: Gubalowka, Knapy, Kasprowy Wierch i Matotaczniak.
Na kazdym punkcie obserwacje wykonywato dwoch obserwatorow (Jan
Bieniewski i Leopold Pieczynski, Magdalena Dukwicz-Latka i Leopold
Pieczynski). Poczatkowo do obserwacji uzywano teodolitu Tavistock
i metode Piewcowa oraz odleglosci zenitalnej do wyznaczenia szerokosci.
Nastgpnie do obserwacji uzywano teodolitu Wild T4 i do wyznaczenia
szeroko$ci zastosowano metode Horrebow-Talcotta, za§ do wyznaczenia
dtugosci metode Zingera.

Na Kasprowym Wierchu i na Matolaczniaku teodolit stal na specjalnym
stoliku, a na Gubatowce i w Knapach na statywie.

Warunki pracy byly bardzo trudne. Punkt na Kasprowym Wierchu
znajduje si¢ w miejscu eksponowanym, co zmuszato do zachowania
szczegolnej ostroznosci podczas nocnych obserwacji. Punkt na Matotaczniaku
wymagal transportu sprzgtu (Wild T4) $ciezka gorska, w wielu miejscach
eksponowana. W wypadku gwattownej burzy lub silnego wiatru sytuacja na
Matolaczniaku stawala si¢ krytyczna. W 1972 roku podczas pracy na tym
punkcie nastapito gwattowne zatamanie pogody potaczone z duzym opadem
sniegu. Likwidacja obozu i zniesienie sprzgtu odbywato si¢ w zimowej
scenerii.

Bledy srednie wieczoru obserwacyjnego na ogot nie przekraczaty
warto$ci +0.”5 dla szerokosci i £0.°05 dla dtugosci. Niestety, zarowno migdzy
wieczorami obserwacyjnymi, jak i poszczegolnymi obserwatorami wystapity
duze réznice osobowo-instrumentalne, ktére niekorzystnie wptynety na oceng
realnych doktadno$ci ostatecznych rezultatow.

Wspohrzgdne astronomiczne opracowane przez wyzej wymienionych
obserwatoréw zostaly zredukowane do bieguna $redniego i sa zamieszczone
w tablicy 26.

Tablica 26. Wspotrzedne astronomiczne

Stanowiska (0] A
[ " " I
Gubalowka +49 18 40.8 -1 19 44.86
Kasprowy Wierch +49 14 16.8 —1 19 55.46
Knapy +49 21 03.5 —1 20 14.53
Matotaczniak +49 14 256 -1 19 40.74
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2.1.4.2. Pomiary grawimetryczne

Pomiary grawimetryczne wykorzystano do wyznaczenia odchylen linii
pionu na fizycznej powierzchni Ziemi, do badania przebiegu geoidy i redukcji
pomiaréw niwelacyjnych do przyjetego systemu wysokosci.

Na badanym obszarze pomiary grawimetryczne zostaly wykonane
poprzednio przez Panstwowe Przedsigbiorstwo Poszukiwan Geofizycznych
(PPPG) w 1961 roku i Instytut Geodezji i Kartografii w 1966 roku. Pierwsze
znich mialy charakter zdjecia regionalnego i siggaty w Tatrach do Drogi
pod Reglami z pojedynczymi poligonami w wyzszych partiach gor. Zdjgcie
wykonane przez IGiK uzupelialo powyzsze pomiary w partiach
szczytowych.

Pomiary grawimetryczne wykonane pod kierunkiem Marcina Barlika
(obecnie profesora) wlatach 1971-1974 mialy charakter pomiaréw
uzupetniajacych i obejmowaly obszar od Hali Gasienicowej do Doliny
Koscieliskiej w Tatrach Zachodnich.

Do pomiaréw uzywano grawimetrow GAK 7T (1971-1973) i Wordena
(1974). Cechowanie grawimetrow przeprowadzano na dwoch przestach bazy
grawimetrycznej Nowy Targ — Zakopane i Zakopane — Kuznice oraz metoda
nachylania. Sie¢ grawimetryczng nawiazano do trzech punktéw sieci
wahadtowej, a mianowicie: Muzeum Zakopane, Kuznice i Kasprowy Wierch.
Ogélem zalozono 156 punktéw grawimetrycznych. Btad sredni pojedynczego
pomiaru na punktach zdjecia szczegdtowego okreslony na podstawie
podwojnego wyznaczenia wartosci referencyjnej g wyniost: € = £0.15 mGal
(+1.5 ums™).

Wspohrzgdne geograficzne punktow grawimetrycznych wyznaczono
za pomocg wcig¢ katowych i pomiaréw tachimetrycznych w nawiazaniu
do punktéw o znanych wspotrzednych (Gubatowka, Kasprowy Wierch
i Matotaczniak).  Wysokosci  punktow  grawimetrycznych  okreslono
na podstawie pomiardw tachimetrycznych, niwelacji geometrycznej
1 trygonometrycznej.

Btad s$redni wyznaczenia wspoélrzednych poziomych  wyniost:
m,=m,; = *1.5 m, natomiast biad $redni wysoko$ci: my =+0.2 m.

2.1.4.2.1. Wyznaczanie rzeczywistych odchylen linii pionu
na fizycznej powierzchni Ziemi

Odchylenia linii pionu wyznaczono w mysl teorii Stokesa, na podstawie
wzorow Vening-Meinesza. Powszechnie stosowane anomalie Faye’a
w procesie catkowania wzorow Vening-Meinesza, w terenach gorskich,
posiadaja ograniczona reprezentatywnosC. Jest ona charakterystyczna tylko
dla niewielkiego obszaru wokoét punktu grawimetrycznego. Aby spehnié
postulaty wymagane przez teori¢ Stokesa, zdjecie grawimetryczne powinno
obejmowacé wszystkie charakterystyczne punkty rzezby terenu. Biorac
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pod uwage powyzsze trudnosci, do obliczen odchylen linii pionu w Tatrach

zastosowano nastgpujacy algorytm obliczen (Barlik, 1976):

e obliczenie odchylen linii pionu na geoidzie przy uzyciu anomalii
Bouguera dla stref do 11 km i anomalii Faye’a dla stref powyzej 11 km,
w tym przypadku redukcja Bouguera zawiera, poza redukcja ze wzgledu
na plyte, redukcje topograficzna i redukcje Faye’a;

e odtworzenie wplywu wygladzone] rzezby terenu i mas usunigtych
redukcja Bouguera na przebieg linii pionu;

e przejscie z geoidy na fizyczng powierzchni¢ Ziemi przy uwzglednieniu
roznicy krzywizn linii pionu w polu cigzkosciowym rzeczywistym
i normalnym.

Do rozwiazania powyzszych zagadnien postuzyly nast¢pujace materiaty
zrodtowe:

e mapy anomalii Bouguera dla badanego obszaru sporzadzone
na podstawie zdjecia regionalnego wykonanego przez Panstwowe
Przedsigbiorstwo Poszukiwan Geofizycznych (PPPG) w skali 1:50 000
dla gestosci o = 2.6 gem”™ dla terenéw podgoérskich oraz o = 2.7 gem”™
dla terenow gorskich;

e  mapy anomalii Bouguera sporzadzonej przez 6wczesna Czechostowacka
Stuzbe Geodezyjna w skali 1:200 000 dla gestosci ¢ = 2.67 gem™;
dokonano przy tym transformacji tej mapy do uktadu lokalnego i skali
1:50 000;

e dla pomiaréw wykonanych przez Instytut Geodezji i Kartografii w 1966
roku w Tatrach obliczono wartos¢ anomalii Bouguera dla gestosci
6=2.7gem™;

e czwartym uzupehiajacym materiatem zrédtowym sa pomiary wykonane
przez pracownikow Instytutu Geodezji Wyzszej 1 Astronomii
Geodezyjnej Politechniki Warszawskiej; dla kazdego z punktow
obliczono anomali¢ Bouguera dla gestosci ¢ = 2.7 gem™ i okre$lono
warto§¢ redukcji terenowej uwzgledniajac rzezbg terenu w promieniu
20 km od stanowiska.

Obliczenie wptywu pola grawitacyjnego na odchylenie pionu, poza
granicami mapy anomalii Bouguera, wykonano na podstawie:

e mapy anomalii Faye’a dla Polski w skali 1:2 000 000 sporzadzonej przez
Jerzego Bokuna w 1958 roku,

e map anomalii Faye’a w skalach 1:4 000 000 i 1:20 000 000
sporzadzonych w 1967 roku przez Kaulg i innych, obejmujacych obszar
Europy Srodkowe;.

Odchylenie linii pionu na geoidzie wyznaczano W procesie
numerycznego catkowania wzoré6w Vening-Meinesza za pomoca specjalnych
diagramow. W strefie centralnej do 11 km wykorzystano diagram, dzielac
obszar na 6 stref i odpowiednio 12, 24 i 32 sektory. Natomiast dla stref
dalszych, powyzej 11 km, korzystano z diagramoéw Jeremjewa stosowanych
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do wyznaczen odchylen linii pionu. Praktycznie obszar calkowania mogt by¢
ograniczony do 300 km. Wptyw stref dalszych od 300 km byt juz liniowo
zmienny w granicach okoto 0”.22.

Z kolei wygladzenie rzezby terenu i uwzglgdnienie mas topograficznych
poprzez redukcje¢ Bouguera wymagato obliczenia wplywu odtworzenia tych
mas na odchylenie linii pionu. Wartosci te obliczono za pomoca specjalnych
diagramow i1 map topograficznych w skali 1:25 000 w granicach do 11 km
od stacji.

Obliczone na geoidzie odchylenia linii pionu zostaly nastgpnie
przeniesione na fizyczna powierzchni¢ Ziemi z uwzglednieniem krzywizny
linii pionu. W procesie obliczen krzywizny linii pionu w rzeczywistym polu
sily cigzko$ci uzyto poziomy gradient anomalii Bouguera.

W tablicy 27 zamieszczono zestawienie obliczonych odchylen pionu dla
punktéow Tatrzanskiej Sieci Doswiadczalnej. Btedy tak wyznaczonych
sktadowych odchylen linii pionu wynosza m: = m, = *0".51 i zostaly
ocenione na podstawie dwukrotnych niezaleznych wyznaczen na punktach
sieci doswiadczalne;.

W tablicy 27 zamieszczono warto$ci wynikow obliczen poszczegdlnych
sktadnikow dla zobrazowania ich wplywu na sktadowe odchylenia linii pionu
w tych ekstremalnych warunkach.

Tak wyznaczone odchylenia linii pionu poréwnano z astronomiczno-
-satelitarnymi odchyleniami pionu. Obserwacje satelitarne zostaty wykonane
w ramach prac prowadzonych na TPG.

Wyniki poréwnania wartos$ci sa zamieszczone w tablicy 28. Roéznice sa
dos¢ duze, gdyz ich wartosci dochodza do 1”.8 w sktadowej potudnikowe;j
ido 1”.6 w pierwszym wertykale i nie maja charakteru systematycznego.
W przeciwnym wypadku réznice te moglyby wynikaé z przyjecia roznych
elipsoid odniesienia, innej dla pomiarow satelitarnych (WGS 84) i inngj
dla pomiarow grawimetrycznych. Wobec tego niesystematyczna natura réznic
wynika z wigkszych niz podano wyzej bledéw wyznaczen wartosci
grawimetrycznych odchylen linii pionu i moze by¢ spowodowana rzadkim
zdjeciem grawimetrycznym. W tablicy 28 zamieszczono rowniez
astronomiczno-geodezyjne odchylenia linii pionu odniesione do elipsoidy
Krasowskiego oraz rdznice wartosci pomigdzy astronomiczno-satelitarnymi
i astronomiczno-geodezyjnymi odchyleniami linii pionu. Systematyczny
charakter r6znic §wiadczy tutaj o duzej doktadnosci wykonania pomiaréw
astronomicznych.
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Tablica 28. Grawimetryczne, astronomiczno-satelitarne i astronomiczno-
-geodezyjne sktadowe odchylenia linii pionu [”]

Numer Grawime- | Elipsoida | Elipsoida Réinice
tryczne WGS84 | Krasowskie
punktu g0
ggr ngr ga—s ,na—s ga-g ,na-g ga-s_ ggr na—s_ ,rlgr E.,a—s_ E.,a—g ,rla—s_ ,na-g
1 113 23129 22115 |-1.7 1.6 —0.1 14 3.9
2 11.5] 32133 40[ 121 ] 03 1.8 0.8 1.2 3.7
3 143] 48] 128 32114 |-07] -1.5 -1.6 14 3.9
6 171]-1.0] 163 | 08| 150 |49] 0.8 0.2 1.3 4.1
7 144 1.1 147 231134 |-1.7] 03 1.2 1.3 4.0

2.1.4.2.2. Niwelacja astronomiczno-grawimetryczna na obszarze
Tatrzanskiej Sieci Doswiadczalnej

Zbadanie wptywu refrakcji pionowej na przebieg linii celowej wymagato
obliczenia przebiegu geoidy migdzy stanowiskami obserwacyjnymi. W celu
rozwigzania tego zadania obliczono réwniez odchylenia linii pionu
na punktach posrednich charakterystycznych pod wzgledem rzezby terenu
1 przebiegu anomalii grawimetrycznych. Punkty te byly potozone na profilach
celowych w odlegtosci nie wigkszej niz 6 km migdzy stanowiskami
obserwacyjnymi.

Na podstawie pomiaréw astronomicznych wykonanych na czterech
punktach sieci doswiadczalnej i zredukowanych na geoide wykonano
interpolacje wzglednych odchylen linii pionu. Bledy S$rednie interpolacji
sktadowych wzglednych odchylef linii pionu oceniono na: ms: = +0".43
1 mp, =£0".48.

Na podstawie wartosci wzglednych odchylen linii pionu przeprowadzono
niwelacj¢ astronomiczno-grawimetryczna. Obliczono wartosci odstepow
geoidy od lokalnej elipsoidy stycznie przylozonej do geoidy w punkcie 1 —
—Gubatéwka. Doktadnos$¢ odstepdéw N oceniono na my= £ 0.02 m, pomijajac
btedy wyznaczen astronomicznych (Barlik, 1976). Obliczone na geoidzie
grawimetryczne odchylenia linii pionu zostaly nastgpnie wykorzystane
do wyznaczenia przebiegu geiody na badanym obszarze i poréwnania
z przebiegiem quasi-geoidy niwelacyjno-satelitarnej w Tatrach i na Podhalu.
Uzyskane rozbieznosci nie przekraczaja =10 cm.

2.1.4.3. Pomiary liniowe

Dhugosci bokow w Tatrzanskiej Sieci Doswiadczalnej pomierzono
elektrooptycznym dalmierzem laserowym firmy AGA model 8. Wykonano
tacznie 32 pomiary liniowe, 14 bokéw w obu kierunkach i 4 boki w jednym
kierunku. Pomimo dwukrotnego podejscia nie udato si¢ wykona¢ pomiaréw
ze stanowiska Matolaczniak.
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Na punktach zabudowanych wiezami pomiary wykonano ze stolikow.
Wszystkie pomiary wykonano w dzien, w warunkach atmosferycznych, ktore
w aspekcie doktadnos$ci pomiaru mozna okresli¢ jako dobre (lekki wiatr,
widoczno$¢ dobra). Temperaturg i cisnienie powietrza mierzono zaréwno
na stacji glownej dalmierza, jak i przy lustrach, a wilgotnos$¢ tylko na stacji
glownej. Do pomiaru temperatury i wilgotno$ci uzywano psychrometrow
Assmana, do pomiaru ci$nienia — aneroidow Paulina. Przyrzady pomiarowe
sprawdzano trzykrotnie (przed, po i w trakcie pomiaru) w Instytucie
Meteorologii i Gospodarki Wodnej w Zakopanem i na Kasprowym Wierchu.

Czestotliwosci wzorcowe dalmierza sprawdzano przed i po pomiarze
sieci przy wykorzystaniu specjalnie do tego celu zbudowanego miernika
czestotliwosci.

Dhugosci bokéw zredukowano na elipsoidg, uzywajac wysokosci
elipsoidalnych i uwzgledniajac odchylenia linii pionu, a nastgpnie redukujac
na plaszczyzng w odwzorowaniu Gaussa-Kriigera. Wyrdwnanie sieci
przeprowadzono na plaszczyznie.

Wyniki opracowania sieci liniowej zamieszczono w tablicy 29.

Tablica 29. Wyniki wyrownania sieci liniowej

i-k | six obserwowane |s;, wyréwnane v ms;  wyr.dl. boku
[m] [m] [mm] [mm]

6-5 4946.948 4946.9474 -0.6 +6.1
67 4575.269 4575.2704 +1.4 19.1
6-1 8902.493 8902.4922 -0.8 +8.1
6-2 14330.045 14330.0455 +0.5 +8.5
64 12749.843 12749.8475 +4.5 19.8
54 8269.590 8269.5857 —4.3 +7.8
5-7 8113.574 8113.5750 +1.0 19.2
5-1 7093.945 7093.9415 -3.5 +7.7
5-3 8981.085 8981.0873 +2.3 +8.5
5-2 10931.927 10931.9289 +1.9 +8.2
34 6248.364 6248.3638 -0.2 8.1
3-7 16022.667 16022.6508 -16.2 +10.8
3-2 7798.458 7798.4578 -0.2 +8.5
3-1 9977.701 9977.7031 +2.1 +8.7
1-2 6064.950 6064.9490 -1.0 17.8
2-4 13359.238 13359.2362 -1.8 19.0
14 13178.936 13178.9410 +5.0 +8.8
1-7 8041.103 8041.1075 +4.5 +11.4

Na pigciu punktach Tatrzanskiej Sieci Do$wiadczalnej wykonano
pomiary GPS (wyjatek stanowia punkty 3 — Knapy i 4 — Cyrhla n. Biatka,
potozone w lesie). Stworzylo to mozliwos¢ porownania wynikéw pomiarow
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naziemnych z wynikami pomiaréw satelitarnych. Poréwnanie dlugosci bokéw
pomierzonych technika naziemna i satelitarna sugeruje pewna stata tendencje.
Boki pomierzone dalmierzami sa dtuzsze, a roznice dochodza do 15 mm.

Interpretacja wynikow pordéwnania jest trudna. Obserwacje naziemne
i satelitarne nie zawsze sa odniesione do tych samych punktéw. Zachodzi
konieczno$¢ wprowadzenia ekscentrow. Przykladowo na punkcie Rolow
Wierch pomiary liniowe byty odniesione do geodezyjnego znaku naziemnego.
Natomiast obserwacje satelitarne, po wprowadzeniu ekscentru, do znaku
podziemnego.

2.1.4.4. Pomiary niwelacyjne
2.1.4.4.1. Niwelacja geometryczna

W latach 1972-1974 wykonano niwelacje geometryczna do punktow
sieci do$wiadczalnej. Wyjatek stanowi punkt Malotaczniak, ktoérego
wysoko$¢ wyznaczono za pomoca specjalnej niwelacji trygonometrycznej,
o podwyzszonej doktadnosci, o krotkich bokach do 300 m.

Precyzyjna niwelacje geometryczna przeprowadzono w  celu
wyznaczenia wysokosci punktow Knapy, Rolow Wierch, Cyrhla n. Biatka
i Kasprowy Wierch, uzywajac niwelatorow samopoziomujacych Zeiss Ni 007
i tat precyzyjnych.

Do punktéw Gubatowka i Kopieniec Wielki wykonano pomiar niwelacja
techniczna przy uzyciu niwelatorow samopoziomujacych Zeiss Ni 025.
Instrumenty i taty przed i po pomiarze byly badane. Na podstawie pomiaréw
grawimetrycznych wprowadzono poprawki do systemu ortometrycznego
i normalnego.

Punkty Knapy, Rolow Wierch, Cyrhla n. Biatka i Kasprowy Wierch
zostaly dowiazane do reperéw sieci niwelacji panstwowej w systemie
Kronsztadt’60. Natomiast punkty Gubalowka i Kopieniec do lokalnej sieci
Zakopanego. Przy obliczaniu wysokosci uwzglgdniono przesunigcie uktadu
lokalnego wzgledem panstwowego, ktore wynosi Ah =-2.85 m.

2.1.4.4.2. Niwelacja trygonometryczna o podwyzszonej doktadnosci

Ogoélna =zasada metody polega na wyznaczaniu przewyzszenia
na podstawie pomiaru krotkich bokéw (200-3000 m) za pomoca dalmierza
elektrooptycznego i na pomiarze katow pionowych na obu koncach przgsta.
Roéznica  wysokosci  pomigdzy reperami jest suma przewyzszen
na poszczegdlnych przgstach. Te metode zastosowano do wyznaczania wyso-
kosci punktu Malotaczniak, najwyzszego punktu w Tatrzanskiej Sieci
Doswiadczalnej. Do pomiaru uzywano instrumentow firmy Zeiss,
a mianowicie: teodolitéw Theo 010 i dalmierza elektrooptycznego EOK 2000.
Pomiary i obliczenia byly wykonane pod kierunkiem Romana Kleczka.

Przy zalozeniu bledu $redniego pomiaru boku o dtugosci kilkaset metrow
(200-300 m) £7 mm i pomiarze kata pionowego w trzech seriach £10°
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otrzymano doktadno$ci wyznaczen réznicy wysoko$ci ponizej =5 mm/lkm
ciagu pomiarowego podwdjnej niwelacji. Wysoko$¢ osi celowej nad reperem
byta wyznaczana za pomoca sztywnego, stalowego przymiaru z podzialem
milimetrowym przy poziomej osi celowej w dwoch potozeniach kota.

2.1.4.5. Badanie refrakcji pionowej w Tatrach

Badania prowadzone przez autork¢ w latach 1971-1974 byly
kontynuacja wczesniej podjetych badan i dotyczyly catoksztaltu zagadnien
zwiazanych z pomiarem katéw pionowych w gorach. Badania miaty na celu:

e  wyznaczenie wartosci i zmian refrakcji w Tatrach w cyklu dobowym,

e wyznaczenia refrakcji na podstawie pomiaréw meteorologicznych,

e analiza modelu dla refrakcji,

e analiza wyznaczania odchylen linii pionu na podstawie katow
pionowych.

Aby przeprowadzi¢ bardziej szczegdlowa analiz¢ wplywu srodowiska
na przebieg linii celowej wykonano badania dobowych zmian katow
pionowych na wybranych punktach Tatrzanskiej Sieci Doswiadczalnej
(Gubalowka, Kasprowy Wierch i Matolaczniak), (rys. 22). Badania byty
prowadzone na podstawie pomiaré6w wykonanych w lipcu, sierpniu, wrze$niu
1 pazdzierniku. Ogoétem wykonano okoto 500 serii pomiarowych na kazdym
stanowisku. Obserwacje wykonano teodolitami Wild T3 w odstgpach
dwugodzinnych na trzech Iub dwoch stanowiskach jednoczes$nie. Celowano
na heliotropy 1 reflektory. Rownocze$nie z pomiarami katowymi
na stanowiskach mierzono parametry meteorologiczne.

Ponadto w celu wyznaczenia lokalnego pionowego gradientu
temperatury pomierzono na wybranych stanowiskach temperature na trzech
wysokosciach 2 m, 7 m i 15 m nad powierzchnig Ziemi.

W celu przeprowadzenia szczegolowej analizy opracowania sieci
trygonometrycznej wykonano pomiar katow pionowych na wszystkich
punktach sieci tatrzanskiej. Program obserwacji zaktadal pomiar katow
na stanowiskach w interwale nie dtuzszym niz 2 godziny. Do obserwacji
zostaty uzyte teodolity Wild T3, jako cele stuzyly heliotropy i reflektory. Katy
mierzono w czterech seriach, a $redni btad pomiaru kata oceniono
na m, = +3.

Wyniki opracowano dwuczeéciowo (Makowska, 1979). Czgs$¢ pierwsza
obejmowata opracowanie wynikow dobowych zmian katow i wyznaczenia
wspotczynnikow  refrakcji na podstawie kompleksowych pomiaréw
i opracowan dokonanych na obszarze Tatrzanskiej Sieci Doswiadczalne;.
Wykorzystano roznice wysokos$ci migdzy punktami sieci, odstgpy migdzy
geoida i elipsoida, odchylenia linii pionu i odleglosci migdzy punktami.
Natomiast cze¢$¢ druga dotyczyla opracowania katéw pionowych w sieci.
Wyniki analizy potwierdzity w pelni wnioski juz wczesciej przytoczone (patrz
str.68).
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Zmiany wartosci wspotczynnikow refrakcji dla punktow wysokogorskich
sa zawarte w granicach 0.125-0.155. Sg to $rednie dobowe zmiany. Mniejsze
warto$ci 1 mniejszy rozrzut zachowuja wspotczynniki w dziennym interwale
czasu niz w nocnym. Minimalny rozrzut refrakcji przypada w okresie letnim
na godziny 16-19. Wartosci wspdtczynnikow w tym okresie wynosity
0.135 £0.01, pod warunkiem, ze obserwacje byly wykonywane przy statej
pogodzie, to znaczy pogodzie pozwalajacej na kilkudniowe obserwacje.

Wspotczynniki refrakcji dla punktow podgorskich cechuja si¢ wigksza
zmiennoscia: 0.06-0.11. Minimalne wartosci, ale maksymalny rozrzut
przypada bowiem na dzienny interwal czasu. Najbardziej state warto$ci:
0.09—-0.11 zachowuja wspotczynniki refrakcji w godzinach 18-19, a nawet
w nocy (okres letni). Badania wykonane na punkcie Gubatéwka podwazaja
powszechnie przyjety w Polsce poglad, ze najlepszym okresem
do wykonywania pomiaréw katow pionowych sa godzinny potudniowe.
Wtlasnie w tym czasie dla celowych poludniowych otrzymano najwigksze
rozbieznosci wynikdw. Przytoczone tutaj warto$ci nalezy stosowaé z duza
ostroznos$cig ze wzgledu na zmienno$¢ warunkow atmosferycznych w gorach
1 mikroklimat stanowisk obserwacyjnych. Z przeprowadzonych badan wynika
rowniez wniosek, ze wspolczynniki refrakcji dla badanych celowych sa
bardziej state dla stanowiska niz dla celowe;j.

Wspolczynniki refrakcji wyznaczono réwniez na podstawie pomiarow
wykonanych na stacjach meteorologicznych i stanowiskach pomiarowych.
Wykorzystano obserwacje z 13 stacji rozmieszczonych na réznych
wysokosciach nad poziomem morza w Tatrach i na Podhalu (rys. 23).
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Rys. 23. Lokalizacja stacji meteorologicznych w Tatrach i na Podhalu
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Pionowe gradienty temperatury byly obliczone na podstawie
przestrzennego rozkladu temperatury (rys. 24).
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Rys. 24. Pionowy rozklad temperatury w wybranych dniach pomiaru

Na rysunku 24 przyktadowo przedstawiono pionowe rozktady
temperatury w dzien stoneczny i pochmurny. Kazda z celowych w zaleznosci
od roznicy wysokos$ci byta dzielona na n czgsci. Roznicowy wspotczynnik
refrakcji dla kazdej z n warstw byl wyznaczony z wartosci elementow
meteorologicznych dla odpowiedniej wysokos$ci, a nastgpnie odpowiednio
wazony uczestniczyl w procesie obliczenia wspdiczynnika refrakcji dla catej
celowej.

Poréwnanie tak otrzymanych wspotczynnikow refrakcji ze wspolczyn-
nikami wzorcowymi, wyznaczonymi z danych geodezyjnych dla punktow
wysokogorskich wykazaly duza zgodno$¢ wartosci, 0.005 dla dziennego
okresu w godzinach 14-19 i 0.02 dla pozostalego okresu. Wigksze
rozbieznosci otrzymano jedynie dla pomiarow wykonanych w pazdzierniku
przy przestrzennej inwersji temperatury. Stad wniosek, ze dla punktow
wysokogorskich 1 z celowymi przebiegajacymi wysoko nad powierzchnig
Ziemi decydujace sa tzw. $rednie gradienty temperatury wzdluz celowe;.
Natomiast wptyw lokalnych zaklécen okolicy stanowiska jest ograniczony
do minimum. Jednak i w tym wypadku z pomiaréw nalezy wyeliminowaé
okresy z inwersja temperatury przed i po burzy, zmiang frontu powietrza oraz
okresy przed i po wietrze halnym nawet do 5 dni.
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Tablica 30. Wspotczynniki refrakcji
C Geodezyjne’ Meteorologiczneb Trygonometryczne’ | Azymut
elowe
k my k kl k[] [grad}’]

1-2 0.152 | £0.024 0.130 0.159 15

1-3 0.150 | +0.011 0.130 71

14 | 0117 | +0.006 0.125 0.125 0.125 100
1-5 | 0.122 | 40019 0.120 140
1-6 | 0.086 | 40013 0.120 0.096 180
1-7 0.087 40014 0.120 210
2-1 0.112 | £0.024 0.114 214
2-3 0.112 | +0.014 0.109 110
24 | 0.105 | +0.007 0.114 0.125 0.118 130
2-5 0.117 +0.010 0.132 170
26 | 0112 | {0007 0.110 195
2-7 0.116 +0.006 0.114 212
3-1 0.116 | £0.011 0.121 270
3-2 0.123 | +0.014 0.123 310
34 | 0077 | +0.023 0.122 0.117 0.109 154
35 | 0103 | 10012 0.120 224
3-6 | 0.108 | 10007 0.114 228
4-1 0.089 | +0.006 0.120 0.087 302
4-2 0.115 | +0.007 0.131 0.110 331
43 10116 | +0.023 0.120 0.091 0.110 354
4-5 | 0.081 | +0.014 0.120 0.087 270
46 | 0.087 | 10006 0.120 0.087 257
5-1 0.133 | £0.019 0.137 339
5-2 0.141 | +£0.010 0.126 374
53 | 0130 | +0012 0.132 24
54 10122 | 10014 0.132 0.127 0.133 70
56 | 0.130 | 40031 0.139 235
5-7 0.127 40014 0.128 269
61 0.142 | £0.013 0.129 377
62 0.133 | +0.006 0.134 395
63 | 0.134 | +0.007 0.134 0.126 0.135 30
64 | 0.130 | 10006 0.140 60
6-5 | 0.140 | 1 03] 0.132 35

6-7 0.109 +0.036 0.130 305
7-1 0.144 | £0.014 0.134 11

72 0.130 | +0.136 0.136 12

7-3 0.131 | +0.134 0.134 0.120 0.130 45

7-4 | 0.127 | 10135 0.135 69
7-5 | 0.133 | 10130 0.130 69
7-6 0.130 +0.134 0.134 105

* Wspoétczynniki wyznaczone na podstawie pomiaréw geodezyjnych.

b . o . o .
Wspotczynniki wyznaczone na podstawie pomiarow meteorologicznych.

© Wspolczynniki wyznaczone z wyréwnania sieci triangulacyjne;.
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Znacznie wigksze rozbieznosci otrzymano dla celowych z punktu
Gubatowka, dochodzace do 0.05, co nalezy wytlumaczy¢ lokalnymi
warunkami okolicy stanowiska obserwacyjnego. Po uwzglednieniu lokalnego
gradientu pionowego rozbieznosci ulegly zmniejszeniu do 0.03. Dla takich
celowych nalezato zna¢ rozktad temperatury na stoku wzgorza.

Dalszym przedmiotem analiz byla metoda wyznaczania refrakcji
i odchylen linii pionu w procesie wyrownania katéw pionowych w sieci.
U podstaw tego sposobu opracowania wynikow leglto zatozenie modelu
matematycznego dla refrakcji. Z badan nad refrakcja wynika, ze dla celowych
z duza odlegltoscia od Ziemi najstuszniejszy jest model ze stalym
wspotczynnikiem refrakcji dla stanowiska, kj; = k;, gdzie 1 oznacza stanowisko
obserwacyjne, natomiast j — punkt celowania. Przyjmujac ten model
dla refrakcji, obserwacje na stanowisku powinny by¢ wykonane w interwale
nie krotszym niz 2 godziny.

W tablicy 30 zestawiono wspolczynniki refrakcji dla poszczegdlnych
celowych obliczone réoznymi metodami. Z zestawienia warto$ci w tablicy 30
wynika, ze dla stanowisk 1 i 4 nizej potozonych nad poziomem morza nalezy
wprowadzi¢ grupowy wspotczynnik refrakcji na tych stanowiskach. Czgsé
celowych tych stanowisk przebiega nad lasami czg§¢ nad odstonigtymi
potudniowymi stokami. Przyjgcie takiego modelu dla refrakcji pozwolito
wyznaczy¢ odchylenia linii pionu z blgdami £2" i przewyzszen z bigdami
+4 cm dla celowych o dlugosciach do 15 km.

2.2. Badania w Tatrach Slowackich

Badaniem metod geodezyjnych do wyznaczania przejawow
geodynamicznych po stronie Tatr Stowackich zajmowat si¢ Ludwik Hradilek.
Pelne opracowanie wieloletnich badan znajduje si¢ wjego pracy (Hradilek,
1984).

Ponizej przedstawiony jest krotki rys tych badan.

2.2.1. Niwelacja trygonometryczna

W koncu lat 50. zostaty podjete badania nad niwelacja trygonometryczna
na obszarze Tatr Stowackich (Hradilek, 1958, 1959 1i1960). Sie¢
trygonometryczng zalozono w Tatrach Zachodnich. Rozciaga si¢ ona poprzez
caly masyw tatrzanski z potudnia (Dolina Ziarska) w kierunku potnocnym
(okolice Chochotowa) (rys. 25).
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W  wyniku przeprowadzonych badan przy opracowaniu katéw
pionowych przyjeto model dla refrakcji ze statym wspotczynnikiem refrakceji
dla stanowiska. Wspotczynniki refrakcji wprowadzono jako niewiadome
i wyznaczono W procesie wyrownania sieci trygonometrycznej metoda
zawarunkowana z niewiadomymi. Jako niewiadome wprowadzano réwniez
odchylenia linii pionu (sktadowe). Doktadnos¢ tak przyjetego modelu
dla refrakcji  oceniono od #+0.01 do +0.02 dla celowych o dlugosciach
(5-7) km i odpowiednio btad wyznaczenia roznicy wysokosci = (2-3) cm.

2.2.2 Sieé przestrzenna

W latach 60. zatozono testowa sie¢ przestrzenna w Tatrach Zachodnich
w Dolinie Ziarskiej, (rys. 26).

W nastgpnych latach rozciagnigto sie¢ przestrzenna na obszar Tatr
Wysokich, Bielskich i Zachodnich (rys. 25) (Hradilek, 1984). Sie¢ cechuje si¢
dluzszymi celowymi, mniejsza liczba obserwacji, przy czym czg§ciowo
wykorzystano wcze$niejsze obserwacje z sieci panstwowej. Poza tym
obserwacje byly wykonywane w trudniejszych warunkach terenowych.
W efekcie doktadnosé sieci rozszerzonej w stosunku do sieci testowej jest
znacznie mniejsza. Doktadnos¢ wspotrzednych poziomych zostata oceniona
na +(3—4) cm, natomiast wyznaczenie wysokosci na £(5—7) cm.

s S
. _ -
- N — TN

T2 T = .
00 o= ) RGN
\ 16a =7 o

Rys. 26. Testowa siec¢ przestrzenna w Tatrach Zachodnich



Dynamika Tatr wyznaczana metodami geodezyjnymi 101

Jesli idzie o badania przejawdéw geodynamicznych, na uwage zastuguje
testowa sie¢ przestrzenna w Dolinie Ziarskiej (rys. 26). Sie¢ testowa byta
obserwowana w trzech interwatach czasowych: 1961, 1974 1 1982.

W 1961 roku w sieci byly pomierzone wszystkie katy poziome
i pionowe, odchylenia linii pionu oraz cztery dtugosci bokéw dalmierzem
AGA 2A z punktu 3a. W wyniku wyréwnania sieci przestrzennej otrzymano
wspotrzedne poziome i pionowe wyznaczone z dokladnoscia od 9 mm
do 13 mm.

W 1974 roku sie¢ byta obserwowana po raz drugi z wyjatkiem punktu 2,
na ktorym ulegla zniszczeniu trzydziestometrowa wieza triangulacyjna. Byly
pomierzone katy poziome i pionowe oraz siedem bokéw z punktow 3a i 6a za
pomoca dalmierza AGA 8. W wyniku wyrdéwnania otrzymano wspotrzedne
ze $rednimi bledami jedynie o 5% mniejsze od tych z 1961 roku.

W 1982 roku sie¢ byla obserwowana po raz trzeci; pomierzono katy
poziome i1 pionowe oraz dziesi¢¢ dhugosci bokéw za pomoca dalmierza
Mekometr 3000. W wyniku wyréwnania otrzymano $rednie bledy
wspotrzednych pionowych +8.8 mm i poziomych +1.6 mm.

Zmiany wysokosci punktow 4, 5a i 6a wzgledem punktu 3a w okresie
1961-1982 podano w tablicy 31.

Tablica 31. Zmiany wysokosci punktow gorskich w stosunku do punktu 3a
w Dolinie Ziarskiej

Numer punktu OKres Sredni blad wyznaczenia
1961-1982 zmian
4 +36.5 mm +16.4 mm
Sa +34.5 mm +14.5 mm
6a +30.5 mm +12.7 mm
Srednia warto$¢ +33.8 mm +14.7 mm
Srednia warto$¢ zmian +1.6 mm/rok +0.7 mm/rok

Wzgledne zmiany warto$ci wspolrzednych poziomych wynosza okoto
10 mm w interwale 21 lat i sa wyznaczone z btgdami tego samego rzedu.

2.2.3. Weryfikacja ruchow pionowych w Tatrach Zachodnich

Punkt 3a w Dolinie Ziarskiej zostal dowiazany do panstwowej sieci
niwelacji precyzyjnej I klasy, do reperu Okoliniec. Dlugo$¢ ciagu wynosita
7.8 km. Pomiary zostalty wykonane w latach 1961, 1974, 1984 i 1986.
Z poréwnania pomiar6w niwelacyjnych wynikalo, ze obserwacje wykonane
w 1974 roku byly obarczone bledem +50 mm, spowodowanym
prawdopodobnie bledami skali tat niwelacyjnych, ktéry rzutowatl na
wyznaczenie ruchéw pionowych dla tego terenu o zaskakujaco duzych
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wartosciach +6 mm/rok z bledem *1.2 mm/rok (Hradilek i in., 1981, 1984).
Uwzgledniajac wyniki niwelacyjne z lat 1961, 1982 i 1984, wyznaczono
warto$¢ ruchu punktu 3a wzgledem reperu niwelacyjnego I klasy Okoliniec,
ktory wynidst +0.4 mm/rok z bledem +£0.6 mm/rok. Z kolei wartos¢ ruchu
reperu Okoliniec w sieci niwelacyjnej slowackiej (Kronsztadt’86) zostala
oceniona na +0.7 mm/rok z btedem +0.6 mm/rok.

Biorac pod uwage powyzsze wyznaczenie wspolczesne] pionowej
ruchliwosci tektonicznej punktow gorskich w sieci testowej Ziar wynosi teraz
+2.7 mm/rok z btgdem *1.1 mm/rok (Hradilek i in., 1995).

Analizujac wyniki niwelacji precyzyjnej, mozna jedynie z duza
ostrozno$cia mowi¢ o trendzie ruchow pionowych. Wartos¢ ruchow i ich
$rednie bledy sa tego samego rzgdu. Wydaja si¢ natomiast niepodwazalne
ruchy wierzchotkow gorskich w stosunku do punktu 3a.

W celu uwiarygodnienia wynikéw nalezatoby zastosowaé do badania
dodatkowo i inng metod¢ wyznaczania ruchow punktéw gorskich, na przyktad
metode precyzyjnej niwelacji trygonometrycznej (o krotkich bokach
do 300 m) lub metode GPS.

2.2.4. Lokalna quasi-geoida na obszarze Tatr

Podstawa opracowania przebiegu quasi-geoidy byly odchylenia linii
pionu  wyznaczone réznymi metodami:  astronomiczno-geodezyjna,
grawimetryczna oraz z wyroéwnania sieci trygonometrycznej. Graficzna
ilustracja  przebiegu quasi-geoidy znajduje si¢ w  opracowaniu
(Hradilek, 1984). Izolinie odstgpdéw sa prowadzone co 10 cm. Ogdlny
charakter przebiegu quasi-geoidy jest zgodny z tym wyznaczonym w pozycji
2.8. Izolinie odstgpéw maja charakter wznoszacy od Podhala Zachodniego
do grani gérskich i nastepnie tagodnie opadaja ku Kotlinie Liptowskie;.

Podobny charakter przebiegu lokalnej quasi-geoidy w Tatrach (ilustracja
graficzna) jest przedstawiony w artykule (Czarnecki i in., 1998).
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PODSUMOWANIE WYNIKOW BADAN GEODEZYJNYCH

Zatozony w 1985 roku Tatrzanski Poligon Geodynamiczny stat sig
eksperymentalnym obszarem eksperymentalnym, na ktorym w kolejnych
latach az po 2001 rok przeprowadzano kompleksowe badania nad dynamika
masywu tatrzanskiego. Istotnym elementem tych badan bylo zatozenie
nowoczesnej precyzyjnej sieci geodezyjnej, integrujacej pomiary niwelacji
precyzyjnej, geometrycznej i trygonometrycznej, pomiary liniowe, precyzyjne
pomiary satelitarne GPS, a takze wzgledne pomiary grawimetryczne.
Przy tym na dwu punktach sieci tego poligonu (Kasprowy Wierch i Zakopa-
ne) zaprojektowano absolutne pomiary grawimetryczne dla uwiarygodnienia
wynikoéw wyznaczania sity cigzko$ci Ziemi, uzyskiwanych na tym obszarze.

Wybér usytuowania punktéow sieci byl uwarunkowany budowa
geologiczng wyznaczonego do badan poligonu. Punkty sieci zostaly starannie
zastabilizowane na ogo6t w litej skale. Dotyczylo to rowniez punktow sieci
satelitarnej, ktore stabilizowano z wymuszonym centrowaniem.

Do wyznaczania duzych rdéznic wysokosci zastosowano eksperymentalna
metodg precyzyjnej niwelacji trygonometrycznej o krotkich bokach do 300 m
wraz ze wzajemnym i zsynchronizowanym pomiarem katéw pionowych
naprzgsle ciagu niwelacyjnego. Poréwnawczo zastosowano rowniez
przestrzenna sie¢ liniowa o katach nachylenia wigkszych od 30 stopni.

Trafnym rozwiazaniem metodycznym okazato si¢ zintegrowanie sieci
TPG z krajowa precyzyjna siecia geodezyjna, dajac tym samym dogodne
odniesienie natury poznawczej, a dotyczace interpretacji realnych wyznaczen
poziomych i pionowych ruchéw powierzchni skorupy Ziemi oraz zmian
parametrow pola sity cigzkosci Ziemi. To zintegrowanie stato si¢ tez okazja
do praktycznego wyznaczenia quasi-geoidy z pomiardw niwelacyjnych
i satelitarnych. Pomiary niwelacyjne TPG nawiazano do panstwowej sieci
niwelacyjnej (Zakopane — Lysa Polana) wraz z wyznaczeniem wysokos$ci
reperOw w obowigzujacym obecnie systemie wysokosci Kronsztadt’86,
podobnie jak pomiary grawimetryczne do zmodernizowanej panstwowej sieci
grawimetrycznej, a sie¢ satelitarna do permanentnych stacji krajowych
i zagranicznych GPS z réwnoczesnym wyznaczeniem wspdirzednych
punktow tej sieci w uktadzie globalnym ITRF oraz ETRF’89.

Innym praktycznym zastosowaniem badan bylo wyznaczenie wysokosci
wierzchotka Rysow w ukladzie Kronsztadt’86 i pordéwnanie z wynikami
otrzymanymi przez geodetow stowackich; rozbiezno$¢ wynikoéw osiagnela
warto$¢ 1.3 cm.

Nalezy rowniez podkresli¢, ze tak opracowana sie¢ TPG moze by¢ takze
wykorzystywana do testowania efektywnosci nowych metod pomiarowych,
uwarunkowanej przede wszystkim skrajnymi trudno$ciami wlasciwymi
dla terenow gorskich.

Zebrany materiat do§wiadczalny z obszaru Tatr i Podhala umozliwit
wiele istotnych spostrzezen natury poznawczej i metodyczne;.
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O wspoélczesnej dynamice Tatr i Podhala mozna wigc wnioskowac, ze
zachodzi prawdopodobne dzwiganie si¢ potudniowej strefy synklinorium
podhalanskiego wzgledem jego strefy poétnocnej oraz stwierdzone dzwiganie
si¢ Tatr wzgledem Podhala.

Wartosci ruchow wznoszacych si¢ na Podhalu (wzdluz ciagu
niwelacyjnego Nowy Targ — Zakopane) sa niewielkie (+0.2 mm/rok
0.2 mm/rok), w poblizu wielko$ci bledow pomiarowych.

U brzegu Tatr Wysokich (Zazadnia — Lysa Polana) ruchy sa
umiarkowane i wynosza +0.4 mm/rok 0.2 mm/rok.

Podobny charakter ruchow pionowych stwierdzono u brzegu Stowackich
Tatr Zachodnich w Dolinie Ziarskiej. Wielko$ci ruchow wynosza
+0.4 mm/rok +0.6 mm/rok.

Znacznie wigksze wartosci ruchow wznoszacych zaobserwowano
w obrebie masywu tatrzanskiego, stowackich Tatr Zachodnich. Ruchy
wznoszace migdzy punktami dolin i wierzchotkdw gérskich w Dolinie
Ziarskiej osiagaja wartosci +1.6 mm/rok z btedem 0.7 mm/rok.

Inny charakter (obnizajacy) maja ruchy reperé6w w rejonie ciagu Nowy
Targ — Czarny Dunajec — Chochotow. Ciag przebiega po powierzchni
mtodych osadéw depresji orawskiej. Wielkosci ruchéw obnizajacych wynosza
maksymalnie —0.17 mm/rok z btgdem +0.2 mm/rok. Zgodnie z ekspertyza
geologiczng sposob drenarzu w tym rejonie stwarza duze prawdopo-
dobienstwo nietektonicznych odksztatcen powierzchni.

Zmiany warto$ci przyspieszenia sity ciezkosci z poszczegoélnych lat
(pomiary grawimetryczne wzgledne), uzyskane z pomiaréw precyzyjnych,
zawieraja si¢ w granicach £0.020 mGal, to jest w granicach doktadno$ci
pomiaru.

Trzeba stwierdzi¢, ze ruchy wyznaczane metoda GPS sa jeszcze trudne
do zinterpretowania. Zmiany wartosci wspotrzednych poziomych i pionowych
wyznaczane ta metoda w rejonie Tatr wynosza $rednio 7 mm, posiadaja
charakter pulsujacy i zostaly wyznaczone z blgdem tego samego rzedu.
Mozna jedynie poda¢ uwarunkowania natury ogoélnej, ktore nalezy
uwzglednia¢ przy wykonywaniu obserwacji i opracowywaniu wynikow GPS
w gorach:

e obserwacje powinny by¢ wykonywane podczas ustalonej pogody,
pozwalajacej na kilkudniowe obserwacje, wyklucza si¢ okresy
obserwacyjne podlegajace zmianom frontow atmosferycznych, burzom,
wiatrom halnym;

e przy opracowaniu wynikow powinno by¢ uwzglednione modelowanie
troposfery oparte na obserwacjach z gorskich stacji meteorologicznych.
Wyniki przeprowadzonych analiz potwierdzaja systematyczny charakter

rozbieznosci w wartosci wspotrzednej pionowej migdzy wspotrzednymi

katalogowymi na punktach sieci POLREF a wspotrzednymi wyznaczonymi
na potrzeby TPG w nawiazaniu do sieci EUREF — Permanent GPS Network.
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Wysokosci katalogowe sa wigksze srednio o 60 mm. Podobne rozbieznosci
otrzymano dla tego obszaru z opracowania Polskiej Sieci Geodynamiczne;.

Wyznaczona na obszarze Tatr i Podhala quasi-geoida niwelacyjno-
-satelitarna (na 23 reperach) stala si¢ podstawa do weryfikacji wcze$niej
wyznaczonych modeli quasi-geoidy: Quasi 97b (Lyszkowicz), N2000
1N2001 (Osada). W celu dokonania analitycznego opisu przebiegu
quasi-geoidy niwelacyjno-satelitarnej przeprowadzono testy numeryczne,
wykorzystujac wielomiany drugiego, trzeciego i czwartego stopnia. Najlepiej
pasujaca funkcja dla badanego obszaru jest wielomian trzeciego stopnia.
Jednak ujecie przebiegu quasi-geoidy jedna funkcja aproksymujaca nawet
dla obszaru o promieniu 15 km, ale o bardzo zréznicowanej rzezbie terenu
prowadzi do znacznych bleddéw (vimax = 5.12 cm). Ograniczajac obszar badan
do Podhala, dokladno$¢ wpasowania funkcji aproksymujacej ulega
znacznemu zwigkszeniu (V. = 1.93 cm).

Podsumowujac, nalezy jeszcze podkresli¢ znaczenie opracowanych
metod wyznaczania duzych réznic wysoko$ci za pomoca precyzyjnej
niwelacji trygonometrycznej i przestrzennej sieci liniowej. Okazato sig
bowiem, ze precyzyjna niwelacja trygonometryczna w gorach jest metoda
bardziej ekonomiczna i roéwnie doktadna jak precyzyjna niwelacja
geometryczna. Z kolei precyzyjna liniowa sie¢ przestrzenna nawet
przy stromych celowych o katach nachylenia dochodzacych do 30 stopni nie
zapewnia doktadnosci wyznaczania sktadowej pionowej rzedu 1 cm.
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1. PROBLEMY INTERPRETACJI POWTARZANYCH OKRESOWO
POMIAROW NIWELACYJNYCH I GRAWIMETRYCZNYCH

1.1. Wplyw Srodowiska i bledéw instrumentalnych
na dokladnos$¢ pomiaréw niwelacyjnych

1.1.1. Wprowadzenie

Aby moc rozwaza¢ catoksztalt zagadnien zwiazanych z badaniem
przejawow geodynamicznych metodami geodezyjnymi, w celu precyzyjnego
wyznaczenia zwlaszcza w gorach, niezbedne jest wzigcie pod uwage
czynnikéw wplywajacych na doktadnos¢ niwelacji precyzyjnej i wiasciwej
interpretacji powtarzanych pomiaréw niwelacyjnych i grawimetrycznych.
Na terenie gorskim utrudnione jest prowadzenie pomiaréw niwelacji
precyzyjnej ze wzgledu na duza liczbe stanowisk i w zwiazku z tym znaczne
wydhluzenie czasu pomiaru. Teren gorski cechuje sig rowniez wystgpowaniem
duzych anomalii pola sity cigzkos$ci Ziemi. Pojawiaja si¢ wigc dodatkowe
btedy w okresleniu wysokosci punktow w danym systemie. Ze wzgledu
na znaczne trudno$ci zwiazane z wykonaniem niwelacji geometrycznej
w gorach zastosowano niwelacje trygonometryczna. Uzycie tej metody wiaze
si¢ z wystagpieniem wielu btedow wynikajacych z czynnosci pomiarowych,
doktadnosci sprzetu, wptywu refrakcji i wptywu pola sily ciezkosci Ziemi.
Niwelacja trygonometryczna ma jednak w poréwnaniu z niwelacjia
geometryczng bardzo duza zalete, jest nia ekonomika pomiaru.

1.1.2. Niwelacja geometryczna

Niwelacja geometryczna rozumiana jest w niniejszej pracy jako
precyzyjna niwelacja geometryczna wykonana precyzyjnym sprzetem,
dla ktérego w wyniku badan opracowano metody umozliwiajace uchwycenie i
wyeliminowanie btedow instrumentalnych, okreslenie warunkéw pomiaru
imetod pomiarowych (program obserwacji). Precyzja takiej niwelacji
wymaga wlasciwego uwzglednienia pola sity cigzkosci Ziemi.
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1.1.2.1. Wplyw pola sity cigzkosci Ziemi na doktadnos¢ niwelacji w goérach

Nierownoleglos¢  powierzchni  ekwipotencjalnych ~w  niwelacji
precyzyjnej jest uwzgledniana za pomoca poprawki do systemu wysokosci.
Przedmiotem analizy bedzie obowiazujaca w Polsce poprawka normalna
(Molodenskiego). Poprawka normalna sktada si¢ z dwoch cztonow:

1= 170 =iy,
ysr
( 8o~ 7o )

M= ~°2%_""% 7 Ah,z  jest funkcja rzeczywistego pola sity cigzkosci
Vs

jest funkcja normalnego pola sity cigzkosci,

Ziemi,
gdzie:
Yo iy," — wartosci normalne sily ciezkoéci obliczone dla punktow A i B
wedtug wzoru Helmerta (Kamela Cz.1993),

Hg — $rednia arytmetyczna przyblizonych wysokosci nad poziomem
morza punktow A i B,

Ahap — roznica wyokosci otrzymana w wyniku niwelacji pomigdzy
punktami A i B,

1
Vo =V —0.1543% H, —warto$¢ v oblicza sig dla @4 = 5 (Qa+¢p),

(go _70)A +(g0 _70)3
2

— $rednia arytmetyczna warto$ci

(go —7% )s’r =

anomalii Faye’a w punktach A i B.

Sredni blad obliczenia poprawki wyniesie wigc:

mpe =/m; +m]
gdzie: m;— S$redni blad pierwszego cztonu poprawki,
my— $redni btad drugiego cztonu poprawki.

Zaltozmy, ze $redni blad obliczenia poprawki nie powinien przekroczy¢
0.1 mm.

Sredni blad pierwszego czlonu poprawki, przyjmujac ze $redni btad
wyznaczenia roznicy szerokos$ci geograficznej z mapy miedzy punktami A
1 B, m, = 3", obliczany jest jako funkcja H

$r
Yér
Uwzgledniajac zalezno$¢ migdzy m

mI:i

m. as
Yo

v, 1 my, ktora uzyskuje sig,
rozniczkujac v jako funkcje szerokosci geograficznej ¢ (Kamela, 1993), dla

obszaru potudniowej Polski (¢ = 49°30"), otrzymuje sig:
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m™™ = +2534 - 10° - Hy™ - m,"”

Tablica 32
Hg. [m] 500 750 1000 1500 2000
m; [mm] 0.04 0.06 0.08 0.12 0.16

Z analizy wynika, ze $redni btad pierwszego cztonu poprawki jest juz
rowny lub nawet przekracza dla terenu gorskiego £0.1 mm.
Sredni blad drugiego czlonu poprawki zalezy od S$redniego biedu

wyznaczenia anomalii Faye’a My e i od $redniego btedu pomierzonego
przewyzszenia, ale przyjmujac my,=10 cm i |g0 —y0|maX= 100 mGal, btad

drugiego cztonu z tego tytutu bedzie wynosit okoto 0.01 mm.
Praktycznie wigc mamy

_
Yér

Chcac zachowa¢ doktadnos¢ wptywu poprawki normalnej niewiele
przekraczajaca 0.1 mm, poszukujemy m takiego, aby |my| < 0.06 mm

My m‘go*“lo‘ér
lgo—7ol$r

my

=+ .
m‘go—“lo‘ér - Ah Vir

Tablica 33 zawiera obliczone dopuszczalne $rednie bledy wyznaczenia
anomalii Faye’a.

Tablica 33

Ah [m] 50 60 75 100 150

[mGal] 1.2 1.0 0.8 0.6 0.4

m ¢
|2o=|$1

Dla zapewnienia m‘g —y,Jér ==+1.0 mGal wystarczy ograniczy¢ Ah

dlaciagu w terenach gorskich do 60 m. Czgsto jednak na terenach
wysokogorskich  réznice przewyzszen migdzy sasiednimi  reperami
przekraczaja znacznie wielko$¢, o ktérej mowa. Dlatego tez, aby $rednig war-
tos¢ anomalii sily cigzkosci Faye’a okresli¢ z btedem $rednim mniejszym
od £1.0 mGal, nalezy wzdluz ciagu wykona¢ pomiar przyspieszenia sily
cigzko$ci na punktach posrednich.

Dla pomiaru réznicy przewyzszen na stoku o nachyleniu 15-30°
wymagane sa punkty pomiaru przyspieszenia usytuowane w odlegtosci 200 m
wzdtuz ciagu niwelacyjnego.
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Pozostaje jeszcze okreslic doktadnosé, z jaka nalezy znaé warto$¢
przyspieszenia sity cigzkosci, aby $redni btad anomalii Faye’a w terenach
gorskich nie przekroczyt £1.0 mGal.

Anomalia Faye’a wyraza si¢ wzorem:

g v, =g+0.3086-H—yn
wiec
m>  =m2+0.3886 -mf +m>
‘go_’Yo‘ g Yo
stad

2 2_2 2
m, =t /m —0.3086"mp —m
g \/ ‘go _Yo‘ H Yo
Przyjmujac m, = +0.08 mGal (dla wartosci okreslonej z bledem +3”

z mapy w skali 1:100 000) oraz my = £0.05 m dla zaniwelowanych punktow
pomiaru przyspieszenia sity cigzkosci, my=142.0 m dla barometrycznie
okreslonych wysokosci punktow pomiaru przyspieszenia sily cigzkosci,
otrzymuje si¢ odpowiednio mg = +1.0 mGal i mg = £0.6 mGal.

Praktycznie wigc mozna zapewni¢ doktadno§¢ pomiaru przyspieszenia
sity cigzko$ci w granicach £(0.6—1.0) mGal.

1.1.2.2. Wplyw refrakcji

Promien §wietlny w atmosferze nie przebiega prostoliniowo, lecz ulega
ciaglym zatlamaniom na skutek zmian ggstosci osrodka, ktory przenika.
Znajac doktadnie rozklad gestosci, mozna okreslic tor promienia, a tym
samym wyeliminowa¢ wptyw refrakcji niwelacyjnej. Zadanie to zostato
rozwigzane jedynie w sposob przyblizony na podstawie modelu zwiazkow
matematycznych zachodzacych migdzy $rednimi stanami atmosfery
1 poprawka niwelacyjna. Opierajac si¢ na wieloletnich badaniach Kukkamaéki
(Niwelacja precyzyjna, 1993) podat wzoér na poprawke ze wzgledu na wplyw
refrakcji niwelacyjnej dla kazdego stanowiska instrumentu o postaci:

2
R = 10‘5y(—ij (t, —tph
50

gdzie: h — pomierzona roznica wysokosci w potowkach centymetra,
d - dhlugosc¢ celowej w metrach,
t,—t; — roznica temperatur w w stopniach miedzy wysoko$ciami
0.5mi2.5m,
vy — stata zalezna od pokrycia terenu i pory roku.
Dla catego ciagu niwelacyjnego migdzy reperami mozna zastosowac
srednia wartos¢ y i wtedy wplyw refrakcji niwelacyjnej dla ciagu oblicza si¢
Ze wzoru:
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p= IO_SYZ(%]Z(Q ~tr)h

Badano zmiennos¢ warto$ci R i p (dla dlugosci ciagu L ~ 1 km)
w zalezno$ci od zmian réznicy temperatury (t, — t;) 1 dlugosci celowej,
przyjmujac h = 2 m, y = 80 (dla terenow pokrytych trawa i okresu letniego).
Na terenach gorskich najczeSciej mierzona jest masksymalna warto$¢
przewyzszenia na stanowisku. Roznice temperatur w przyziemnej warstwie
atmosfery (do 3 m) beda znaczne w ciagu dnia, czegsto osiagaja wielkosci
(2-4)°C.

Wiyniki analizy zamieszczone sa w tablicy 34.

Tablica 34
tz - tl [OC] 2 3 4
d [m] 10 20 30 10 20 30 10 20 30

R [mm] 0.0260.102|0.230| 0.038 | 0.154| 0.346| 0.053] 0.205] 0.461

p [mm] 1.30 |2.55 [3.76 |1.90 |3.85 [5.54 |2.65 [5.12 |7.38

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze wplyw refrakeji jest jednym
z glownych zrédel bledéw niwelacji geometrycznej w gérach. Refrakcja
jest przede wszystkim ksztattowana przez pionowe gradienty temperatury,
ktore osiagaja najwigksza warto$¢ (najwigkszy wptyw refrakcji) w godzinach
potudniowych, natomiast minimalne warto$ci okoto 1 godziny po wschodzie
Stonca i 1 godzing przed zachodem Stonca (minimalny wptyw refrakcji).
Uchronienie si¢ przed wptywem niesymetrycznym refrakcji dla ciggu tam
i z powrotem mozliwe jest poprzez wykonanie pomiaru w taki sposéb, aby
zmiany temperatury byly w przyblizeniu symetryczne (ze znakiem
przeciwnym) tam i z powrotem. Refrakcja ma znaczny wplyw na dokladnos¢
obserwacji, zwlaszcza na terenach o duzym nachyleniu. Jeszcze inna
zalezno§¢  wpltywu  refrakcji  otrzymano na  podstawie  badan
przeprowadzonych w Alpach. Empirycznie ustalona zalezno$¢ ma postac:

p= 0.03A H[m]
gdzie AH — réznica wysokos$ci

i wykazuje, ze duzy (przy silnie nachylonych stokach) wptyw refrakcji jest
proporcjonalny do réznicy wysokosci.

1.1.2.3. Wplywy lunisolarne

Potencjal sily cigzko$ci Ziemi zmienia sig¢ okresowo na skutek wptywu
zmieniajacych swe polozenie mas zaburzajacych, przede wszystkim Ksigzyca
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i Stonca. Wraz ze zmiana potencjatu nastgpuje zmiana kierunku linii pionu.
Kierunek linii pionu odchyla si¢ w kierunku $rodka cigzkoSci masy
zaburzajacej. Poprawka spowodowana dobowymi zmianami kierunku linii
pionu wywolanymi dzialaniem Ksigzyca lub Stonca (Wyrzykowski, 1993)
dla linii niwelacyjnej wyraza si¢ wzorem:

C =L K sin(2z) cos(A-a),

gdzie:K - stata (Ksigzyca K = 8.5, Stonca K = 3.9),
L — dlugos¢ odcinka linii niwelacyjnej [km],
a —azymut linii niwelacyjnej,
A - azymut ciata zaburzajacego,
Z —odlegtos¢ zenitalna ciala zaburzajacego,
C —wyrazone w [0.01 mm)].

Calkowita poprawka jest suma dwdch poprawek
C=C_ +C,
Ze wzgledu na sprezyste odksztatcenie skorupy ziemskiej przyjeto
C=08(C,+Cy)

Oznaczajac symbolem « poprawke lunisolarna na 1km linii,
K= (k, Tx,)0.8 otrzymuje sig

K = 1km [8.5 sin(2z) cos(A —a), + 3.9 sin(2z) cos(A —a),] 0.8
Wielko$¢ poprawki lunisolarnej obliczono dla:

(A —a) = 0°, 45°, 90°
z=0°, 15°, 30°, 45°

Wartosci K 1k, zestawiono w tablicy 35.

Tablica 35

A-a 0° 45°

Y4 0° 15° 30° 45° 0° 15° 30° 45°

0.8k, [mm]| 0.00 [ 0.03 | 0.06 | 0.07 | 0.00 | 0.02 [ 0.04 | 0.05

0.8«k_[mm] | 0.00 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.00 [ 0.01 | 0.02 [ 0.02

Dla (A — a) =90° poprawka przyjmuje wartos¢ 0. Najwigksze wartosci
poprawki osiagaja, gdy (A —a) = 0 oraz z = 45°. Wowczas
0.8k, =0.07 mm/km
0.8 k, =0.03 mm/km
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Lacznie wigc x« = 0.1 mm/km. Poprawka niwelacji ze wzgledu
na dokonane zmiany kierunku linii pionu ma wplyw systematyczny. Jej
wprowadzenie zmniejsza bledy systematyczne wyznaczonych przewyzszen
linii niwelacyjnych.

1.1.2.4. Sprzet pomiarowy i technologia pomiaru
1.1.2.4.1. Precyzyjne niwelatory samopoziomujqce i ich badania

Sposéb prowadzenia badan dla niwelatoréw samopoziomujacych za-
wieraja prace: (Cieslak 1 Marganski, 1967; Cieslak i1 in., 1976;
Kalinowska, 1976; Marganski, 1977, 1979; Cieslak i Zabek, 1980).

Analiza przedstawionych wynikéw badan prowadzi do nastepujacych
wnioskow:

1) Btad systematyczny spowodowany konieczno$cia zmiany ogniskowania
zawiera si¢ w przedziale —0.08 mm do +0.16 mm. Wartos¢ tego bledu
ro$nie wraz ze wzrostem czasu eksploatacji instrumentu.

W trudnym terenie wysokogorskim czgsto pojawia si¢ koniecznos$é
zmiany dtugosci celowych. Nalezy wige:

a) ustawiac ostro$¢ obrazu, konsekwentnie pamigtajac o jednokierunkowym
ruchu $ruby;

b) ustawia¢ instrument mozliwie centrycznie migdzy latami, maksymalna
warto$¢ niecentrycznego ustawienia moze wynosic¢ okoto 1.5 m.

2) Wplyw temperatury na potozenie osi celowej powoduje wystapienie
nierownoleglosci osi celowej do plaszczyzny horyzontu. Zmiany
nachylenia quasi-horyzontu z tego tytulu wynosza S$rednio okoto
0.5”/1°C. Na terenie wysokogorskim zmiany temperatury przyziemnych
warstw powietrza sa znaczne. Pomiar wykonywany jest w roéznych
partiach gor, na stokach i w dolinach. Wystepuja zard6wno
dlugookresowe, jak i  krotkookresowe zmiany  temperatury.
Krétkookresowe zmiany temperatury sa tu czesto wigksze niz +5°C.
W takich warunkach pomiar na stanowisku musi by¢ wykonywany
bardzo szybko — powinien trwaé $rednio 2 do 3 minut. Wskazane jest
uzycie parasola.

3) Badanie ukladu poziomowania pozwala ustali¢ parametry kompensatora,
zasigg jego pracy, czutos¢, btedy systematyczne. Przyjgto, ze kompen-
sator mozna uzna¢ za dobry, gdy przy wychyleniach jego btad
systematyczny jest mniejszy od 0.5”. Nie nalezy korzysta¢ z catego
zakresu pracy kompensatora. Pomiar powinien by¢ wykonywany
doktadnie ze $rodka.

4) Badania quasi-horyzontu wykazuja, ze wptyw na horyzont realizowany
przez instrument majq takie czynniki, jak transport, zmiany temperatury,
starzenie si¢ instrumentu. Brak jest regularnosci zmian nachylenia.
Warto§¢ zmian tego nachylenia czesto dochodzi do 5”. Eliminacja
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wplywu zmian nachylenia na warto$¢ przewyzszenia moze nastapic
jedynie przez zastosowanie symetrycznej dlugosci celowych.

1.1.2.4.2. Laty precyzyjne i ich badanie

Obok niwelatora istotna rolg w precyzji pomiaru odgrywaja laty. Badania
tat maja na celu stwierdzenie precyzji wykonania wszystkich elementéw
sktadowych taty i ich zmian w czasie oraz zmian wywolywanych
zmieniajacymi si¢ warunkami termicznymi (Kalinowska, 1976). Do bledoéw
fat inwarowych zalicza sig:

e  Dbledy stopki taty,

btedy niepionowego ustawienia tat w trakcie pomiaru,

btedy zwiazane z wyznaczeniem i okresleniem $redniego metra laty,

btedy podziatu tat,

btedy wpltywdw termicznych,

btedy wynikajace z niewtasciwego ustawienia sity naciagu tasmy

inwarowej,

e Dbledy spowodowane zmianami dtugo$ci taty w czasie, zmiang korpusu
laty oraz zmiana w czasie struktury inwaru.

Badania wykazuja, ze bledy lat niwelacyjnych sa jednym z gléwnych
zrodel btedow niwelacji precyzyjnej w géorach. Bledy te sa tym grozniejsze,
Ze maja charakter btedow systematycznych i wplywaja na zmiang skali sieci
niwelacyjnych.

Z poréwnania $rednich skal tat (Cieslak i Zabek, 1980) wynika, ze
znieksztalcenia skali osiagaja czesto 30 pm/m.

Blad okres§lenia przewyzszenia w terenie gorzystym okre§la wzor
(Cieslak 1 Zabek, 1980):

m, =n°L+o.L’ +oc’Ah’

gdzie: L — dlugos¢ ciagu [km],
Ah— przewyzszenie migdzy reperami koncowymi [m],
n — przypadkowy btad kilometrowy [mm/~/ km ],
oy — wewngtrzny systematyczny btad kilometrowy [mm/km)],

G, — zewngtrzny systematyczny btad kilometrowy (zawiera zmiang
skali §redniego metra) [mm/km].

Przyjmijmy:
L=1km
Ah =100 m
N <£0.5 mm/~/km

6w < 0.1 mm/km
Na podstawie wewngtrznej analizy uzyskuje si¢ zgodnosci wynikow
na poziomie 0.5 mm. Uwzgledniajac wyraz ¢,= 30 pm/m, otrzyma sig:
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m, =13 mm

Analiza ta wykazuje jak duze znaczenie ma dokladne i1 czgste
wyznaczanie §rednich metrow tat niwelacyjnych. Laboratoryjny komparator
umozliwia jedynie komparacj¢ przed i po sezonie pomiarowym. Laty
powinny by¢ komparowane czg$ciej gdyz transport, skladowanie, skokowe
zmiany temperatury, wilgotnosci, ci$nienia powoduja zmiany S$rednich
metrow tat, ktore to wielkosci prowadza do btednej interpretacji wynikow.
Prawidtowe zabezpieczenie skali sieci niwelacyjnych wymaga doktadnej
i czestej komparacji tat w okresie sezonu pomiarowego.

Powaznym zroédlem btedow systematycznych w niwelacji jest rowniez
nieznajomos¢ aktualnej temperatury tasm inwarowych tat. Bezposredni
pomiar temperatury tasm wykonujemy termometrami termistorowymi
z doktadnoscia +1°C.

Uproszczony wzor na poprawke termiczng dla odcinka ma postac:

qr = Ah - ATsr + Olgr

gdzie:Ah — przewyzszenie,
ATy — $rednia roznica migdzy temperatura tat w czasie obserwacji
a ich temperatura w czasie komparacji,
oy — Sredni wspotezynnik rozszerzalno$ci tasm inwarowych obu fat.

W przypadku ciagow niwelacyjnych na terenach goérskich rdznice
wysokosci dla odcinkéw niwelacyjnych sa znaczne, czgsto rzegdu 100 m, przy
czym wahania temperatury sa rowniez duze, moga wynosi¢ nawet 10°C.
Przyjmujac dla terenu gorskiego:

Ah =100 m

AT, =15°C

o = 2:10°%/1°C
otrzymuje si¢: qr =3 mm.

Tasma inwarowa taty podlega ciaglym zmianom nastonecznienia,
srednio co 3—5 minut tata jest obracana o 180°, w jednym polozeniu tasma
poddawana bedzie dzialaniu promieni stonecznych, w drugim natomiast przed
promieniami bedzie ja ostania¢ obudowa. Zalézmy, ze temperatura ta$my
inwarowej zmienia si¢ po obrocie w czasie potrzebnym do wykonania po-
miaru na stanowisku o 3°C.

Przyjmijmy Ah=2m (na stanowisku)

At =3°C
o =2-10°/1°C

Zmiana przewyzszenia na stanowisku wyniesie wigc my, = £0.012 mm.
Jest to zmiana nieznaczna. Temperatur¢ tasmy inwarowej laty wystarczy
zatem w dni stoneczne mierzy¢ na co trzecim stanowisku.
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Odpowiednio dobrany sprzgt — niwelator 1 wlasciwe dla niego dobrze
wystarzone taty oraz odpowiednio dobrany staty dla linii program
obserwacyjny spowoduja zachowanie $redniej skali metra taty, a tym samym
zachowanie skali sieci niwelacyjne;.

1.1.2.4.3. Program obserwacji

Zastosowanie optymalnego programu obserwacji eliminuje c¢zg$¢
wystepujacych w pomiarze niwelacyjnym btedow, takich jak systematyczny
wplyw zmian temperatury, wptyw pionowych przemieszczen statywu, wpltyw
pionowych przemieszczen klinéw. Dla eliminacji powyzszych wpltywéow
wazna jest zarowno symetria obserwacji na stanowisku, jak iszybko$¢
wykonywania pomiarow. Pelng symetri¢ wykonania obserwacji zapewnia
program A o kolejnosci odczytow:

1) stanowisko nieparzyste: t;, pi, p2, t2,
2) stanowisko parzyste: py, ti, t2, pa-

Ekonomiczniejszy o prawie 20% jest program C o kolejnosci odczytow

t1, , P2, 1.

1.1.3. Niwelacja trygonometryczna

Wspolczesna precyzyjna niwelacja trygonometryczna wymagala
poglebienia teorii o uwzglednienie wptywu pola sily cigezkosci Ziemi
1 opracowania nowej metody pomiaru.

Szczegotowa analiza teoretyczna i empiryczna precyzyjnej niwelacji
trygonometrycznej ze szczegélnym uwzglednieniem terenéw gorskich zostata
zawarta w opracowaniu (Makowska, 1993).

Ogodlna zasada i dokladno$¢ metody

Jednostkowe  przewyzszenie jest wyznaczane na  podstawie
pomierzonych wzajemnie i synchronicznie katow zenitalnych (minimalizacja
wpltywu refrakcji) oraz odleglosci pomierzonej za pomoca dalmierza
elektrooptycznego.

Réznica wysokosci migdzy reperami jest suma jednostkowych
przewyzszen. Wyniki pomiaru niwelacji trygonometrycznej, surowe wyniki
(bez uwzglednienia sity cigzkosci Ziemi), sa réwne surowym wynikom
niwelacji geometrycznej. Po uwzglednieniu poprawki normalnej Iub innej,
na przyktad ortometrycznej, wyniki odnoszone sa do odpowiedniego systemu
wysokosci. Analiza poprawki normalnej niwelacji geometrycznej zawarta
w tym rozdziale jest rowniez stuszna dla niwelacji trygonometryczne;.
Wysokosci elipsoidalne moga by¢ réwniez wyznaczone na podstawie
obserwacji metoda niwelacji trygonometrycznej, ale przy znajomoSci
odchylen linii pionu wzdtuz ciagu niwelacyjnego.
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Do pomiaru nalezy stosowa¢ nowoczesny precyzyjny sprzet, na przyktad
teodolit elektroniczny T 2000 i dalmierz DI 2000, ktore zapewniaja doktad-
no$¢ pomiaru kata zenitalnego m, = +3° i dlugo$ci boku m,=+1 mm, dla
bokéw krotszych od 300 m. Czgstotliwo$¢ dalmierzy powinna by¢
sprawdzana w terenie za pomoca miernika czgstotliwo$ci, skonstruowanego
w Instytucie Geodezji i Kartografii (Wasilewski, 1996). Wysokos¢ osi
poziomej teodolitu nad reperem nalezy wyznaczy¢ z doktadnoscia £0.2 mm,
na przyktad za pomoca linijki z podziatem milimetrowym przytwierdzonej do
krotkiej taty precyzyjnej (potowka taty precyzyjne;).

Doktadnos¢ wynikow tak wykonanej niwelacji trygonometrycznej jest
konkurencyjna w goérach z wynikami niwelacji geometrycznej na poziomie
doktadno$ci 1 mm/km podwojnej niwelacji.

1.2 Interpretacja powtarzanych pomiaréw
niwelacyjnych i grawimetrycznych

1.2.1. Wprowadzenie

Geofizyczne i geochemiczne procesy zachodzace we wnetrzu Ziemi
w potaczeniu z przycigganiem mas Stonca i Ksigzyca oraz meteorologicznymi
wplywami powoduja deformacje¢ powierzchni Ziemi i zmiang zewngtrznego
pola sity cigzkosci Ziemi. Techniczna interwencja cztowieka — wydobycie
wegla, ropy i innych surowcoéw i1 mineralow oraz eksploatacja podziemnej
wody — moze mie¢ réwniez wplyw na ksztalt powierzchni Ziemi i jej pole
grawitacyjne. Powyzsze deformacje wplywaja na geodezyjne obserwacje
w sposob wiekowy, okresowy i nieregularny. Okresowe zmiany sa na ogoét
eliminowane z obserwacji geodezyjnych. Natomiast wiekowe zmiany
zwigzane gltownie ze zmianami tektonicznymi sa badane za pomoca
powtarzanych obserwacji geodezyjnych. Wspodlczesne pionowe ruchy
powierzchni skorupy Ziemi sa dotychczas badane przez pordéwnanie wynikow
powtarzanych pomiaré6w niwelacji precyzyjnej tacznie z pomiarami
grawimetrycznymi. Otrzymane wyniki nie sa identyczne z rzeczywistymi
ruchami pionowymi (pomijajac btedy obserwacji) z powodu ich zaleznosci
od pola sity cigzkosci Ziemi i zmian tego pola w czasie (Biro, 1983; Groten,
1978; Strang van Hees, 1987). Takze zmiany w czasie wysoko$ci normalnych
lub ortometrycznych nie opisuja rzeczywistych deformacji powierzchni
Ziemi, poniewaz powierzchnie odniesienia stosowane w tych systemach
wysokosci sa zmienne w czasie. Obecnie wielu autoréw proponuje zastapienie
niwelacji przez bardziej ekonomiczne pomiary grawimetryczne i satelitarne.
Zaktadajac liniowa zalezno$§¢ pomigdzy zmianami przyspieszenia
i wysokosciami niwelacyjnymi, zaobserwowane zmiany grawimetryczne sa
przeksztalcane w rdéznice zmian wysokosci. Metoda ta nie jest wolna
od hipotez i wyniki nie sa identyczne z rzeczywistymi ruchami pionowymi
punktow.
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1.2.2. RozwaZania teoretyczne

Okreslenie wysoko$ci  wiaze si¢ z przestrzennym polozeniem
powierzchni ekwipotencjalnych pola potencjatu sily cigzkosci Ziemi (rys. 27).

Rys. 27. Umowna roznica wysokosci

P2 n
W, -W, = __[g dh~ _Z g;Ah; =W,
i-1

Py

1
H, = _T(Wz _W1)

PZ
gdzie g, — przecigtna warto$¢ przyspieszenia sily cigzkosci na odcinku

linii pionu migdzy powierzchniami ekwipotencjalnymi.

1
HP :_T(WP _Wo)

P

HI; = _NL(WP - Wo)
Te

Hy, jest umowna rdéznica wysokosci, odniesiona do powierzchni
poziomej W = W,;, natomiast Hp iHIlj sa odpowiednio wysokoscia
ortometryczng i normalna dowolnego punktu P na fizycznej powierzchni
Ziemi.

W klasycznej teorii systemow wysokosci pole sily cigzkosci Ziemi byto
przyjmowane jako state. W zmiennym w czasie polu grawitacyjnym zaré6wno
potozenie, jak 1 ksztalt powierzchni ekwipotencjalnych ulega zmianie.
Rozwazmy wplyw tych zmian na wyniki powtarzanych pomiarow niwelacji
precyzyjnej i zwiazane z tym rzeczywiste pionowe przesunigcie fizycznej
powierzchni Ziemi (f.p.Z.).
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Na rysunku 28 punkt P reprezentuje poczatkowe (w epoce t;) potozenie
fip.Z. i przechodzaca przez ten punkt powierzchni¢ ekwipotencjalng
o potencjale W = Wp. Przyjmijmy, Zze po pewnym czasie (W epoce tp)
potencjat w punkcie P ulegl zmianie o warto$¢ oW, czyli W' = Wp + OW.
Powierzchnia pozioma o potencjale Wp przesungta si¢ do punktu Q
w przestrzeni. Na skutek zmian pola sity ciezkosci powierzchnia Ziemi ulegta
elastycznej deformacji o wielko$¢ e 1 innej geologicznej deformacji
o wielko$¢ b i zajela nowe potozenie P' pokazane na rysunku 28. Wpro-
wadzmy oznaczenia:

ON — rzeczywiste pionowe przesunigcie powierzchni ekwipotencjalne;j,
O0r — rzeczywiste pionowe przesunigcie f.p.Z., dr=¢ + b,
m — wzgledne przesunigcie pionowe powierzchni ekwipotencjalnej

w stosunku do przesunigtej f.p.Z.

_e___
- | YT T T W=W) (t,)
Lm
|
: N
1
I 3r
|
P,
7@&\ W' = Wp(tl)+ SW (t,)
W=EW,(t) (t)

Rys. 28. Efekt zmiany pola grawitacyjnego i przemieszczenia pionowego punktu

Zgodnie z rysunkiem 28:
m= ON — or
Wielkos¢ m mozna okresli¢ za pomoca rdéznicy potencjalow pola
zmienionego (W epoce t;) migdzy punktami P' o potencjale W'p i Q
o potencjale W' = Wp
Wp-Wp =g -m

gdzie g' — warto$¢ przyspieszenia sily cigzkosci w polu zmienionym

w punkcie P'.
Przyjmijmy g'= g, to

_ Wp —Wp _ W

1

g g
gdzie SW* = W'p — Wp — zmiana potencjatu na f.p.Z.

m
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1.2.2.1. Zmiany roéznicy wysokosci i wysokosci
w zmiennym polu sity cigzkosci Ziemi

1.2.2.1.1. Zmiany roznicy wysokosci

Wychodzac z definicji réznicy wysokosci (oznaczenia jak na rys. 28):

Hyp =~ NL(WZ - W1) == NL[(Wz +3W, )_ (Wl +3W; )] =
g &>
_ W, W 3W, W,
g g
gdzie

% ' % '
OW; =W =W, 6W, =Wy —W,
sa zmianami potencjatu na f.p.Z i po przeksztalceniu otrzymuje sig:

! (zsw;" —Swl*)—&N;,nglz

0Hjp =Hypy —Hjp =~

1
~

Rys. 29. Zmiana w czasie roznicy wysokosci punktow na f.p.Z.
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Drugi wyraz po prawej stronie wzoru w wigkszosci przypadkow moze
by¢ pominiety. Nawet dla H;; = 1000 m i g'z — g> =1 ums™ wyrazenie to
osiaga warto$¢ 0.1 mm. W zwiazku z tym:

b

g2

Ograniczajac badania do matych zmian, mozna przyjaé, ze:

SHyy ~ — (aw;‘ - 8W1*)

g ~g

I

g
Ostatecznie otrzymuje sig:
oH,, =—(m, —m,)

Zmiany roznicy wysoko$ci punktow otrzymane na podstawie powta-
rzanych pomiaréw niwelacyjnych lacznie z pomiarami grawitacyjnymi nie
wyznaczaja zatem rzeczywistych przesunie¢ punktdéw f.p.Z. Sa one natomiast
réwne roznicy (z przeciwnym znakiem) wzglednych przesuni¢é powierzchni
ekwipotencjalnych w punktach P; i P,.

Roéznica prawdziwych pionowych przesunie¢ punktow Py i P, moze by¢
wyznaczona ze WZoru:

or, —or, =0H,, + (N, —dN,)
1.2.2.1.2. Zmiany wysokosci

Na rysunku 30, dla przejrzystosci, punkt O w swoim wyj$ciowym
potozeniu znajduje si¢ na poziomie morza, punkt P na f.p.Z. Powierzchnie
ekwipotencjalne przechodzace przez te punkty maja potencjaly odpowiednio:
W = Wo i W = Wp. W tym przypadku réznica wysokosci AHpp jest
wysokoscia nad poziomem morza oznaczong przez Hp. Jezeli potencjal sity
ciezkosci Ziemi w punktach O i P ulegnie zmianie odpowiednio o wartosci
OWo 1 OWp (na ogot SWo # dWp), to powierzchnie ekwipotencjalne ulegna
przesunigciu odpowiednio o wartosci ONp (geoida) i 6Np i zajma nowe
polozenie. W tym samym czasie punkty na f.p.Z. przesuna si¢ o orp i Orp
do punktow O' i P'. Z definicji wysoko$ci nad poziomem morza punktu P
(Hop) (rys. 30) i dla pola zmienionego w czasie t, (H'op) otrzymamy réznice
wysokosci 0Hp 1 po przeksztalceniu otrzymamy zaleznos¢:

'

8HP :SHO +8HOP =-mgo —(mP _mo)_gPN;ngHP
gp

Ostatecznie z pominigciem ostatniego wyrazu

OoH, = -m,
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Takze na podstawie zmiany wysoko$ci nie wyznaczamy rzeczywistych
pionowych przesuni¢¢ powierzchni Ziemi, lecz jedynie wzgledne przesunigcia
powierzchni poziomej. Natomiast rzeczywiste pionowe przesunigcie punktu P
okreslone jest wzorem:

or, = 0H, + 93N,

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze dla wyznaczenia rzeczywistych
pionowych przesunig¢¢ punktéw na f.p.Z. poza zmianami wysokosci lub réznic
wysoko$ci potrzebna jest jeszcze znajomos$¢ rzeczywistego pionowego
przesunigcia powierzchni poziomych w badanych punktach.

Rys. 30. Zmiana w czasie wysokosci punktu nad poziomem morza

1.2.2.1.3. Rzeczywiste pionowe przesuniecie powierzchni ekwipotencjalnych
W punkcie Q (rys. 28) zmiana potencjalu wynosi:
SWq = Wo - Wo
Potencjat w punkcie Q mozna w przyblizeniu liniowym wyrazi¢ jako:

WQ = WP +(a—Wj ON
oh Jp

gdzie oh — elementarny odcinek linii pionu o zwrocie dodatnim na zewnatrz.
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Z zatozenia potencjat pola zmienionego (w czasie t;) w punkcie Q wynosi
W'q = Wp, uwzgledniajac

ow
- E =g
otrzymamy:
dWq = gpdN
stad:

_ 6WQ _ WQ —WQ _ Wp —WQ
gp gp gp

Zaktadajac gp= gq = g oraz ze dla matych warto$ci zmian zachodzi

ON

6Wp = 8WQ = SWP'
warto$¢ 0N mozna wyrazi¢ rbwniez nastgpujaco:

s = OWe - Wp - Wp
g g

Powyzsze wzory sa odpowiednikiem wzoru Brunsa dla pola zmiennego
W czasie.

Sprobujmy wyznaczy¢ zmiany w czasie pola sily cigzkosci Ziemi na
podstawie pomiaréw grawimetrycznych przez wykorzystanie zagadnienia
brzegowego teorii potencjatu. Zmiana w czasie przyspieszenia sity cigzkoSci
w punkcie Q (rys. 28) w funkcji zmian pola sily cigzkosci jest wyrazona:

, oW oW (a )
NS o AR\ R B 5
8o~ 8o (ah 6h]Q oh

: , 8gj . og
=g, +|—| -m =gp+|—=| ‘ON
8q = 8p (ah N 1 8q=8p (8hj},,

ah P h P

oraz m = —O0H (s. 121), otrzymamy zalezno§¢ w postaci liniowego réwnania
rozniczkowego:

2o,

10 : 0
(__gj 8VVVQ = _{gp' —8p _(_g) SH}
o \goh/, ch/,

Q
Podstawiajac:
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w ktéorym prawa strona jest znana z obserwacji. Rozwigzaniem tego rownania
jest wzor analogiczny do wzoru Stokesa stopnia zerowego, przy aproksymacji
Ziemi kulg o promieniu R:

SWq = % I J' {Sg* - (%JSH}S(WMG

gdzie: 8¢ =g, — g,
OH - zmiana wysokosci w czasie,
s(y) — funkcja Stokesa,
do — element powierzchni kuli.

\W%
Uwzgledniajac zalezno$¢ 8NQ = —Q mozna wyznaczy¢ dNg:

8NQ=— J' ﬂsg —( jéH} (y)do

Powyzsze wzory umozliwiaja wyznaczenie zmian potencjatu
i rzeczywistych pionowych ruchéow skorupy Ziemi. Konieczne jest jednak
dysponowanie wynikami powtdrzonej niwelacji i powtorzonych pomiaréw
absolutnych przyspieszenia sity cigzkos$ci na catej powierzchni Ziemi.

1.2.2.1.4. Zmiany przyspieszenia sity ciezkosci w czasie

Zmiany warto$ci przyspieszenia sity cigzkosci w badanych punktach sa
spowodowane dwoma przyczynami:

e  przesunigciem punktu P o warto§¢ Or do P' na skutek deformacji
powierzchni Ziemi:

e zmiang pola sity cigzkosci w punkcie P' o warto§¢ dWp, ktora wynika
z pierwotnego przesunigcia mas wewnatrz Ziemi o warto$¢ OW' oraz
deformacji nia spowodowanych 8W, ogolnie SW = SW" + W

Mate zmiany przyspieszenia moga by¢ przyjete jako liniowa funkcja

(oridW):

0 0
Sg =gy —g, = aﬁéﬁr+8gSW
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1.2.2.2. Interpretacja geodynamiczna wynikéw powtdrzonych
pomiaréw przyspieszenia sity cigzkoSci

W wyniku powtarzania pomiaréw przyspieszenia sity cigzkos$ci mozna
otrzymac dwa zasadnicze przypadki:

1) og*=0
2) og*#0
Uwzgledniajac  zalezno$¢ g'» — gp (powyzszy wzOr) mozna

przeprowadzi¢ nastepujace rozumowanie:

Ad 1)

a) OWp=0 1 or=0.

Oznacza to, ze nie zaszly zmiany pola grawitacyjnego oraz ze punkt nie
ulegt przemieszczeniu. Byloby to mozliwe tylko w przypadku sztywnej
Ziemi.
by - o= 8 5wy

ch oW

Zmiany pola grawitacyjnego sa catkowicie kompensowane przez
odksztatcenia powierzchni Ziemi. Przypadek ten bylby mozliwy, gdyby
litosfera zachowata si¢ jak ciecz, przyjmowata zawsze forme¢ powierzchni
ekwipotencjalnej oraz zmiany byty dlugotrwale.

Ad 2)

a) or=0 1 OWp=0

Zmiana przyspieszenia wynika z przesunigcia mas wewnatrz Ziemi,
a litosfera pozostaje calkowicie sztywna, nie ulegajac odksztalceniu. W tym
przypadku mozliwe byloby wyznaczenie dW na podstawie tylko zmian dg*.
Z uwagi na zaobserwowane zjawiska sytuacja taka w ogolnosci jest mato
prawdopodobna. Moze to rowniez oznaczaé, ze przypowierzchniowe warstwy
Ziemi ulegly deformacjom elastycznym na skutek zmian pola grawitacyjnego
i na te ruchy nalozyly si¢ przemieszczenia natury geologicznej, dajac
w rezultacie or = 0. Jest to jednak praktycznie mozliwe tylko na pojedynczych
punktach.

b) drz0 i dWp=0
Zmiany przyspieszenia sa wywotane tylko ruchami skorupy ziemskie;j.
Odpowiada to na przyktad lokalnym zjawiskom geologicznym. W tym



128 Aniela Makowska

przypadku mozliwe jest okreslenie wielkosci 6r na podstawie pomiarow
przyspieszenia.
c) or0 i SWp=0

Jest to przypadek najogoélniejszy odpowiadajacy Ziemi rzeczywistej.
Obliczenie dWp na podstawie dg* jest mozliwe na dwa sposoby:

e warto$¢ or zostanie wyznaczona w funkcji OW
or = f(dWp),

stworzenie takiej funkcji wymaga przyjecia pewnego przyblizonego modelu
Ziemi i zjawisk

* 8g 8g

=—=0Wp + —=1f(0Wp' ),

na przyklad przy zastosowaniu teorii Love’a; jednak rozwigzanie to bgdzie
przyblizone (Biro, 1983);

og

e Jr zostanie wyznaczone niezaleznie z innych obserwacji.

Niwelacja dostarcza wartosci OH = — m, a wigc brakuje jeszcze
znajomosci ON, ktore z kolei wymaga wielkos$ci dWp..

Pomiary satelitarne dostarczaja wartosci Or, ale doktadno$¢ ich
wyznaczenia ~wymaga rozwigzania wielu  probleméw  zwlaszcza
dla obserwacji na terenach gorskich.

Z przedstawionych rozwazan wynika, ze nie mozna wysuna¢ wnioskow
o zachowaniu si¢ pola grawitacyjnego i o ruchach punktéw powierzchni
na podstawie tylko pomiard6w zmian przyspieszenia. Dotyczy to zaréwno
obserwacji na pojedynczym punkcie, jak i na punktach rozmieszczonych
rownomiernie na calej Ziemi. Rowniez znajomos$¢ wynikow powtarzanej
niwelacji albo obserwacji satelitarnych i zmian dg* na pojedynczym punkcie
nie umozliwia rozwiazania. Do tego celu konieczna jest znajomo$¢ owych
wielkosci na catej powierzchni Ziemi.

Okreslenie cyklicznosci lub jednostajnego kierunku zmian S6Hp 1 Og
-1

£

Sg*
OHp

ewentualnych zmian jest konieczne do uzyskania informacji o dynamice
Ziemi i charakterze procesow geologicznych.

oraz stosunku BP = w poszczegolnych punktach oraz jego
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2. EKSPERTYZA GEOLOGICZNA DLA TATRZANSKIEGO
POLIGONU GEODYNAMICZNEGO

2.1. Projekt geologiczny sieci punktéw Tatrzanskiego
Poligonu Geodynamicznego

2.1.1. Szczegotowa lokalizacja poligonu geodynamicznego

Zostang tu wymienione punkty graniczne (brzezne) poligonu
geodynamicznego w Tatrach Polskich i w przytatrzanskiej cze$ci Podhala,
wlasciwe pod wzgledem geologicznych warunkéw lokalizacji ogdlnej oraz
réznych warunkow lokalnych, kazdorazowo scharakteryzowanych. Zostang
tez podane informacje o odcinkach migdzy punktami.

Gubaléwka. Punkt dotychczasowej sieci geodezyjnej, reprezentatywny
dla brzeznej niecki Podhala w poblizu jej kontaktu z Tatrami. Mozliwo$é
wystapienia gradientu ruchliwos$ci wspoéiczesnej na granicy z tak zwanym
trojkatem zakopianskim (Halicki, 1930), obrzezonym przez fotolineamenty
(Baumgart-Kotarba, 1981) 1 majacym prawdopodobnie zatozenia
dyslokacyjne, a nalezacym jeszcze do niecki podhalanskiej. Zagrozenie przez
ruchy pseudotektoniczne ogodlnie niewielkie.

Wylot Doliny Strazyskiej. Granica masywu Tatr z niecka Podhala,
ktorej to linii wedlug obecnych pogladéw nie odpowiada zaden regionalny
uskok przy powierzchni terenu. Jednakze powszechne wzdluz pédinocnego
brzegu tatr strome nachylenia kompleksu eocenskiego (spag osadow
podhalanskich przy ich kontakcie z utworami Tatr) dowodza, ze przebiega
tedy regionalna linia strukturalna, wyrazona takze jako wybitny lineament
na zdjeciach satelitarnych (Ostaficzuk, 1978, str. 72—73; Baumgart-Kotarba,
1981). Linia ta, ktorej odpowiada najprawdopodobniej stroma fleksura, moze
mie¢ w nizszym pietrze strukturalnym odpowiednik w postaci roztamu'
W kazdym razie istnieje tu wydatna predyspozycja strukturalna
do wystapienia gradientu ruchliwosci wspotczesnej lub co najmniej ,,zawiasu”
ewentualnego ruchu rotacyjnego catego masywu Tatr.

' Przemawia za tym przebiegajaca tedy o$ zerowych anomalii indukcji
geometrycznej (Jankowski 1 in., 1977), ktéora wedlug niektorych pogladow
(Jankowski i in., 1982) odpowiada karpackiej strefie subdukcji, a wigc stykowi
roznych plyt litosfery. Wedlug tego samego zrddla, strefa ta jest predystynowana do
poszukiwania glebokich wod termalnych
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Dolina Strazyska. Klasyczny, dobrze poznany profil geologiczny
wyzszego kompleksu jednostek allochtonicznych Tatr, czyli kompleksu
ptaszczowin reglowych. Strome potozenia elementow reglowych w tym
profilu (zob. Bac-Moszaszwili i in., 1979, przekroj I1I) stwarzaja mozliwosé
ich samodzielnego (niezaleznego od wierchowego podloza) zachowania sig¢
w procesach ruchliwosci pionowej, a rozbicie tych mas przez wewngtrzne,
roOwniez strome powierzchnie nieciaglo$ci moze warunkowac jej lokalne
zroznicowanie. W interpretacji wynikow pewna pomoc stanowitaby
mozliwo$¢ nawiazania do otworu wiertniczego na Antatdwce, w ktéorym
stwierdzono te same utwory geologiczne (Sokotowski, 1973).

Giewont. Klasyczny punkt wystepowania najwyzszej jednostki sposrod
nizszego kompleksu jednostek allochtonicznych Tatr, czyli kompleksu
jednostek wierchowych. Od pdinocy bezposredni styk z masami reglowymi
wzdluz regionalnej, obecnie stromej powierzchni nasunigcia; znaczne
prawdopodobienstwo gradientu ruchliwosci pionowej w poprzek tej strefy,
zwigkszone przez fakt przewidywanego przez niektorych badaczy
wystepowania u czola mas wierchowych tak zwanej fleksury przytatrzanskiej
(np. Kotanski, 1961). Sam Giewont stanowi monolityczny blok wapienny
korzystny dla pomiaréw, ale wyniki moga by¢ skazone przez zjawiska
pseudotektoniczne w postaci przechylen zwiazanych z wybitnym gradientem
hipsometrycznym oraz w postaci osiadania na podlozu z margli kredowych
(por. Bac-Moszaszwili i in., 1979, przekroj III), zwiazanego na przykiad
ze zmianami ich zawodnienia.

Kopa Kondracka. Punkt reprezentatywny dla wielkiego masywu
osadowego Czerwonych Wierchdéw, zbudowanego gléwnie z utworow nizszej
jednostki wierchowej o skomplikowanej strukturze. Liczne wewngtrzne
powierzchnie nieciaglo$ci o réznorodnym ulozeniu, potencjalne strefy
osiadania i odksztatcen reologicznych. Mozliwo$¢ nawiazania do pobliskiego
punktu dotychczasowej sieci geodezyjnej na Malotaczniaku.

Suchy Wierch Kondracki. Miejsce prawdopodobnie czynnych
procesow odprezeniowo — zboczowych na duza skale, wyrazonych szeregiem
$wiezych rowow graniowych i zboczowych (por. Jahn, 1964). Punkt, ktory
moglby by¢ wykorzystany jako klasyczny obiekt obserwacji nad rola i geneza
ruchliwo$ci egzodynamicznej, ale nie powinien by¢ traktowany jako punkt
reperowy dla sieci poligonu.

Goryczkowa Gran. Obszar tak zwanej wyspy krystalicznej
Goryczkowej, stanowiacy plat metamorficzno-granitoidowy w catosci
allochtoniczny i podscielony skatami osadowymi. Teoretyczna mozliwosc
wspotczesnego zeSlizgu reologicznego calego plata wzdtuz nachylonej
ku potnocy powierzchni jego podtoza, zwiazana z erozyjnymi ubytkami mas
w tymze podiozu i na przedpolu; ewentualne stwierdzenie tego typu zjawisk
miatoby wazne implikacje geologiczne. Mozliwos¢ lokalnych zeslizgow
poszczegblnych partii ptata wzdluz wkiladek gnejsowo-tupkowych oraz
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ruchdéw grawitacyjno-odprezeniowych ku stromym $cianom kotlow
lodowcowych od péinocy, miejscami sygnalizowana przez rowy grzbietowe.

Kasprowy Wierch. Punkt dotychczasowej sieci geodezyjnej, lezacy
podobnie jak Goryczkowa Gran na obszarze wyspy krystalicznej
Goryczkowej, do ktérego odnosza si¢ zatem uwagi poczynione powyzej,
jednak przy mniejszym zagrozeniu ptytkimi ruchami egzogenicznymi.

Beskid. Brzezny wierzchotek wyspy krystalicznej Goryczkowe;;
pomiedzy nim a wzniesieniami grani Swinicy powinien zaznaczy¢ sig
ewentualny gradient ruchliwosci pionowej zwiazany z mozliwa odmiennoscia
w charakterystyce geodynamicznej obszaru tatrzanskich jednostek
allochtonicznych (w niniejszym projekcie odcinek Kopa Kondracka — Beskid)
i obszaru tatrzanskiego trzonu krystalicznego (w niniejszym projekcie punkty
za przetecza Liliowe).

Przelecz Liliowe. Jedno z kluczowych miejsc w geologii Tatr, punkt
styku ich czesdci autochtonicznej (trzon krystaliczny plus niegruba powloka
osadowa) z jednostkami tektonicznie przemieszczonymi, reprezentowanymi
tu przez ptat krystaliczny Goryczkowej. Strefa o duzym prawdopodobienstwie
wspotczesnej aktywnosci tektonicznej, na co wskazuja rozwarte szczeliny
w masywnych wapieniach przeteczy (por. Jahn, 1964), utrzymujace si¢ mimo
fagodnej w tym miejscu rzezby — niewielkiej mozliwo$ci osunig¢¢ i rozwaré
grawitacyjnych. Orograficznie granica Tatr Zachodnich i Wysokich.

Skrajna Turnia. Na jej sklonie ku Przeteczy Liliowe skaty osadowe
autochtonicznej pokrywy Tatr stykaja si¢ z masywnymi granitoidami trzonu
krystalicznego, ktére w dalszym przebiegu opisywanego konturu sieci
poligonowej niepodzielnie panuja az po Mata Koszysta.

Gran ku Swinicy. W kilku miejscach uskoki poprzeczne, zwlaszcza
na Swinickiej Przeleczy, gdzie przebiega przedluzenie duzej strefy
tektonicznego skruszenia skat, znanej z Przeteczy Karb w grani KosScielcow.
Mozliwos¢  aktywnoSci  wspolczesnej tych  nieciaglo$ci  zwiazana
z przypadajacym tu sktonem depresji transwersalnej Goryczkowej — Jawora.

Swinica. Punkt o duzym znaczeniu ze wzgledu na swa pozycje
orograficzna (pierwsze od zachodu duze wzniesienie granitoidowego obszaru
polskich Tatr Wysokich) i ze wzgledu na zbiezno$¢ z punktem sieci
trojwymiarowych pomiaréw stowackich (Hradilec i in., 1981). Pewne
zagrozenie egzodynamika odprezeniowa (por. Jahn, 1964), ktoérego jednak
mozna unikna¢ przez odpowiednie umiejscowienie reperu. Dalszy przebieg
opisywanego boku sieci pomiarowej po Cubryng przecina szereg mniej lub
bardziej istotnych nieciaglosci tektonicznych w  obrgbie trzonu
granitoidowego, wyrazonych migdzy innymi jako lineamenty na zdjgciach
lotniczych (Grochocka-Piotrowska, 1970) i miejscami majacych charakter
udokumentowanych uskokow. Nieciaglosci te maja og6lny kierunek
NE — SW i prawdopodobnie nawiazuja do dominujacego kierunku
strukturalnego Tatr waryscyjskich (poprzedzajacych obecny gorotwor
alpejski), ktory to kierunek zaznacza si¢ tez w orientacji innych zjawisk
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strukturalnych w granicie. Wszystkie te struktury stwarzaja generalna
anizotropowos$¢ mechaniczng masywu, ktora powinna si¢ odzwierciedla¢
w ewentualnym zréznicowaniu wspotczesnej dynamiki Tatr Wysokich
wzdluz opisywanego ciagu pomiarowego (bowiem glowny wektor owej
anizotropowosci jest don mniej wigcej prostopadty).

Gladka Przelecz. Najnizszy punkt w grani gtéownej Tatr Wysokich,
cowiaze si¢ z faktem, ze przebiega tedy jedna z najwigkszych stref
dyslokacyjnych w Tatrach, zaznaczona szerokim pasmem produktow
tektonicznego skruszenia skat. Wyrazisty réw grzbietowy na sasiednim
Gtadkim Wierchu, rozwinigty w masywnych granitoidach niepodatnych
na przemieszczenia egzogeniczne, sugeruja wspdlczesna  aktywnosc
dynamiczna tej strefy.

Szpiglasowy Wierch. Zwornik bocznego grzbietu Miedziane — Opalone,
ktérego poczatek nalezatoby obja¢ obserwacjami poligonu. Na poinoc
od szczytu przebiega duza strefa tektonicznego skruszenia skal o przebiegu
NE — SW, pokrywajaca si¢ z fotolineamentem na zdjgciach lotniczych;
prawdopodobienstwo wystapienia aktywnosci wspotczesnej jednak niezbyt
wielkie z uwagi na staby wyraz geomorfologiczny.

Wrota Chalubinskiego. Waska przelgcz o zatozeniach uskokowych;
znaczne prawdopodobienistwo skupienia si¢ tu gradientu ruchliwos$ci
wspotczesnej, za ktorego istnieniem przemawia roznica hipsometryczna
migdzy niskim obszarem Doliny Pigciu Stawow Polskich a wysokogorska
kotling Morskiego Oka, wytworzona w tych samych skatach.

Cubryna. Skrajny sposrod duzych wierzchotkow masywnego bloku
Migguszowickich ~ Szczytow, jako  zwornikowy mniej narazony
na grawitacyjne i odpr¢zeniowe odksztatcenia pseudotektoniczne. Zdaniem
autora opinii Cubryna wyznacza minimalny potudniowy zasigg poligonu
geodynamicznego zapewniajacy spelnienie wymogu omowionego.

Gdyby mozliwosci na to pozwalaly, byloby z pewnos$cia korzystne
objecie poligonem catej kotliny Morskiego Oka; osiagneliby$smy wowczas
najglebsze wniknigcie poligonu w obrgb trzonu krystalicznego, na jakie
pozwala przebieg granicy panstwowej, a w wierzchotku Rysow zyskalibySmy
drugi punkt wspélny z siecia pomiarowa stowacka (Hradilek i in. 1981). Bok
wschodni poligonu przypadtby woéwczas na gran Zabiego, na ktorej zostato
zainstalowane i bedzie podlega¢ dalszym obserwacjom pierwsze w Tatrach
urzadzenie deformograficzne do rejestrowania zmian rozwarto$ci szczelin
(Rutkowski, 1974).

Liczac si¢ jednak z tym, ze objecie kotliny Morskiego Oka okaze si¢
niemozliwe, nalezy przewidywac nast¢pujace punkty zewngtrzne poligonu,
poczynajac od Cubryny.

Miedziane. Bardzo masywny szczyt o malym zagrozeniu ruchami
pseudotektonicznymi, oddzielony od Szpiglasowego Wierchu (patrz wyzej)
rozlegla strefa dyslokacyjna Szpiglasowej Przeteczy o kierunku NW — SE;
ewentualna wspotczesna aktywno$¢ tej strefy informowataby wigc
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o zroznicowaniu  wspotczesnej dynamiki Tatr wzdluz nieciaglosci
prostopadtych do scharakteryzowanego wyzej glownego waryscyjskiego
trendu strukturalnego (NE — SW).

Wyznia Kopa. Pagorek skalny w dnie Doliny Pigciu Stawow Polskich
(migdzy trzema wschodnimi stawami), w sasiedztwie najwigkszego w Tatrach
Wodospadu Siklawa. Mozliwos¢ sprawdzenia ewentualnej roznicy migdzy
wspotczesna charakterystyka dynamiczna skalnych den doliny i grzbietow,
ktora mogtaby wystapi¢ na przyktad w zwiazku z niezrelaksowanymi jeszcze
roéznicami naprezen z plejstocenu (obciazenie den doliny przez masy lodowe).
W tym aspekcie bytoby interesujace, cho¢ zapewne technicznie trudne,
umieszczenie dodatkowego punktu w rejonie Bacowej Skaty u poczatku
glebokiego weigecia Doliny Roztoki. Bylby to tez sprawdzian ewentualnego
udzialu wspoélczesnej ruchliwosci pionowej w odnawianiu gradientow
hipsometrycznych (takich jak Siklawa) w profilu podtuznym potokoéw
tatrzanskich.

Wielki Woloszyn. Wierzcholek rozleglego masywu skalnego
Wotoszyna, odznaczajacego si¢ jedna z wigkszych w Tatrach Polskich
deniwelacja nad dnem przyleglej doliny (Roztoki). Punkt lezacy w osiowej
czesci wielkiej elewacji transwersalnej (elewacja Koszystej) rozdzielajacej
dwie najglebsze depresje (Goryczkowej — Jawora i Szerokiej Jaworzynskiej);
wedlug  kryteriow  geologicznych 1 geomorfologicznych  wysokie
prawdopodobienstwo wspodtczesnego ruchu wznoszacego wzgledem tych,
mozliwego do uchwycenia na liniach: Kasprowy Wierch — Swinica —
— Wotoszyn i Wotoszyn — Mata Koszysta — Gesia Szyja — Lysa Skatka.

Mata Koszysta (wierzcholek pdinocy). Miedzy Woloszynem a Mata
Koszysta przebiega znaczny fotolineament Doliny Waksmundzkiej
(Grochocka—Piotrowska, 1970) — prawdopodobnie uskok przedtuzajacy sig
przez Przelecz Krzyzne w juz uwzgledniony rejon Gladkiej Przeleczy;
mozliwo$¢ poroOwnania ewentualnej aktywnosci wspotczesnej tego uskoku
w dwu odleglych miejscach. Mata Koszysta jest najdalszym na podinoc
punktem projektowanej sieci w obregbie trzonu  krystalicznego Tatr,
zapewniajacym najkorzystniejsze warunki do zarejestrowania ewentualnej
zmienno$ci ruchow pionowych Tatr w przekroju poédilnoc — potudnie.
Zagrozenie przez ruchy egzodynamiczne na Woloszynie i Koszystej
niewielkie.

Gesia Szyja. Tutaj kontur poligonu ponownie wkracza na skaty
osadowe. Na niewielkim odcinku migedzy Mala Koszysta a Gesia Szyja
przypada kilka allochtonicznych jednostek tektonicznych rozdzielonych
powierzchniami nasunig¢, przy czym migdzy utozeniem przestrzennym tych
jednostek sa tez duze roznice katowe (patrz Bac-Moszaszwili i in., 1979,
przekrdj V); elementy wierchowe i dolna czes¢ kompleksu reglowego leza
wyjatkowo stromo, co stwarza znaczne prawdopodobienstwo, ze ta strefa
silnych komplikacji tektonicznych ulega uruchomieniu podczas proceséw
dynamiki  wspotczesnej. Na tym  odcinku istnieje  szczegblne
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prawdopodobienstwo wystapienia gradientu tej dynamiki migdzy trzonem
krystalicznym Tatr (majacym tu tylko szczatkowa pokrywe osadowa)
a allochtonicznymi jednostkami strefy osadowej, wigksze niz na przeleczy
Liliowe.

Lysa Skala. Skalisty cypel nad Lysa Polana, utworzony z dolomitow
reglowych. Wzdtuz dolin goérnej Biatki i Biatlej Wody biegnie najwigksza
tatrzanska strefa dyslokacyjna — dyslokacja Bialki, prawdopodobnie
przecinajaca w poprzek cale Tatry (Sokolowski, 1961; Jaroszewski, 1965),
ktora ku potnocy zdaje si¢ dowiazywaé do neotektonicznej strefy dolnej
Bialki (Mastella, 1976; Baumgart-Kotarba, 1981). Jesli istnieje jakiekolwiek
zroznicowanie wspoOtczesnej ruchliwosci pionowej Tatr w  kierunku
podluznym (w przekroju wschod — zachdd), to powinno si¢ ono ujawnié
przede wszystkim w poprzek dyslokacji Biatki, bedacej zarazem granica
wielkich elementoéw transwersalnych: elewacji Koszystej i depresji Szerokiej
Jaworzynskiej.

Lysa Skata lezy w obrgbie szeroko pojetej strefy dyslokacyjnej i cho¢
peine zbadanie wspoétczesnej dynamiki tej strefy wymagatoby przedtuzenia
pomiarow na wschodni brzeg Bialki (poza granicg panstwa), to jednak
znajomos$¢ zachowania si¢ tego punktu miataby duze znaczenie dla szerszych
interpretacji. Istnieje znaczne prawdopodobienstwo, ze najwigksze zatamanie
granicy geologicznej utwordéw tatrzanskich z fliszem Podhala, wystepujace
w rejonie doliny Filipki (patrz Matecka, 1982), jest wywolane przez biegnaca
w tym kierunku zachodnig galaz dyslokacji Biatki, a w takim przypadku rejon
Lysej Polany znalazlby si¢ juz poza owa galezia i moglby wiernie
odzwierciedla¢ ewentualne wspotczesne ruchy wzgledne rozdzielonych przez
nig blokow.

Cyrhla nad Bialka (wierch). Punkt dotychczasowej sieci geodezyjnej,
lezacy juz na terenie niecki Podhala. Opisywany kontur poligonu przecina
granice¢ jednostek geologicznych Tatr z obszarem podhalanskim niespetna
kilometr za Lysa Skatka; granica ta w tym profilu nie jest typu uskokowego,
ajej wspolczesna aktywnos$¢ dynamiczna jest watpliwa. Na odcinku Lysa
Polana — Cyrhla n. Biatka moga jednak si¢ przejawi¢ generalne tendencije
ruchow réznicowych Tatry — Podhale, gdyz Cyrhla potozona jest w znacznej
odleglosci od brzegu Tatr, co prawda w najszerzej pojetej strefie
dyslokacyjnej Biatki (por. Mastella, 1976), ale poza liniami prawdopodobne;j
koncentracji ruchu.

Na obszarze Podhala zagrozenie miarodajnosci wynikow przez ruchy
egzodynamiczne odnosi si¢, w odréznieniu od Tatr, gléwnie do zjawisk
stosunkowo ptytkich: osuwisk, spelzywania gruntu, zmian objgtosci skat
spowodowanych przez zmiany ich zawodnienia. Zagrozeniom tym na ogoét
mozna zapobiec przez odpowiednio dobrang lokalizacjg reperow.

Knapy. Punkt dotychczasowe;j sieci geodezyjnej, potozony w osi niecki
Podhala i stad miarodajny dla wspdtczesnej dynamiki strefy osiowej,
stanowiacy odrgbng  podjednostke  strukturalna w  jej podziale
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(Mastella, 1975). Wobec w przyblizeniu poziomego ultozenia warstw
w okolicy Knapow, wptyw glebokich uskokow z podloza fliszu
podhalanskiego tu si¢ nie zaznacza, zatem wnioski regionalne nie powinny
by¢ skazone lokalna aktywnoscia tektoniczna. Na odcinku Cyrhla n. Biatka —
— Knapy byloby wskazane wykonanie bocznego ciagu pomiarowego
w poprzek Doliny Biatki w celu rozwiazania istotnego zagadnienia
wspolczesnej aktywnosci strefy uskokowej Biatki na Podhalu i nawiazania
tych danych do pomiaréw w tejze strefie w Tatrach. Ciag taki powinien by¢
poprowadzony w rejon Jurgowa, najlepiej po okolice Wojtyczek
(por. Mastella, 19751 1976).

Rolow Wierch. Punkt dotychczasowej sieci geodezyjnej potozony
na polnocnym skrzydle niecki Podhala, ktéry z powodu odrebnosci
strukturalnych i bliskos$ci pieninskiego pasa skatkowego moze odznaczaé sig
nieco odrgbnym zachowaniem dynamicznym. W okolicy Roléw Wierch
rozpoznano lokalne uskoki (patrz Matecka, 1982), ale ich znaczniejszej
aktywnosci przeczy brak wyraznych efektow w rzezbie. Prawdopodobny jest
natomiast pewien gradient wspoiczesnej ruchliwosci pionowe] migdzy
Knapami i Rolow Wierchem — w poprzek Doliny Bialego Dunajca, wzdhuz
ktorej wedlug Mastelli (1975) ciagnie si¢ strefa uskokowa o przejawach
aktywno$ci wspolczesnej. Ta sama strefa zaznaczona jest wyraznymi
lineamentami na zdjeciu lotniczym (Baumgart-Kotarba, 1981).

2.1.2. Punkty wewnetrzne poligonu geodynamicznego

Nastegpujace punkty lezace w obrgbie zaproponowanego TPG zasluguja
na szczeg6lne uwzglednienie z geologicznego punktu widzenia:

a) w Tatrach: Sarnia Skata, Suchy Wierch (oba nad Dolina Strazyska),
Kopa Magury, Wielki Kopieniec (punkt dotychczasowej sieci
geodezyjnej), Hala Gasienicowa, Kozi Wierch, Przednia Kopa Sottysia;

b) na Podhalu: Murzasichle (rejon punktu 881) i Bachledzki Wierch
w Zakopanem.

2.2. Ocena geologiczna sieci niwelacji precyzyjnej na Podhalu pod katem
jej wykorzystania do badan wspélczesnych ruchéw pionowych

2.2.1. Metodyczne zaloZenia oceny

Z geologicznego punktu widzenia sie¢ niwelacji precyzyjnej stuzaca
badaniu wspotczesnych ruchow pionowych w regionie o takich cechach
geotektonicznych i geomorfologiczno-topograficznych jak Podhale powinna
spetnia¢ nizej wymienione warunki.

* Prawdopodobnie przywiazane sa tez do niej wody termalne (ok. 85°C)
stwierdzone w otworze wiertniczym Banska IG-1.
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2.2.1.1. Ciagi sieci powinny przekraczaé w poprzek granice gtéwnych
elementow geotektonicznych, zwlaszcza te, co do ktorych istnieja dane
swiadczace o ich:

a) uwarunkowaniu przez glebokie dyslokacje,

b) zbiezno$ci z powierzchniami granicznymi réznych typdéw skorupy
ziemskiej,

c¢) milodej lub wspolczesnej aktywnosci tektonicznej, objawiajacej sig
zjawiskami sejsmicznymi lub geologiczno-geomorfologicznymi.

Postulat 3.2.1.1 wynika z dazenia do tego, aby uzyskane dzigki niwelacji
dane o ruchliwosci pionowej mozna bylo odnies¢ do regionalnych zjawisk
geologicznych, a wigc otrzyma¢ wnioski o znaczeniu ponad lokalnym, takze
metodyczno-poréwnawczym.

2.2.1.2. Elementy geotektoniczne powinny by¢ przecinane przez ciagi
niwelacyjne tam, gdzie elementy te maja najdobitniejszy i najbardziej
wzajemnie kontrastujacy wyraz geomorfologiczno-topograficzny. Postulat ten
wynika z faktu, ze im mtodsze i intensywniejsze sa ruchy tektoniczne, tym
wyrazniejsza jest ich korelacja z rzezba terenu. Wyrazne powiazanie migdzy
typami morfostrukturalnymi 1 intensywno$cia wspdlczesnych ruchow
w Karpatach Zachodnich stwierdzit Kvitkovi¢ (1978).

2.2.1.3. Ciagi niwelacyjne powinny w miar¢ mozno$ci przecinaé takze
linie poprzecznych podziatdow strukturalnych, zwlaszcza te, ktére spetniaja
warunki od a do ¢ z punktu 3.2.1.1, w szczegdlnosci jesli liniom tym
odpowiadaja zarazem lineamenty rozpoznawalne na obrazach lotniczych lub
satelitarnych. Postulat ten podyktowany jest wielokrotnie stwierdzanym
faktem, iz tego rodzaju podzialy poprzeczne czgsto odpowiadaja strefom
wewngtrznego zroznicowania ruchliwosci pionowej w obrgbie tej samej
jednostki geotektonicznej (Baumgart-Kotarba, 1981), ktérego wartosci moga
przewyzsza¢ wartosci gradientow migdzy sasiednimi jednostkami. Nie majac
danych o tym zréznicowaniu, mozemy zatem przypisa¢ calej jednostce
geotektonicznej  lub  jakiejs  strefie  dyslokacyjnej  przypadkowa,
niereprezentatywna charakterystyke ruchow pionowych, wynikajaca
z przypadkowego miejsca przecigcia owej jednostki przez ciag pomiarowy.

2.2.1.4. Ciagi niwelacyjne powinny omija¢ rozleglte obszary mtodej,
drobno okruchowej akumulacji aluwialnej ze wzgledu na ryzyko wystapienia
znacznych ruchoéw powierzchni spowodowanych osiadaniem, w szczegodl-
nosci pobudzonym przez procesy suffozyjne.

2.2.1.5. Jest pozadane, aby sie¢ niwelacyjna obejmowala obszary
posiadajace dobre opracowanie geologiczne, a w szczegdlnosci opracowanie
geomorfologiczne przeprowadzone pod katem  badania wspotczesnych
ruchow tektonicznych. Okreslenie stopnia i charakteru korelacji migdzy
ruchliwoscia w niedawnej przesztosci geologicznej (na co pozwalaja metody
geomorfologiczne) a ruchliwoscia aktualna stwierdzana metodami
instrumentalnymi stwarza bowiem atrakcyjne mozliwo$ci interpretacyjne
i moze da¢ podstawy metodyczne dla efektownych dociekan porownawczych.
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2.2.2. Ocena dotychczasowej sieci niwelacyjnej

Glowny obwod dotychczasowej sieci niwelacyjnej wyznaczony przez
punkty: Nowy Targ — Poronin — Zakopane — Kiry — Chochotow — Czarny
Dunajec — Nowy Targ nie spetnia w stopniu zadowalajacym podanych wyzej
przyrodniczych warunkéw najkorzystniejszej lokalizacji. W petni zachowany
jest tylko warunek 2.2.1.1, jezeli zatozy¢, ze sie¢ ma swoje przedtuzenie ku
p6nocy od Nowego Targu (galaz przecinajaca poinocny brzeg depresji
orawsko-nowotarskiej) 1 ku potudniowi od Zakopanego (galaz kierujaca si¢
do Lysej Polany, przecinajaca potudniowy brzeg niecki podhalanskiej czyli
pétnocny brzeg gorotworu tatrzanskiego). W takim ujgciu na trasie ciaggow
sieci mamy z pdtocy ku potludniowi wszystkie pierwszorzedne elementy
geotektoniczne tej czesci Polski: Karpaty zewnetrzne (reprezentowane przez
jednostke magurska), pieninski pas skatkowy, niecke¢ Podhala i masyw Tatr, a
dodatkowo element drugorzedny, ale istotny — depresje¢ orawsko-
-nowotarska, natozona na potudniowy skraj jednostki magurskiej, cz¢sciowo
tez na pas skatkowy, a lokalnie nawet na struktur¢ podhalanska. Jednakze
rowniez w zakresie warunku 2.2.1.1 wystepuja dwa mankamenty:

a) zachodnia galaz glownego obwodu pomiarowego, biegnaca Doling
Czarnego Dunajca, nie przecina zadnej geologicznie czytelnej granicy
pierwszorzednych elementow geotektonicznych, a to wskutek zakrycia
granic pieninskiego pasa skatkowego przez gruba pokrywe neogensko-
-czwartorzedowych osadoéw depresji orawskiej (por. Malecka, 1982);

b) w powyzszej sytuacji rozpoznanie metodami posrednimi miodej lub
wspotczesnej aktywnosci tektonicznej wzdhuz owych zakrytych granic
nie jest mozliwe, przynajmniej na  podstawie  kryteriow
geomorfologicznych.

Warunek 2.2.1.2 nie jest spetliony, gdyz element decydujacy
z geotektonicznego punktu widzenia, jakim jest pieninski pas skatkowy, nie
ma w tym rejonie jednorodnego wyodrgbniajacego si¢ wyrazu
geomorfologicznego. Dotyczy to w szczegolnosci zachodniej gatezi obwodu
pomiarowego, gdzie ciagltos¢ pasa jako jednostki morfostrukturalnej w ogoble
ulega przerwaniu. Przerwa taka wystepuje tez wzdluz wschodniej galezi
obwodu — na wschod od Szaflar, ale tutaj trasa niwelacji przebiega w poblizu
dos¢ dobrze wyrazonych wzniesien pasa skalkowego migdzy cegielnia
w Szaflarach a rejonem Palenicy.

Warunek 2.2.1.3 nie jest zrealizowany na zadnym z odcinkow
omawianej sieci niwelacyjnej. Ciagi tej sieci nie przecinaja zadnej
udokumentowanej geologicznie walnej struktury poprzecznej, bowiem
ewentualna dyslokacja poprzeczna Biatego Dunajca (Mastella, 1975), jezeli
istnieje, przebiega rownolegle do wschodniego odcinka sieci. RoOwniez
regionalny lineament satelitarny zachodniego brzegu Tatr, rozpoznany przez
Baumgart-Kotarbe (1981 1 1983) w swoim poédinocnym odcinku biegnie
rownolegle do ciagu pomiarowego i jedynie drugorzedne lineamenty okolic
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Ludzmierza sa przez ten ciag przecigte. Tak wigc istniejaca sie¢ niwelacyjna,
nie wylaczajac jej gatezi bocznej Zakopane — Lysa Polana, nie daje zadnych
gwarancji uchwycenia podtuznej zmiennosci ruchéw pionowych (gradientow
ruchliwosci na liniach struktur poprzecznych), na ktorej istnienie wskazuja
wyraznie przestanki geomorfologiczne (Mastella, 1976; Baumgart-Kotarba,
1983).

Pod wzglgdem warunku 2.2.1.4 ryzykowny jest rozlegly odcinek
omawiane]j sieci niwelacyjnej migdzy Chochotowem a Nowym Targiem,
przebiegajacy po powierzchni mtodych, luznych osadéw depresji orawskiej.
Sposdb drenazu w tym rejonie stwarza duze prawdopodobienstwo
nietektonicznych odksztalcen powierzchni typu suffozyjnego, zwlaszcza
w okresach wysokich stanéw wod.

Warunek 2.2.1.5 rowniez nie jest spelniony, gdyz zachodnie Podhale nie
posiada zadnego petnego, wspolczesnego opracowania geomorfologicznego,
a opracowania geologiczne, cho¢ jest ich wiele, nie daja dostatecznych
informacji o tektonice wglebnej, a wigc o tym, co najwazniejsze dla
interpretowania ruchliwosci pionowej. Wschodni odcinek sieci pomiarowe;j
(Dolina Biatego Dunajca) jest w lepszej sytuacji, bo stanowi zachodnia
granice najnowszego opracowania Baumgart-Kotarba (1983).

Jak wynika z przedstawionych uwag, obecnie istniejaca sie¢ niwelacyjna
nie jest wlasciwa. Szczegolne zastrzezenie budzi jej zachodni odcinek migdzy
Kirami a Nowym Targiem, a zwlaszcza fragment Chochotow — Nowy Targ.
Odcinek wschodni: Nowy Targ — Zakopane nie jest pozbawiony wad, ale jako
osiowa linia karpackiego przekroju geologicznego, w poblizu ktorego
zlokalizowane sa glebokie wiercenia Banska IG-1 i Maruszyna 1G-1,
zashuguje na zachowanie.

2.2.3. Projekt modyfikacji sieci niwelacyjnej — zagadnienia ogdlne

Opierajac  si¢ na poczynionych stwierdzeniach  dotyczacych
dotychczasowej sieci niwelacyjnej, nalezy — moim zdaniem — zrezygnowac
z jej zachodniej gatezi, to jest z odcinka Nowy Targ — Czarny Dunajec —
—Chochotow — Kiry — Zakopane. Gataz wschodnia (Nowy Targ — Zakopane)
nalezaloby zachowa¢ w sensie generalnym, sugerowalbym jednak pewna
modyfikacj¢ jej przebiegu w terenie (patrz nizej). Do tej galezi nalezatoby
dobudowa¢ nowy obwod niwelacyjny od wschodu, przenoszac w ten sposob
punkt cigzkosci obserwacji niwelacyjnych na Podhale Wschodnie. Za taka
generalng zmiana, niezaleznie od przedstawionych dalej szczegdtowych zalet
poszczegdlnych odcinkow nowego ciagu, przemawiaja nastgpujace
argumenty ogolne:

a) Jest wysoce prawdopodobne, ze Podhale Wschodnie odznacza sig
wigkszymi warto$ciami, a zwlaszcza wigkszymi gradientami i wicksza
amplituda wspodtczesnych ruchéw pionowych, niz Podhale Zachodnie.
Ze wschodnia cze$cia Podhala sasiaduja najwyzej wyniesione partie Tatr,
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pieninskiego pasa skatkowego i1 Gorcéw. Potozone w tej czeSci
zapadlisko De¢bno — Frydman wykazuje wigksze gradienty mlodej
substancji niz depresja orawska (por. Watycha, 1973; Niedzielski, 1971);
w tej czgdci zarejestrowano geomorfologiczne przejawy bardzo mtodej
lub wspotczesnej ruchliwosci pionowej (Mastella, 1976; Baumgart-
-Kotarba, 1981 i 1983 oraz wiele innych).

b) Podhale Wschodnie w odréznieniu od Zachodniego posiada nowe,
szczegblowe opracowanie geomorfologiczne wykonane pod katem
badania zwiazkow rzezby 1 procesow egzogenicznych z mloda
1 wspotczesna dynamika endogeniczna (Baumgart — Kotarba, 1981
11983 i inne prace cytowane tamze). ROwniez stan wiedzy o budowie
tektonicznej Podhala Wschodniego jest obecnie, gtownie dzigki pracom
Mastelli (1975 i in.), lepszy niz na Podhalu Zachodnim.

¢) Przemieszczenie sieci ku wschodowi uczyniloby realnym zwiazaniem jej
z siecia pomiarowa Pieninskiego Poligonu Geodynamicznego
(Czarnecka, 1975; Zabek, 1983), sluzaca migdzy innymi celom duzej
inwestycji, jaka jest czorsztynski zbiornik zaporowy.

d) Wschodnia gataz przeniesionego obwodu niwelacyjnego bylaby prostym
przedtuzeniem odcinka sieci pomiarowej wkraczajacego w glab Tatr
(do Lysej Polany), podczas gdy w przypadku sieci obecnej odcinek
tatrzanski jest zwiazany z glownym obwodem pomiarowym dluga
galezia boczna, biegnaca wzdhuz kretej szosy Zakopane — Wierch
Poroniec — Morskie Oko.

2.2.4. Projekt modyfikacji sieci niwelacyjnej — lokalizacja szczegotowa

Ponizej zostana scharakteryzowane dalsze odcinki proponowane;j,
zmodyfikowanej sieci niwelacyjnej na Podhalu, w kolejnosci zgodnej
z ruchem wskazowek zegara.

Nowy Targ — Debno. Odcinek biegnacy wzdluz szosy, w wigkszosci
po aluwiach Dunajca, ale na podlozu dobrze utwardzonym i swobodnie
odwadnianym, bez wigkszego zagrozenia ruchliwoscia egzodynamiczna.
Profil podtuzny depresji nowotarskiej, ktory moze informowac o ewentualnej
(dos¢ prawdopodobnej) zmiennosci ruchow w jej obrebie.

Debno — Frydman. Odcinek szosy biegnacy w poprzek uj$ciowego
stozka aluwiéw Biatki, na obrzezu przysziego zbiornika zaporowego.
Mozliwo$¢ wystapienia nietektonicznych ruchdéw powierzchni, zwlaszcza
przy wysokich stanach wod i po spigtrzeniu wody w zbiorniku. Jednakze
zarazem najlepsza mozliwo$¢ wykrycia wspotczesnego obnizania zapadliska
Degbno - Frydman, ktérego intensywna mloda subsydencja zostata
udokumentowana przez wiercenia (Niedzielski, 1971). W powiazaniu
z odcinkami  sasiednimi mozliwo§¢ scharakteryzowania wspotczesnej
dynamiki catej strefy kontaktu pieninskiego pasa skalkowego z Karpatami
Zewnetrznymi (jednostka magurska), wedlug opracowan geomorfologicznych
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(Baumgart-Kotarba, 1983), mloda dynamika tej wlasnie strefy byla
prawdopodobnie najwigksza na catym Podhalu. Zdaniem Watychy,
reprezentuje ona nawet dalszy ciag trwajacej jeszcze orogenezy alpejskiej.
Birkenmajer (1978) przyjmuje ciagla subsydencje po pdétnocnej stronie pasa
skatkowego od srodkowego miocenu po okres wspotczesny.

Frydman — Krempachy. Odcinek szosy przekraczajacy (mniej wigcej
w potowie swej dtugosci) potnocna granicg pieninskiego pasa skatkowego,
reprezentowana przez regionalna strefe dyslokacyjna o wielkim zasiggu
wglebnym. Granica ta ma do$¢ wyrazne odzwierciedlenie w rzezbie terenu,
ana jej przedluzeniu w Dolinie Biatki wystepuja przejawy ruchliwosci
pionowej (Baumgart-Kotarba, 1983). Jest wigc prawdopodobne, Zze ciag
niwelacyjny na omawianym odcinku doprowadzi do udokumentowania
gradientu ruchow pionowych migdzy zapadliskiem frydmanskim a pasem
pieninskim, co mialoby znaczenie zaréwno geologiczno-poznawcze, jak
i praktyczne (zbiornik czorsztynski). Wyniki mozna by skorelowac
z pomiarami na Poligonie Pieninskim, ktoére sugeruja dzwiganie si¢ pasa
skatkowego wzgledem jednostki magurskiej (Zabek, 1983).

Krempachy — Dursztyn — Krempachy. Galaz boczna ($lepa) sieci,
stuzaca uzyskaniu informacji o wspolczesnej dynamice pionowej
pieninskiego pasa skatkowego w miejscu, gdzie jednostka ta stanowi
wyrazisty element orograficzny i gdzie zarazem, istnieje dogodne przejscie
szosowe przez cala jej szerokos¢ az do granicy potudniowej (z niecka
Podhala). Pieninski pas skatkowy stanowi megastruktur¢ o znaczeniu
europejskim, o zatozeniach wglebnych siggajacych do powierzchni Moho
(Uchman, 1973), a zatem zastuguje on w wyjatkowym stopniu na uwage przy
pracach niwelacyjnych. Wystgpowanie wspolczesnej dynamiki pionowej w tej
strefie jest wielce prawdopodobne, biorac pod uwage choc¢by towarzyszace jej
kilkakrotne powtdérzenia wstrzaséw sejsmicznych o jednej z najwigkszych
w Polsce intensywnos$ci (Guterch i Lewandowska-Marciniak, 1975; Wojcik
i Zuchiewicz, 1979) i réznorakie przestanki posrednie (Czarnecka, 1975).
Nieopodal projektowanego profilu (na Poligonie Pieninskim) dynamika ta
zostata zreszta bezposrednio stwierdzona (Czarnecka, 1975; Zabek, 1983).
Ze wzgledu na odmienno$¢  sytuacji  tektonicznej  dursztynskiego
i czorsztynskiego segmentéw pasa skatkowego, mozliwos¢ poréwnania ich
dynamiki miataby duze znaczenie.

Krempachy — Nowa Biala — Bialka. Przecigcie pieninskiego pasa
skatkowego trasa dolinng — po powierzchni tarasow Biatki (droga jezdna).
Mniej wiecej na linii rzeki ciag przekroczy wazny lineament satelitarny (tzw.
lineament rowu zakopianskiego — Biatki; Baumgart-Kotarba, 1983),
stanowiacy prawdopodobnie jedna ze struktur dzielacych Podhale
na segmenty o roznej dynamice wspotczesnej. Porownanie wynikow niwelacji
na odcinku Krempachy — Bialka z wynikami na odcinku Krempachy —
— Dursztyn pozwoli wigc na wnioski o roli tych podzialow w procesach
endodynamicznych, a posrednio — o znaczeniu teledetekcji satelitarnej
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dla wykrywania takich podziatéw. Wlaczenie w ciag pomiarowy

lewobrzeznej skatki przelomu bialczanskiego (Obtazowa), lezacej tuz

przy trasie ciagu, umozliwi stwierdzenie ewentualnej samodzielnej

(niezaleznej od najblizszego otoczenia) ruchliwosci tego izolowanego

elementu skatkowego (klippenu), co miatoby bardzo interesujace implikacje

teoretyczne i praktyczne.

Uwaga uzupelniajaca

Z Nowej Biatej do Lopuszna biegnie kilkukilometrowa dostgpna
iwygodna szosa. Migdzy tymi miejscowosciami mozna zatem zamknaé
dodatkowa petle obwodu pomiarowego topuszna — Debno — Frydman —
— Krempachy — Nowa Biata. Zaleznie od mozliwosci ekonomicznych
i technicznych, ,,skrét” taki moze okaza¢ si¢ jedyna realna trasa gldéwnego
ciagu, na przyktad po spigtrzeniu zbiornika czorsztynskiego.

Bialka — Bukowina. Trasa szosowa przecinajaca w poprzek pdinocne
skrzydto i1 stref¢ osiowa synklinorium Podhala. W rejonie Bialki dolnej
wystepuje wyjatkowo duze prawdopodobienstwo pojawienia si¢ gradientu
wspotczesnej ruchliwosci pionowej ze wzgledu na krzyzujace si¢ tu z trasa
ciagu:

a) wybitny lineament satelitarny wschodniego brzegu Tatr Bielskich,
ktorego dynamika moze by¢ sygnalizowana przez tak zwana bifurkacje
srodkowa Biatki (Baumgart-Kotarba, 1983);

b) pas dyslokacyjny Oprzedkow Wierchu,

c) strefe fleksury przypieninskiej wraz z towarzyszacymi jej zrodtami
siarkowodorowymi, majaca prawdopodobnie glebokie zalozenia
dyslokacyjne (Mastella, 1975);

d) ponownie przecinajacy si¢ tu z ciagiem pomiarowym linecament
satelitarny rowu zakopianskiego — Biatki (Baumgart-Kotarba, 1983).

W dalszej cze$ci omawianego odcinka az po poczatek Bukowiny mozna
si¢ liczy¢ ze wspolczesnymi tendencjami wypigtrzajacymi, ktorych
przejawem jest wedlug Mastelli (1975) obfitos¢ osuwisk strukturalnych
(mimo matych upadéw warstw) i martwic wapiennych. W kazdym razie na
odcinku tym zachodzi szczegoélnie dogodna mozliwos¢ skorelowania
wynikow niwelacyjnych ze szczegélowym opracowaniem geomor-
fologicznym (Baumgart-Kotarba, 1983), w stopniu gwarantujacym korzysci
nie tylko lokalne, ale i ogélnometodyczne.

Na odcinku wsi Bukowina ciag przetnie osiowo cze$¢ niecki
podhalanskiej. Mozna go tu po raz pierwszy zwiaza¢ z projektowana siecia
pomiarowa TPG.

Bukowina — Wierch Poroniec. Przecigcie szosowe potudniowego
skrzydta synklinorium Podhala w dogodnych warunkach geologicznych.

Wierch — Poroniec — Lysa Polana — Wierch Poroniec. Gataz boczna
obwodu pomiarowego, nawiazujaca do niwelacyjnego punktu na Lysej
Polanie, a z geologicznego punktu widzenia stwarzajaca wazna mozliwo$¢
solidnego zwigzania sieci niwelacyjnej z siecia pomiarowa TPG. Wprawdzie
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istnienie znaczniejszego gradientu wspolczesnej ruchliwosci pionowej

na pograniczu Tatr i Podhala jest w tej okolicy watpliwe, ale udowodnienie

jego braku tez byloby istotne, podobnie jak wyznaczenie ewentualnych
trendow ruchliwos$ci na wigkszej przestrzeni.

Wierch Poroniec — Zakopane. Ciag ten, wykorzystujacy stara szos¢
Zakopane — Morskie Oko, ma z geologicznego punktu widzenia przebieg
niekorzystny, bo réwnolegly do potencjalnej strefy zwigkszonego gradientu
ruchdéw pionowych, jaka jest lineament poinocnego brzegu Tatr. Nie ma
jednak trasy alternatywnej, ponadto za$ dzigki temu odcinkowi osiaga si¢
dwie korzysci:

a) wlaczenie drugiego punktu wiekowego niwelacji (Brzeziny);

b) przecigcie ewentualnych przedtuzen walnych tatrzanskich struktur
transwersalnych (poprzecznych) na obszar podhalanski, dzigki czemu
by¢ moze zostana wykryte roéznice ruchliwosci pionowej wzdluz tego
ciagu; stwierdzenie ich mialoby ciekawe implikacje badawcze.
Zakopane — Bialy Dunajec. Szosowy odcinek sieci dotychczasowej,

stwarza mozliwo$¢ wyznaczenia wspotczesnej ruchliwosci pionowej w strefie

rowu zakopianskiego (jest ona szczegdlnie prawdopodobna na linii
lineamentu satelitarnego, ktory biegnie u stop Pasma Gubalowskiego) oraz
glownych stref strukturalnych Podhala na odcinku $rodkowym. Umozliwi to
skorelowanie wynikow z przecigciem wschodnim (wzdhuz Bialki), przy czym
trzeba si¢ liczy¢ z roznicami ze wzgledu na prawdopodobienstwo
dyslokacyjnego zatozenia obu dolin, ktorymi biegna te dwa profile (Biatki

i Biatego Dunajca).

Bialy Dunajec — Nowy Targ. W ramach sieci dotychczasowej odcinek
poprowadzony wprost szosa przez Szaflary, co zapewnia kompletne
przecigcie pozostatych elementdw geotektonicznych (péinocnego skrzydia
niecki podhalanskiej, pieninskiego pasa skatkowego i depresji nowotarskiej),
ale w stabym kontakcie ze struktura geologiczna tego obszaru (szosa biegnie
po miodych aluwiach), a przy tym wzdhiz ewentualnej strefy dyslokacyjnej
Bialego Dunajca (Mastella, 1975; por. Malecka, 1982), co w przypadku jej
aktywnosci dynamicznej moze powodowaé komplikacje interpretacyjne.
Z tych wzgledow uwazam za celowe rozwazenie technicznej mozliwosci
przeniesienia ciagu niwelacyjnego na droge Bialy Dunajec — Banska Nizna —
— Zaskale — Brzegi, skad szosa do Nowego Targu. Taka modyfikacja
wyeliminowalaby wspomniane mankamenty, zapewnitaby dobra korelacje
wynikéw z budowa geologiczna i z jej odpowiednikami w rzezbie, wreszcie
umozliwitaby tatwe nawiazanie do skupionych w tym rejonie dwu sposrod
trzech glebokich wiercen na Podhalu: Banska IG-1 i Maruszyna IG-1.
Stosunki geomorfologiczne wskazuja, Zze w rejonie proponowanej trasy ciagu
moga wystgpowaé czynne zjawiska endodynamiczne, ktorych ciaglosé
na wschod od linii kolejowej Zakopane — Nowy Targ moze by¢ przerwana
z uwagi na si¢gajaca tu depresje¢ nowotarska.
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Nalezy doda¢, ze w przypadku rozbudowania TPG az po omawiany
obszar, co w swoim czasie bylo proponowane, projektowana modyfikacja
sieci niwelacyjnej migdzy Biatym Dunajcem a Nowym Targiem zapewne nie
bylaby celowa; wystarczyloby odpowiednio zwiaza¢ dwie sieci pomiarowe
ze soba.

2.2.5. Ocena lokalizacji punktu wiekowego
geomagnetycznego w Brzezinach

Punkt w Brzezinach przypada na brzezna, przytatrzanska strefe niecki
Podhala. W tym rejonie skaty tatrzanskie nie sa odstonigte, gdyz przykrywa je
gruby plaszcz moreny lodowcowej Toporowych Stawkow oraz opasujaca te
moreng pokrywa osadow rzecznych i lodowcowych. Ekstrapolujac dane
z sasiednich odsloni¢¢, mozna jednak wywnioskowaé, ze styk fliszu
podhalanskiego ze skatami tatrzanskimi przebiega okoto 400 m na potudnie
od Brzezin. W tej sytuacji, biorac jeszcze pod uwage, ze styk ten w tej okolicy
prawie na pewno nie ma charakteru dyslokacyjnego, mozna wykluczy¢ jakas
szczegolng dynamike punktu w Brzezinach zwiazana z sasiedztwem brzegu
Tatr. Roéwniez poprzeczne dyslokacje w tej strefie nie sa udowodnione,
jakkolwiek przebiegajacy pod pokrywa lodowcowa kontakt reglowych
utworow triasowych i dolnojurajskich ma zapewne charakter tektoniczny
i odznacza si¢ nienormalnym przebiegiem poludnikowym. Potozenia warstw
reglowych w dolnym odcinku Suchej Wody nie zdradzaja jednak istnienia
powazniejszych zaburzen, zdaje si¢ ich nie by¢ takze we fliszu okolic
Brzezin, co prawda rowniez stabo odkrytym. Tak wigc od strony potencjalnej
swoistej aktywnosci endodynamicznej punkt w Brzezinach ma cechy punktu
stabilnego.

Réwniez  pod  wzgledem  zagrozenia ze  strony  ruchow
egzodynamicznych, ogolna lokalizacja punktu nie budzi wigkszych
zastrzezen, przypada bowiem na do$¢ szeroki grzbiet wododziatlowy
o fundamencie preglacjalnym, zastany mato podatnymi na ruchy masowe
utworami rzecznolodowcowymi. Tym niemniej, zaleznie od szczegotowej
lokalizacji punktu, nalezaloby upewni¢ si¢ co do bezpieczenstwa
pod wzgledem dwu mozliwych zagrozen:

a) powolnych ruchow zeslizgowych pokrywy powierzchniowej, na przyk-
tad po podtozu fliszowym (lupki) zwilzonym przez wody gruntowe,
ku zrédlowym wcigciom potoku Chowancowka;

b) ruchéw dodatnich o charakterze wycisnigé, spowodowanych przez
obciazenie blisko potozonym czotem zwalu morenowego Toporowych
Stawkow; ocena realno$ci obydwu zagrozen wymagalaby wizji
terenowe;j.

Majac na wzgledzie funkcji¢ punktu w Brzezinach jako bazy
dla pomiar6w geomagnetycznych, okoliczno$cia negatywna jest hipotetyczna
jedynie znajomo$¢ podpowierzchniowej budowy geologicznej, utrudniajaca
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czy

nawet  uniemozliwiajaca  oszacowanie = wplywu  parametrow

magnetycznych okolicznego $rodowiska geologicznego na migjscowe pole
magnetyczne. Praktyczne znaczenie tej okoliczno$ci mozna by oceni¢, znajac
zatozenia przewidywanych pomiaréw geomagnetycznych.

2.3. Ekspertyza geologiczna dla poszczegolnej lokalizacji reperow
niwelacyjnych w dolinach: Strazyskiej, Kondratowej,
Suchej Wody, Roztoki, Rybiego Potoku i Bialki w Tatrach

Znaczenie skrotow:
EGPTPG —Ekspertyza geologiczna dla projektu TPG,
PGSPTPG-Projekt geologiczny sieci punktow TPG.

1)

2)

3)

4)

2.3.1. Dolina Strqziyska (Strqzysk)

Pierwszy reper nalezy umiesci¢c za wylotem doliny do kotliny
zakopianskiej, aby dokumentowal on dynamike¢ brzeznej czesci niecki
Podhala. Najodpowiedniejszy bylby rejon zakretu ul. Strazyskiej
kilkadziesiat metrow przed restauracja ,,Roma”. Sama restauracja lezy
juz w strefie kontaktowej miedzy niecka podhalanska a megastruktura
Tatr.

Pierwszy reper w dolinie powinien by¢ zlokalizowany po drugiej stronie
wyzej wymienionej strefy kontaktowej, ale niedaleko od niej, aby mozna
byto precyzyjnie uchwyci¢ ewentualny gradient ruchliwosci
wspotczesnej w poprzek tej strefy. Warunki te spenia rejon pierwszego
mostku na Potoku Strazyskim (przed Polana Mtyniska), gdzie pojawiaja
si¢ pierwsze wystapienia skal tatrzanskich (nalezacych do kompleksu
reglowego).

Jest prawdopodobne, ze pas ewentualnego zwigkszonego gradientu
ruchliwo$ci w strefie kontaktowej jest szerszy i obejmuje caly obszar
wystgpowania  brzeznych  elementow  tektonicznych  kompleksu
reglowego, siggajacy mniej wigcej po potudniowy skraj Polany
Mtyniska. Dlatego nastgpny punkt geologicznie znamienny trzeba
przewidywaé poza ta strefa, najlepiej w rejonie kolejnego mostku
na potoku, gdzie istnieje mozliwo$¢ osadzenia reperu w solidnym
podtozu skalnym.

Byloby celowe, cho¢ niekoniecznie, umieszczenie reperu na odcinku
miedzy skata Jelinka a poczatkiem Polany Strazyska, na ktérym to
odcinku wystepuja skalne wychodnie dolnych ogniw potnocnej strefy
kompleksu reglowego. Strefa poludniowa ciagnie si¢ od Polany
Strazyska po $ciang Giewontu; rozdziela je strefa tektoniczna Czerwonej
Przelgczy, ktorej $lad na powierzchni ciagnie si¢ mniej wigcej wzdtuz
Sciezki nad Reglami. Wystapienie gradientu ruchliwoéci wspotczesnej
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S)

w poprzek tej strefy, w zwiazku z jej stromym utozeniem i wytworzonym
przez nig znacznym ostabieniem gorotworczym, jest prawdopodobne.
Istnienie ruchliwosci, o ktéorej mowa wyzej, najlatwiej sprawdzic,
sytuujac nastgpny reper poza strefa Czerwonej Przeteczy — pargset
metréw na potudnie od Polany Strazyska, w skalnych wychodniach przy
sciezce do wodospadu Siklawica.

Dalsze poprowadzenie ciagu pomiarowego na potudnie, wprost ku
scianie Giewontu, byloby bardzo korzystne (u podnoéza tej S$ciany
przebiega walna linia nieciaglosci strukturalnej — styk kompleksu
reglowego z wierchowym, gdzie istnieje znaczne prawdopodobienstwo
gradientu ruchliwoéci pionowej; por. PGSPTPG), jednak z powodu
trudno$ci terenowych jest ono zapewne niewykonalne.

2.3.2. Doliny: Bystrej i Kondratowa

Poczatek ciagu pomiarowego, podobnie jak w Dolinie Strazyskiej, nalezy

nawiaza¢ do brzeznej strefy niecki Podhala. Sytuacja u wylotu Doliny Bystrej
do kotliny zakopianskiej jest jednak skomplikowana poprzecznym uskokiem,
wyjsciowy reper nalezy wigc umiesci¢ glebiej, poza strefa jego wptywu —
— w rejonie Ronda.

1)

2)

3)

4)

Linig styku struktury podhalanskiej z tatrzanska ciag przecina przy tak
zwanej Murowanicy (na trasie Rondo — Kuznice). Kolejny reper
powinien by¢ zlokalizowany w odleglosci paruset metrow od tej linii,
najlepiej w skalnych obnazeniach na zachod od szosy, u kranca Wielkiej
Polany Kuznickiej. Punkt ten bedzie reprezentowat dynamike poinocnej
strefy kompleksu reglowego.

Strefa tektoniczna Czerwonej Przeteczy przebiega w okolicy Kuznic,
zania wzdhuiz szlaku turystycznego na Kalatowki ciag nasz wkracza
w obrgb potudniowej strefy kompleksu reglowego. Nastgpny punkt
geologicznie znamienny przypadnie wigc w obrebie tej strefy, najlepiej
w okolicy schroniska na Kalatéwkach Iub nieco na pétnoc oden. Migdzy
punktami 2 i 3 powinna ujawni¢ si¢ ewentualna ruchliwos¢ wspoétczesna
w tej czesci strefy Czerwonej Przeteczy.

Kalacka Turnia na potudnie od Polany Kalatowki reprezentuje juz skraj
kompleksu wierchowego; migdzy nia a Uptazem Kalackim, mniej wigcej
wzdhuiz Suchego Zlebu, przebiega stromo ustawiona powierzchnia
tektonicznego kontaktu z kompleksem reglowym, o znacznym
prawdopodobienstwie wystapienia zwigkszonego gradientu dynamiki
wspotczesnej (por. PGSPTPG). Kolejny reper nalezy wigc osadzié¢
w zboczu Kalackiej Turni, mniej wigcej na linii wywierzyska Bystrej
i Jaskini Kalackiej.

Lokalizacja dalszych punktow, w obrgbie Hali Kondratowej, jest
z punktu widzenia geologii dosy¢ obojetna. Na tym obszarze wszystkie
punkty przypadna na podtoze z mlodych osadéw pokrywowych (gtownie
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1)

2)

3)

morenowych), pod ktorymi znajduja si¢ skaty krystaliczne tak zwanej
wyspy krystalicznej Goryczkowej. Aby uchwyci¢ efekty pionowe
ewentualnej dynamiki zeslizgowej tego elementu (por. PGSPTPG),
pozadany jest jeden dobrze osadzony reper w najnizszych i zarazem
centralnych partiach Hali, na przyklad w potudniowej czegsci Polany
Kondratowej — na watach morenowych na potudnie od schroniska.

2.3.3. Dolina Suchej Wody

Tak jak w przypadku innych dolin poludniowych, ciag wzdtuz Doliny
Suchej Wody nalezy dowiaza¢ do obszaru Podhala. Odpowiednia baza
wyjsciowq jest tu szosa Zakopane — Wierch Poroniec, ktora w catosci
przebiega w obregbie utwordw brzeznej czesci niecki podhalanskie;.
Punktem inicjalnym moze by¢ na przyktad poczatek drogi dojazdowej do
schroniska na Hali Gasienicowej (za Brzezinami), jesliby prowadzi¢ ciag
pomiarowy od poczatku wzdluz tej drogi. Majac na wzgledzie
mozliwo$ci nawigzan do budowy geologicznej, odpowiedniejsze byloby
zapoczatkowanie  ciagu wzdluz  czerwonoznakowanego  szlaku
turystycznego z Toporowej Cyrhli na Polang Waksmundzka
(do przeciecia si¢ tego szlaku z droga na Hal¢ Gasienicowa), ale
trudnosci terenowe prawdopodobnie czynia ten wariant nieoptacalnym.
Pierwszy punkt wewnatrztatrzanski przy poprowadzeniu ciagu wzdhiz
drogi jezdnej nalezatoby umiesci¢ mniej wigcej na wysokosci Wyzniego
Toporowego Stawku lub nieco dalej na potudnie. W tym rejonie istnieje
gruba pokrywa morenowa, ale wedtug rekonstrukcji geologicznych pod
nia przebiegaja elementy strukturalne podinocnej strefy kompleksu
reglowego; ewentualna odmienno$¢ charakterystyki dynamicznej Tatr
i Podhala powinna si¢ wyrazi¢ odpowiednim gradientem miedzy
reperami 1 i 2. W razie poprowadzenia ciagu z Toporowej Cyrhli
szlakiem turystycznym, najwlasciwszym punktem dla geologicznie
znaczacego reperu byloby miejsce, gdzie od szlaku tego odgalezia sig
zielonoznakowany szlak na Kopieniec; w poblizu mozna umiesci¢ reper
wprost w odstonigtym podtozu, reprezentujacym potnocng strefe
kompleksu reglowego. W takim przypadku warto umiesci¢ drugi reper
w okolicy miejsca, gdzie czerwony szlak turystyczny zaczyna sig
wznosi¢ ku Toporowym Stawkom. W poblizu znajduja si¢ wychodnie
skalne podloza podmorenowego, ktérych charakterystyka dynamiczna
jest godna poznania (niezaleznie od masywu Kopienca) ze wzgledu
na mozliwos$¢ poprzecznych podziatow strukturalnych.

Nastepny reper o znaczeniu geologicznym nalezy przewidywaé mniej
wigcej na wysokosci Hali Krolowej Nizniej, przy brzegu Potoku Sucha
Woda. Spod pokrywy morenowej lokalnie odstania sig¢ tu podtoze skalne
reprezentujace poludniowa strefe kompleksu reglowego, istnieje zatem
mozliwo$¢ wykrycia ewentualnych roéznic w dynamice wspotczesne]
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4)

5)

6)

wzgledem strefy poinocnej (pkt 2), jak tez wzgledem autochtonicznej
pokrywy wierchowej (pkt 4). Umiejscowienie reperu musi by¢ jednak
poprzedzone lokalnym rozpoznaniem geologicznym, bowiem w okolicy
tej sa czynne procesy krasowe, powodujace zapadanie si¢ powierzchni
terenu w postaci lejow, niecek itp. Pod wzgledem ogdlnopoznawczym
i metodycznym byloby nader interesujace zbadanie dynamiki tych
procesOw za pomoca specjalnego ,.minipoligonu” dobudowanego do
ciagu glownego, a obejmujacego co najmniej 5 punktéw
rozmieszczonych w niewielkim promieniu.

Do umieszczenia nastgpnego reperu mozna wykorzysta¢ dobrze
zafundamentowane schronisko Murowaniec na Hali Gasienicowej. Reper
ten bedzie charakteryzowaé dynamike wierchowej, autochtonicznej
pokrywy osadowej w poblizu jej kontaktu z trzonem krystalicznym Tatr
z jednej strony i allochtoniczna ,,wyspa krystaliczna Goryczkowej”
z drugiej. Na zachdéd od schroniska przebiega prawdopodobna strefa
dyslokacyjna Liliowego — mozliwe miejsce koncentracji wspolczesnej
ruchliwosci tektonicznej (por. PGSPTPG).

Byloby pozadane uzupelnienie powyzszego ciagu reperem
reprezentujacym trzon krystaliczny Tatr, ktory to reper moglby
informowa¢ o ewentualnej roznicy o charakterystyce dynamicznej
dolinnych 1 grzbietowych partii obszaru krystalicznego (poréwnanie
z punktami poligonowymi grzbietu Kasprowy Wierch — Swinica).
Technicznie najtatwiej osiagalnym, a geologicznie celowym jest pod tym
wzgledem dolny skraj grani Matego Koscielca w poblizu pomnika
Kartowicza; tuz przy chodniku do Czarnego Stawu Gasienicowego
mozna tu osadzi¢ reper w litym granicie. Migjsce to jest nieodlegte od
punktu 4, ale zwazywszy, ze na tym odcinku przebiega skton wielkiej
tatrzanskiej depresji transwersalnej Goryczkowej — Jawora (por.
EGPTPG, PGSPTPG), ewentualna ruchliwo$¢ w tej strefie miataby
interesujace implikacje geologiczne.

W miare mozliwosci, bytoby celowe rozbudowanie ciagu pomiarowego
tak, by przybrat on ksztalt odwroconej litery T: rami¢ poprzeczne
powinno przecia¢ granice wszystkich jednostek strukturalnych sklonu
depresji Goryczkowej — Jawora, a wigc trzonu krystalicznego,
autochtonicznej strefy osadowej, pasma nasuni¢ciowo-dyslokacyjnego
Liliowego i elementow allochtonicznych wypelniajacych depresje.
W tym celu nalezaloby zwiaza¢ punkt w Murowancu (pomiarami
posrednimi) z jakims$ bliskim punktem w grzbiecie Kasprowy Wierch —
— Kopa Magury, na przyktad z rejonem Przel¢czy Mechy. Na drugim
krancu ramienia poprzecznego byloby wskazane dobudowanie dalszego
odcinka migdzy punktem 5 a potudniowo-wschodnim skrajem Czarnego
Stawu Gasienicowego, gdzie istnieje mozliwos¢ dogodnego osadzenia
reperu wprost w granicie. Taki reper stworzytby glebokie wcigcie sieci
pomiarowej w obreb dolinnej partii trzonu krystalicznego i, poza
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1)

2)

3)

1)

pltynacymi stad korzys$ciami ogolniejszymi, pozwolilyby na uchwycenie
prawdopodobnej wspodtczesnej aktywnosci strefy dyslokacyjnej Karbu
(por. PGSPTPG).

2.3.4. Dolina Roztoki

7Z uwagi na szans¢ uchwycenia wspotczesnej ruchliwos$ci najwigkszej
tatrzanskiej strefy dyslokacyjnej — dyslokacji Biatki (por. PGSPTPQG),
ciag pomiarowy nalezy rozpocza¢ nie od poczatku doliny (Wodogrzmoty
Mickiewicza), lecz od potaczenia potoku Roztoka z Biatka, w ktérego
poblizu nalezaloby umiesci¢ pierwszy reper (gorszy wariant: w okolicy
schroniska Stara Roztoka).

Odpowiednim miejscem dla nastgpnego reperu sa ostatnie (idac w gore)
skalne wychodnie nad potokiem Roztoka, za Wodogrzmotami
Mickiewicza, przy $ciezce wzdtuz Doliny Roztoki. Na odcinku migdzy
reperami 1 1 2 jest wysokie prawdopodobienstwo wystapienia
wspotczesne] aktywnosci tektonicznej zwiazanej z dyslokacja Biatki,
stanowiaca brzeg wielkiej depresji  transwersalnej  Szerokiej
Jaworzynskiej.

W dalszym przebiegu Doliny Roztoki brak jest punktow wyrdzniajacych
si¢ swoim znaczeniem tektonicznym. Poprowadzenie ciagu w glab tej
doliny uzasadnione jest przede wszystkim zbadaniem ewentualnych
dynamicznych aspektow ogromnej deniwelacji migedzy dnem
polodowcowej Doliny Roztoki a sasiednim grzbietem Wotoszyna (por.
PGSPTPG). W tym aspekcie byloby celowe umieszczenie reperow
w srodkowej czgsci doliny (w rejonie Nowej Roztoki) i u jej poczatku
(w rejonie Bacowej Skaty), gdzie istnieje mozliwo$¢ osadzenia reperu
w podtozu skalnym.

Nalezy jednak podkresli¢, ze poza odcinkiem 1 — 2 (ktory mozna by
dobudowa¢ do ciagu wzdluz Doliny Biatki), ciag wzdtuz doliny Roztoki
jest mniej istotny od pozostatych. W razie trudnosci realizacyjnych
mozna by z niego zrezygnowac; mozna by go tez ograniczy¢ do trzech
reperow (1, 2 i jeden z dwu nastepnych).

2.3.5. Doliny: Biatki i Rybiego Potoku

Reperem  poczatkowym ciagu pomiarowego nalezy  uczyni¢
scharakteryzowany juz w PGSPTPG punkt Lysa Skatka, a raczej
powiazany z nim pomiarowo odpowiedni punkt w dnie doliny. W tym
przypadku rozpoczynanie pomiaréw bezposrednich od obszaru
nalezacego geologicznie do Podhala jest niecelowe, wystarczy
dokumentacja pomiarami posrednimi na odcinku Lysa Skatka — Wierch
Cyrhla nad Biatka (por. PGSPTPG). Gdyby jednak istniatla potrzeba
dowiazania ciagu do starej szosy Zakopane — Morskie Oko, pierwszy
reper nalezatoby umiesci¢ w rejonie krzyzowki szosowej na Wierchu
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4)

5)
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Poroniec. Od Lysej Skatki az do konca ciag moze by¢ zatozony wzdhuz
szosy do Morskiego Oka.

Na odcinku Lysa Skatka — Wodogrzmoty Mickiewicza ciag pomiarowy
przetnie wiele powierzchni nieciaglto§ci — nasunig¢ jednostek
i elementéw tektonicznych reglowych i wierchowych, przechodzacych
ukosnie z obszaru elewacji Koszystej na obszar depresji Szerokiej
Jaworzynskiej. Dokladny przebieg tych powierzchni pod pokrywa
mtodych osadow dolinnych jest jednak nieznany, totez zlokalizowanie
specjalnych  reperéw  dokumentujacych  ewentualna  aktywnos$é¢
dynamiczna poszczegdlnych nieciaglosci nie jest mozliwe. Umownie
mozna podzieli¢ ten odcinek na dwie czesci za pomoca posredniego
reperu umieszczonego nieco powyzej ostrego zakrgtu szosy w rejonie
Nizniej Polany pod Wotoszynem.

Nastepny reper nalezatoby usytuowac tak, aby dokumentowat dynamike
mozliwie najbardziej pétnocnych czgsci masywu granitowego przy jego
styku  z szosa. Procz okolicy Wodogrzmotow Mickiewicza,
udokumentowanej juz przez repery ciagu wzdluz Doliny Roztoki,
warunki te spetnia zbocze Roztockiej Czuby, znajdujace si¢ przy tym
poza strefa wptywu ewentualnej aktywnos$ci dyslokacji Biatki i uskoku,
ktory moze przebiega¢ wzdhuz Doliny Roztoki. Dokladna lokalizacja
reperu, uzalezniona od miejscowych warunkéw topograficznych,
powinna umozliwi¢ jego osadzenie w litej skale granitowe;.

W dalszym przebiegu szosy az po Morskie Oko brak jest punktow
geologicznie znamiennych, ktére uzasadnialyby umieszczenie S$cisle
zlokalizowanych reperéw. Na wypadek wystapienia na tym odcinku
gradientu ruchliwos$ci wspotczesnej byloby jednak celowe stworzenie
mozliwosci scharakteryzowania przestrzennego rozktadu tego gradientu
za pomocg posredniego reperu w rejonie Wtosienicy.

Nad Morskim Okiem nalezy umiesci¢ co najmniej jeden reper
upolnocnego skraju jeziora, najlepiej w okolicy schroniska lub
w poblizu wyptywu Rybiego Potoku. Reper ten nie moze by¢ osadzony
w podtozu skalnym (ktére w tej okolicy nie odstania sig), totez do jego
umieszczenia nalezatoby wykorzysta¢ fundament budowli lub duze bryty
skalne. W wysokogorskim klimacie Morskiego Oka przy powierz-
chniowa warstwa gruntu i mniejsze gltazy moga bowiem wykonywaé
znaczne ruchy okresowe z powodu zmian termicznych.

Ze wzgledu na jak najdalsze wcigcie w gltab masywu granitowego, dajace
wglad w ewentualne generalne trendy ruchliwos$ci pionowej w przekroju
poprzecznym Tatr (por. EGPTPG), byloby pozadane umieszczenie nad
Morskim Okiem drugiego reperu, przy potudniowych brzegach jeziora.
Najodpowiedniejsze po temu miejsce jest w poblizu czerwono
znakowanego szlaku turystycznego do Czarnego Stawu, tuz za Owczym
Zlebem, gdzie powinno si¢ uda¢ osadzenie reperu w podtozu skalnym.
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Druga mozliwos¢ istnieje przy nie znakowanej Sciezce wzdtuz brzegu
zachodniego, w rejonie potudniowo-zachodniej zatoki jeziora.

Uwagi ogélne

Przy opracowaniu przedstawionych sugestii co do sieci reperow
na ciggach pomiarowych w dolinach tatrzanskich kierowano si¢ zasada
najwigkszej oszczednosci $Srodkow, jaka mozna uzyskaé bez uszczerbku
dla zasadniczych korzys$ci merytorycznych. W razie dysponowania wigkszymi
mozliwos$ciami, sie¢ t¢ warto uzupetni¢ o kilkanascie dalszych reperdw,
w wigkszosci  zlokalizowanych na odgalgzieniach ciagu glownego.
Obserwacja tych reperéw moglaby dostarczy¢ roéwniez istotnych danych
dla bardziej szczegblowej charakterystyki 1 interpretacji pola ruchow
wspotczesnych.

Szczegdlowa lokalizacja reperow w dolinach musi by¢ poprzedzona
fachowa wizja lokalna. Wiele z tych reperéw trzeba bedzie bowiem umiescic
w podtozu luznym, podlegajacym réznym wplywom egzodynamicznym,
procesom osiadania, krasowienia itp. Trzeba tez liczy¢ si¢ z zagrozeniem
stabilno$ci reperow przez lawiny kamienne i §niezne. Z tych powoddéw nalezy
bezwzglednie preferowaé repery osadzone w masywnym podiozu skalnym
lub w solidnych fundamentach budynkow.

2.4. Ekspertyza geologiczna dla niwelacji precyzyjnej
w Tatrach Zachodnich

2.4.1. Celowosé przeprowadzenia niwelacji precyzyjnej
w Tatrach Zachodnich

Tatry Zachodnie, cho¢ rézniace si¢ geologicznie od Tatr Wysokich,
stanowia wraz z nimi i z Tatrami Bielskimi orograficzna cato$¢. Roznice
wyniostosci tych czeéci Tatr (kulminacja Tatr Zachodnich Bystra — 2248 m
n.p.m., Tatr Wysokich Gerlach — 2654 m n.p.m.) sa mniej wigcej
wspotmierne do rdéznic odpornosci ich materialu skalnego na czynniki
niszczace (Tatry Zachodnie — gtownie skaly metamorficzne i osadowe, Tatry
Wysokie — granity). Caly masyw Tatr bez wzgledu na te réznice wyodrgbnia
si¢ wyraznie pod wzgledem hipsometrycznym, morfologicznym
i geologicznym od swego otoczenia, a zwlaszcza od glebokich kotlin
na potnocy i potudniu, przy czym przynajmniej granica potudniowa ma
charakter regionalnej dyslokacji tektoniczne;j.

Z wymienionych powodow wydaje sig, ze nie nalezy oczekiwaé
powazniejszych roéznic w generalnej ruchliwosci pionowej gtownych czesci
Tatr. Pewnym potwierdzeniem tego domniemania sa uzyskane dotychczas
po stronie  stowackiej bezposrednie dane pomiarowe, wskazujace
na dzwiganie pionowe Tatr Zachodnich i Wysokich o zblizonych wartosciach
(por. Hradilek i in., 1981; Zatopek, 1979). Jakkolwiek $cistos¢ tych pomiarow
moglaby by¢ kwestionowana, to jednak wydaje sig, ze ewentualne biedy
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powinny obcigzaé¢ pomiary w obu czg¢s$ciach Tatr mniej wigcej w tym samym

stopniu.

Zachodzi przeto pytanie, czy celowe bytoby rozbudowanie tatrzanskiego
poligonu geodynamicznego z jego zasadniczego obszaru w Tatrach Wysokich
i zakopianskich na Tatry Zachodnie. Zdaniem autora ekspertyzy jest to
celowe pod warunkiem, ze nie odbgdzie si¢ kosztem jakiegokolwiek
uszczuplenia prac w Tatrach Wysokich, ktore nalezy uznaé za wazniejsze
(zob. Jaroszewski, 1983). Na celowo$¢ przeprowadzenia niwelacji
precyzyjnej w Tatrach Zachodnich, najlepiej w ramach ogodlnotatrzanskiego
poligonu geodynamicznego, sktadaja si¢ nastepujace wzgledy:

1) Jezeli nawet generalna charakterystyka wspotczesnej dynamiki Tatr
Zachodnich i Wysokich jest podobna, to odnosi si¢ to prawdopodobnie
tylko do centralnych obszarow tych dwu czg$ci masywu. Rozdziela je
rozlegly obszar najwigkszej tatrzanskiej depresji poprzecznej zwanej
depresja Goryczkowej — Jawora, gdzie gmach strukturalny Tatr jest
najpetniej rozwinigty, wykazuje szczegélne komplikacje budowy
tektonicznej i najkompletniejsze wyksztatcenie kompleksow osadowych.
Jest to jedyny fragment Tatr, na ktéorym ich grzbiet gtowny jest
zbudowany (po czg$ci) z utwordw osadowych, a péinocna granica trzonu
krystalicznego cofa si¢ na potudniowe zbocza tego grzbietu. Rowniez
granica poludniowa (czyli styk z zapadliskiem Kotliny Liptowskiej) ma
w tej strefie przebieg nienormalny — wygina si¢ gwaltownie ku poinocy,
po czgsci w wyniku dziatania wielkiej dyslokacji transtatrzanskiej,
biegnacej wzdluz Doliny Koprowej (Gorek 1 Kahan, 1973)
i prawdopodobnie przedluzajacej si¢ wzdhuz fotolineamentu Gtadka
Przetecz — Krzyzne — Dolina Waksmundzka (Grochocka-Piotrowska,
1970; por. tez Baumgart-Kotarba, 1981).

Z przedstawionych powodow istnieje wysokie prawdopodobienstwo, ze

obszar depresji centralnej ma wlasna dynamike wspoélczesna, ktorej

rozpoznanie mogloby sig¢ przyczyni¢ do wyjasnienia nie tylko obecnych
stosunkow orograficznych na tym obszarze, ale i tektoniczno-

-orograficznej roli poprzecznych elementow strukturalnych w catych

Tatrach i w analogicznych masywach Karpat wewngtrznych.

Proponowane ponizej profile niwelacyjne przebiegaja wprawdzie poza

depresja Goryczkowej — Jawora, ale powiazane z gldéwnym obszarem

TPG stanowilyby nieodzowne odniesienie dla pelnego uchwycenia

prawdopodobnej zmiennosci wspotczesnych ruchéw pionowych wzdhuz

masywu tatrzanskiego. W projektowanych dotychczas granicach

Poligonu Tatrzanskiego charakterystyka taka nie jest mozliwa, gdyz

granice te obejmuja jedynie wschodni skton depresji centralnej, elewacje

Koszystej 1 zachodni skton depresji Szerokiej Jaworzynskie;.

2) Wzdhuiz lub w poblizu proponowanych profilow niwelacyjnych
przebiegaja klasyczne przekroje geologiczne przez Tatry, dobrze
poznane i zawierajace najpetniejszy inwentarz ich gtownych jednostek
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3)

4)

5)

tektonicznych. Biorac jeszcze pod uwage dobra czytelno$¢ granic tych

jednostek na tym obszarze (w odrdznieniu np. od dolin Suchej Wody

i Biatki, gdzie sa one silnie zakryte przez grube pokrywy morenowe)

trzeba uzna¢, ze tu wlasnie sa najlepsze warunki do wykrycia

i scharakteryzowania ewentualnych zwiazkow migdzy wspolczesna

ruchliwoscia pionowa a zmiennos$cia budowy geologicznej Tatr

w kierunku poprzecznym.

Rozpoznanie tych zwiazkéw mialoby znaczenie nie tylko lokalne, gdyz

przyczynitoby si¢ do wyjasnienia jaki jest wplyw elementow

tektonicznych réznego rzedu na uzewngtrznianie si¢ i réznicowanie
wspotczesnych ruchow pionowych w polu generalnej ruchliwos$ci
geodynamicznej masywow gorskich typu wewngtrzkarpackiego. Tatry

Zachodnie moga pod tym wzgledem uchodzi¢ za obiekt modelowy.

Na terenie Tatr Zachodnich tatwiej tez mozna rozwiaza¢ zagadnienie

ewentualnej korelacji gradientéw wewngtrznej ruchliwosci pionowej

masywu tatrzanskiego:

a) z uskokami, ktore dzigki bogatemu rozwojowi kompleksow
osadowych sa tu znacznie pewniej rozpoznane i precyzyjniej
zlokalizowane niz na obszarach zbudowanych wylacznie z utworow
krystalicznych;

b) z geomorfologicznymi przejawami dynamiki wspdlczesnej w dnach
dolin, zwlaszcza z ewentualnymi wypaczeniami powierzchni tarasow
rzecznych; tarasy te sa tu rozwinig¢te w sposob bardziej regularny
i ciagly niz w dolinach Tatr Wysokich, co wiaze sig z tym, ze dolne
odcinki duzych dolin zachodnio-tatrzanskich nie byly zlodowacone.

Tatry Zachodnie sa obszarem licznego wystgpowania i klasycznego

rozwoju  tych  zjawisk  geomorfologicznych, ktore polegaja

na przemieszczeniach znacznych partii gérotworu, a ktére moga byc
nastgpstwem mlodej 1 wspodlczesnej aktywnosci tektonicznej —

— posrednim, a w niektorych przypadkach bezposrednim. Sg to glownie

rowy grzbietowe (Jaroszewski, 1965 1 1969; Nemcok, 1982)

i przesunigcia w jaskiniach (Zwolinski, 1955; Wojcik 1 Zwolinski, 1959;

Wojcik, 1976). Wprawdzie zjawiska te zapewne nie dadza si¢ objac¢

pomiarami niwelacyjnymi, ale ich ogdlne skorelowanie z wynikami

niwelacji w dnach dolin moze mie¢ istotne znaczenie dla wyjasnienia ich
genezy, a wigc takze dla okreslenia ich wartos$ci jako posrednich
wskaznikéw ruchliwosci tektoniczne;.

W Tatrach Zachodnich dysponujemy stosunkowo dobrym zapisem

geomorfologicznym dzwigania tego obszaru na etapie neotektonicznym

(od schylku trzeciorzedu), zwlaszcza w postaci wielopoziomowych

systemow jaskiniowych (Rudnicki, 1958; Wojcik, 1966 i 1968).

Okolicznos¢ ta moze pozwoli¢ na przesledzenie, czy obecnie

obserwowane trendy dynamiczne mozna ekstrapolowaé wstecz — czy
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ijaka byla ewolucja pionowej dynamiki tego obszaru w niedawnej

przesztosci geologiczne;j.

6) Sie¢ niwelacyjna w polskich Tatrach Zachodnich moglaby by¢
dowiazana do podstawowego stowackiego poligonu geodynamicznego

w Dolinie Ziarskiej, a co najmniej mozna by, przez poréwnanie tych dwu

uktadéw pomiarowych, dochodzacych z péinocy i potudnia do gtownego

grzbietu  Tatr, uzyska¢ ogo6lna  charakterystyke  zmiennosci
wspotczesnych ruchow pionowych w calym przekroju masywu
tatrzanskiego.

Konkludujac, przeprowadzenie niwelacji precyzyjnej w Tatrach
Zachodnich jest niewatpliwie celowe. Szczegdlnie owocne bytoby wykonanie
pomiaréw trojwymiarowych siggajacych az po niektore punkty w grzbiecie
granicznym (co umozliwitoby m.in. zwigzanie si¢ z poligonem stowackim)
oraz odpowiednie powiazanie z gldéwnym obszarem TPG w Tatrach
Wysokich w celu scharakteryzowania zmiennosci dynamiki wspotczesnej
w kierunku, wzdtuz Tatr.

2.4.2. Przestanki geologiczne dla projektu ciqgéw niwelacyjnych

Biorac pod uwage okolicznosci geologiczne, a zwlaszcza podane sze$¢
uzasadnien celowosci prac niwelacyjnych w Tatrach Zachodnich, zasadnicze
ciagi niwelacyjne na tym obszarze, poza pomiarami w dolinach Strazyskiej
i Bystrej (wlaczonymi juz do projektu poligonu geodynamicznego w Tatrach
Wysokich), powinny przebiega¢ wzdhuz dolin Koscieliskiej i Chochotowskiej.
Sa to bowiem najdtuzsze doliny polskich Tatr Zachodnich, dostarczajace
najpetniejszych przekrojow przez jednostki tektoniczne poéinocnego sktonu
Tatr 1 wcinajace si¢ najglebiej w obrgb masywu, a wigc umozliwiajace
scharakteryzowanie zmienno$ci dynamiki wspotczesnej w poprzek Tatr,
zwlaszcza w przypadku zwiazania si¢ z sasiednim stowackim poligonem
pomiarowym.

2.4.2.1. Dolina Koscieliska

Poczatek profilu niwelacyjnego byloby dobrze zlokalizowaé nie przy
samym wylocie doliny, lecz w rejonie Gronia, gdyz potocna krawedz
tektoniczna Tatr w okolicy Kir ma prawdopodobnie charakter strefy znacznie
szerszej niz krawedz morfologiczna. Stad gtéwny ciag niwelacyjny powinien
biec droga jezdna wzdluz dna Doliny Koscieliskiej, az po schronisko
turystyczne Ornak. Na tym odcinku gléwne punkty predestynowane
geologicznie do szczegdlnego zainteresowania si¢ ich charakterystyka
dynamicznag sa nastepujace:

Brama Kantaka. Pierwsze wystapienie wlasciwych skat tatrzanskich
wzdluz profilu i zarazem zachowany tu fragment najwyzszej jednostki
tektonicznej Tatr (plaszczowina choczanska). Prawdopodobienstwo
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wystapienia ruchow roznicowych migedzy ptaskim odcinkiem Gron — Kiry

a obszarem Maly Regiel — Brama Kantaka, jak rowniez migdzy tym ostatnim

a polang Wyznia Kira Migtusia.

Stare KoScieliska. Przebiegaja tu dwie znaczne dyslokacje ukosne
wzgledem doliny i prawdopodobna dyslokacja podtuzna; mozliwosé ich
wspoélczesnego odnawiania, ostatnia mozliwo$¢ skorelowania obserwacji
niwelacyjnych z ewentualnymi odksztalceniami tarasow rzecznych (ktore
dalej nie sa wyksztalcone).

Brama Kraszewskiego. Kontakt tektoniczny wysokiej rangi — jednostek
reglowych z wierchowymi. Bezposrednie objawy ruchdéw dyslokacyjnych
przesztosci geologicznej (w rejonie Lodowego Zrédla). Masywny (choé
wewngtrznie zuskokowany) blok skat wierchowych az po rejon Polany
Pisanej. W rezultacie tych okoliczno$ci mozliwo$¢ pewnej odrebnosci
dynamicznej tego odcinka, zwlaszcza wzgledem kredowego pasma Polany
Pisanej, w ktorej centrum, nalezy przewidzie¢ nastepny punkt weztowy.

Raptawicka Turnia. Skraj wielkiego, masywnego bloku skalnego
Kominiarskiego Wierchu, reprezentujacego pokrywe osadowa lezaca
bezposrednio na trzonie krystalicznym Tatr (autochtoniczng). Duze
prawdopodobienstwo niezaleznosci tektonicznej w polu wspodtczesnych
ruchow pionowych, zwlaszcza w stosunku do pasma Polany Pisane;j.

Schronisko Ornak. Punkt o niepewnej pozycji tektonicznej, u zbiegu
dwu dolin i by¢ moze kilku waznych stref dyslokacyjnych, o podiozu
skalnym przykrytym przez moreny, jednak pod wzgledem topograficznym
wygodne zakonczenie gltéwnego ciagu. Dla osiagnigcia wigkszej wartosci
interpretacyjnej pozadane byloby przedluzenie tego ciagu w nastgpujacych
kierunkach (jednym lub obu):

a) Doling Pysznianska po gltowny grzbiet Tatr w rejonie Pysznianskiej
Przetgczy; wariant uzasadniony glebokim wcigciem w obszar trzonu
krystalicznego Tatr i pelnym przecigciem polskich Tatr Zachodnich, ale
technicznie trudny i przy obecnym stanie $ciezek na terenie S$cistego
rezerwatu prawdopodobnie nierealny;

b) Doling Tomanowa co najmniej po Polang Tomanowa Wyznia, a lepiej
po glowny grzbiet Tatr w rejonie Tomanowej Przeleczy; wariant
uzasadniony zblizeniem si¢ do sktonu depresji poprzecznej Goryczkowe;j
— Jawora i do trzonu krystalicznego Tatr, ktéry mozna nawet osiagnac
bezposrednio w niewielkiej odlegtosci od Tomanowej Przeleczy (za
Suchym Tomanowym Wierchem); odcinek powyzej goérnego skraju
Polany Tomanowej Wyzniej jest jednak réwniez nietatwy technicznie,
by¢ moze nierealny.

Ewentualna rezygnacja z obu przedstawionych, niewatpliwie trudnych
wariantow przedtuzenia ciggu Doliny Koscieliskiej zmniejszylaby wartosé
interpretacyjna tego ciagu, ale nie podwazylaby jego celowosci. Profil
niwelacyjny tylko na odcinku do schroniska Ornak bytby réwniez wazny
z punktu widzenia geologii.
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2.4.2.2. Dolina Chochotowska

Réwniez w tym przypadku poczatek ciagu niwelacyjnego powinien by¢
zlokalizowany nie na samym brzegu Tatr, lecz w podtatrzanskiej strefie niecki
Podhala — w rejonie skrzyzowania drog w osadzie Bialy Potok. Stad ciag
powinien by¢ poprowadzony droga jezdna wzdluz dna Doliny
Chochotowskiej az po Polang Chochotowska. Na tym odcinku przypadaja
nastgpujace punkty, ktorych obserwacja pomiarowa moze mieé szczegbdlne
znaczenie geologiczne.

Siwianskie Turnie. Brzeg orograficzny i zarazem geologiczny Tatr,
ktory powinien odzwierciedla¢ ewentualny gradient wspodtczesnej ruchliwosci
pionowej migdzy Tatrami jako caloscia a niecka Podhala.

Skala ks. Kmietowicza (Niznia Brama Chochotowska). Skraj rozleglego
obszaru dolomitdéw masywu Bobrowca reprezentuje nizsza niz Siwianskie
Turnie jednostkg tektoniczna (ptaszczowing kriznianska). Migdzy Skala
ks. Kmietowicza a rejonem Polany Huciska wystepuje prawdopodobnie
zwigkszony gradient ruchliwo$ci pionowej w zwiazku z przebiegajaca tu
w skos doliny znaczng strefa dyslokacyjna Polana Jaworzyna — Polana Diuga.
Za Skata ks. Kmietowicza Wywierzysko Chocholowskie, zwiazane by¢ moze
z inng dyslokacja ukos$na.

Skalka z jaskinia Dziura nad Potokiem. Niewielka skatka wapienna
sygnalizujaca wazny kontakt tektoniczny — powierzchnig¢ nasunigcia gtéwnej
plaszczyzny reglowej (kriznianskiej) na jednostki wierchowe. Powierzchnia ta
ma w tym rejonie ustawienie bardzo strome, istnieje wigc
prawdopodobienstwo jej wykorzystywania przez ruchy pionowe, przy czym
zwigkszonego gradientu tych ruchow mozna oczekiwaé raczej migdzy
wspomniana skatka (reprezentujaca juz najwyzszy element wierchowy)
lacznie z obszarem reglowym od Skaly ks. Kmietowicza a rejonem Wyzniej
Bramy Chochotowskiej, gdyz obszary te rozdziela pasmo skat kredowych
podatne na odksztalcenia (analogiczne do pasma Polany Pisanej w Dolinie
Koscieliskiej).

Wyznia Brama Chocholowska. Rygiel doliny wytworzony przez masy
skal wierchowych pasma Kominiarskiego Wierchu, mogace stanowic
odniesienie dla interpretowania charakterystyki dynamicznej poprzednio
wymienionych jednostek tektonicznych. Wzdhluz doliny moze przebiegaé
uskok; miarodajne dla charakterystyki ogolnej powinny by¢ masywne $ciany
skalne po stronie Dudzinca.

Polana Chocholowska. Obszar trudny do szczegdétowej interpretacji
wynikéw pomiarowych, o budowie podloza zastonigtej przez napltywy
i pokrywe morenowa. Ma znaczenie jedynie jako rejon wezlowy kilku
wariantow kontynuacji gtownego ciagu pomiarowego:

a) do Doliny Wyzniej Chocholowskiej; wariant zapewniajacy glebokie
wecigcie si¢ w obreb trzonu krystalicznego Tatr Zachodnich, a w razie
pokonania trudnosci technicznych w goérnym pigtrze doliny (nasilonych
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od wysokosci 1500 m n. p. m.) — nawet dotarcie do kulminacji grzbietu

granicznego (migdzy Rakoniem i Wolowcem, korzystajac ze Sciezki

turystycznej) i zwiazanie si¢ ze stowackim poligonem pomiarowym

w Dolinie Ziarskiej;

b) do Doliny Jarzabczej; wariant rowniez umozliwiajacy scharakte-
ryzowanie dynamiki pionowej w glgbi trzonu krystalicznego, a takze
ewentualne doprowadzenie ciagu az do grzbietu granicznego — trasa
turystyczna przez Czubik na Konczysty Wierch; to ostanie, cho¢
technicznie tatwiejsze niz trasa przez Doling Wyznia Chochotowska,
wydaje si¢ jednak mato realne ze wzgledu na bardzo dluga trase,
z kilkoma odcinkami o znacznej stromosci;

c) mozna tez zaprojektowac kilka ciggéw uzupehiajacych w blizszym
otoczeniu Polany Chocholowskiej, ktore pozwolityby nawiaza¢ kraniec
ciagu gléwnego do udokumentowanego geologicznie obszaru
krystalicznego lub do poludniowo-zachodniego skraju masywu
Bobrowca.

Mozliwosci te zaleza od uwarunkowan technicznych. Dla pelnej
celowosci prac niwelacyjnych w Dolinie Chochotowskiej choéby czesciowe
zrealizowanie ktérego§ z powyzszych wariantow wydaje si¢ jednak
nieodzowne.

2.4.3. Strategia wyboru projektowanych ciqgow niwelacyjnych

W razie =zaistnienia odpowiednich mozliwosci, korzystne bytoby
przeprowadzenie = powtarzanych pomiaréw niwelacyjnych na obu
sugerowanych ciagach gtownych, gdyz kazdy z nich odznacza si¢ odrgbnymi
walorami  pod  wzgledem  geologicznego  znaczenia — wynikow.
Najkorzystniejszymi wariantami przedluzenia ciagéw gtownych sa warianty
»Koscieliska b” i ,,Chochotowska a”, jednak obydwa sa realne technicznie
prawdopodobnie tylko w swoich odcinkach dolnych — mniej wigcej
do wysokosci 1500 m n. p. m.

Gdyby trzeba bylo ograniczy¢ si¢ do jednego z ciagow glownych,
a w programie pomiarow byly wylacznie prace niwelacyjne, korzystniej
bytoby wybraé ciag wzdhuz Doliny Koscieliskiej — geologicznie bogatszy,
sasiadujacy z najpelniejszym, najbardziej klasycznym przekrojem
geologicznym przez Tatry. Gdyby natomiast mogt to by¢ ciag przedtuzony az
do grzbietu gléwnego, badz gdyby prace niwelacyjne mozna bylo polaczyc
z pomiarami trojwymiarowymi, korzystniejszy bytby ciag wzdluz Doliny
Chochotowskiej — ze wzgledu na jednoczesng mozliwos$¢ glebokiej penetracji
w obrebie trzonu krystalicznego Tatr i powiazania pomiaré6w polskich
ze stowackim poligonem pomiarowym w Dolinie Ziarskiej. To ostatnie
otwarloby szansg uzyskania obrazu zmiennos$ci ruchéw pionowych w catym
przekroju Tatr, co mogloby mie¢ podstawowe znaczenie dla geodynamiczno-
-geotektonicznej interpretacji wynikow.



INSTYTUT GEODEZJI I KARTOGRAFII

Seria monograficzna nr 6

ANIELA MAKOWSKA

3. KALENDARIUM DZIEJOW TATR
(opracowano na podstawie prac Edwarda Passendorfera 1975; 1996)

3.1. Okres weglowy — karbon
Schytek czasow starozytnych Ziemi

W poczatkowym okresie karbonu olbrzymie obszary Europy i Polski
byty pod woda. Tu i 6wdzie dzwigaty si¢ wyspy. Czy Tatry byly pod woda —
— geologia milczy. Karty historii Ziemi z tego okresu zostaly zniszczone.

Okres weglowy byt okresem poteznych ruchoéw gorotworczych. Powstaty
wowczas na calej kuli ziemskiej wysokie pasma gorskie, w Europie spigtrzyty
si¢ pasma gorskie Bretanii, Centralnego Masywu Francji, nadrenskich Gor
Fupkowych, Masywu Czeskiego, Sudetow i Gor Swigtokrzyskich. Na miejscu
obecnych Karpat dzwigaly si¢ wowczas potezne tancuchy gorskie zwane
Prakarpatami, zniszczone doszczgtnie w pdzniejszych okresach. Na przedpolu
tancuchow gorskich i wérdéd nich, w olbrzymich, obnizajacych si¢ nieckach
gromadzita si¢ roslinno$¢ zasypywana przez zwietrzaly materiat skalny
i powoli powstawal wegiel kamienny.

Rewolucji  gorotworczej, zwlaszcza w jej koncowym okresie,
towarzyszylo wydobycie si¢ z glebi Ziemi ognistej magmy. Tak powstat
krystaliczny trzon tatrzanski (szary granit). Granit powstat okoto 300 min lat
temu w glebi Ziemi na glebokosci co najmniej kilku kilometréw w warunkach
wysokiego ci$nienia i temperatury. Z granitu sa zbudowane Tatry Wysokie.
natomiast w Tatrach Zachodnich przewazaja tupki krystaliczne, ktore
powstaly z przerobienia innych skal. Caty obszar obecnych Tatr byt tagodnie
sfaldowany.

3.2. Perm

Ruchy, ktore spigtrzyly Tatry w karbonie trwaty nadal. Ukryte w glebi
trzony krystaliczne zostaty wydzwignigte. Jednak trzon granitowy Tatr nie byt
odstonigty, to wszystko odbywato si¢ w glebi Ziemi pod plaszczem tupkow
krystalicznych i skat osadowych. Potoki niosty material, z ktorego powstaty
potezne osady grubych zlepiencow i tupkdéw. Koncowej fazie gorotworczej
towarzyszyly powierzchniowe zjawiska wulkaniczne. Lawa krzepta na
powierzchni w postaci wielkich pokryw. Perm w Polskich Tatrach nie
wystepuje. Prawdopodobnie erozja zniszczyta pokrywajace trzon skaly.
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Wystepuje jedynie w szczatkowej formie na obszarze Tatr Stowackich
na zboczach Jagnigcego Szczytu pod nazwa zlepienca koperszadzkiego.

3.3. Trias

Zaczyna si¢ nowy akt geologiczny Tatr. Na obszarze Karpat Stowackich
i Karpat zewnetrznych powstaje row, silnie obnizajacy sig, zwany
geosynklina. Tworza si¢ w nim olbrzymie masy osadéw. Glebokosé rowu jest
rézna, a wigc 1 osady sa rozne. Na obszarze trzonu krystalicznego powstaja
osady plytkiego morza z czgstymi przerwami na skutek wynurzen. Osady te
zwiemy seria wierchowa. Dalej na potudniu od Tatr réw si¢ poglebia,
powstaja osady dochodzace do kilku tysigcy metrow grubosci. Osady tam
powstate obejmujemy nazwa serii reglowych.

W dolnym triasie Karpaty Stowackie, Tatry, Karpaty zewngtrzne,
Wyzyna Krakowska i Gory Swigtokrzyskie byty ladem. Morze znajdowato sig
na obszarze dzisiejszego Morza Srodziemnego. Na ladzie rzeki gromadzity
potezne masy piasku i zwiru, ktore pozniej daly najtrwalsze skaty Tatr, zwane
kwarcytami. Morze powoli posuwato si¢ ku poinocy i zalalo znaczna czgsé
Europy, Polski i Tatr. Na obszarze Tatr powstaly poczatkowo czerwone
i zielone tupki, a nastgpnie wapienie.

W $rodkowym triasie w plytkim dnie morza powstaly wapienie
i dolomity. Szczegélnie charakterystyczne sa wapienie robaczkowe
i przewarstwienia czarnych wapieni z zottymi dolomitami, ze szczatkami
roslin oraz zwierzat morskich (liliowce i matze). Z dolomitéw i wapieni triasu
srodkowego zbudowane sa Kominy Tylkowe, Krzesanica, Czerwone Wierchy
1 Giewont.

Gorny trias, inaczej kajper, byl okresem ponownych ruchow
gorotworczych, z ktorymi wiaze si¢ sptycenie morza, a nawet jego ustapienie.
Wystepujace ponad wode wapienie sa poddane niszczacym dziataniom
warunkow atmosferycznych, wietrzeja. Powstat szczegélny kompleks rzezby,
zwany krasem.

Na przetomie triasu i jury, w retyku, obraz ulegal ciaglym zmianom.
W jednych miejscach wytaniaty si¢ niewielkie wyspy, gdzie indziej ciagngly
si¢ laguny, a nawet ptytkie morza.

3.4. Jura

To okres dalszych zmian. Ruchy gorotworcze, ktére mialy miejsce
pod koniec triasu spowodowaty duze zréznicowanie obszaru wierchowego.
Pewne miejsca zostaty wydzwignigte ponad fale morza inne obnizone ulegty
zalaniu przez morza. W plytkim i ruchliwym morzu nie bylo warunkéw
do powstawania fauny, zyly jedynie gruboskorupowe ostrygi. Osadzaty si¢
zwiry, z ktorych wytworzyly sig zlepience.
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Z poczatkiem jury srodkowej obraz zmienit si¢ radykalnie. Caly obszar
wierchowy Tatr, do niedawna zréznicowany, zostal zroéwnany i cale Tatry
znalazly si¢ pod woda. W cieplym morzu rozwijaty sig liliowce, z ktoérych
tworzyly si¢ wapienie krymodowe.

Osadami jurajskimi sa rowniez czerwone wapienie wypetnione muszlami
zwierzat zwanych amonitami.

Pozniej morze si¢ poglegbilo, na powierzchni plywaty wolno drobne
liliowce, ktorych szczatki znajduja si¢ w jasnoszarych wapieniach, nalezacych
juz do jury gorne;.

Natomiast na potudnie od Tatr, tam gdzie tworzyly si¢ osady serii
reglowej nieprzerwanie od triasu do retyku obszar zalewato ptytkie morze,
w ktérym ustawicznie zmienialy si¢ osady. Raz powstawal wapien, a raz
tupki. Podobny charakter utrzymat si¢ w dolnym poziomie jury, kiedy
osadzatly si¢ piaskowce lub jasnoszare wapienie.

W jurze srodkowej obszar ten ulegt znacznemu poglebieniu. Morze
osiagato glebokos¢ kilku tysigcy metrow. Na dnie morza w wigkszych
glebinach z mikroskopijnych organizmow ptywajacych po powierzchni,
noszacych nazwe radiolarii, powstaty twarde skaty — radiolaryty.

W jurze gornej morze osiagato jeszcze duza glebokosé, ale juz nie taka,
jak w jurze srodkowej. Wytworzyly si¢ wowczas jasne i rozowe wapienie.

3.5. Kreda

W poczatkowym okresie kredowym cale Tatry byly zalane przez ptytkie
i gorace morze, w ktorym krzewily si¢ bujne korale, matze i wiele innych
stworzen, ktorych szczatki po przekrystalizowaniu pokrywaja szczelnie
powierzchni¢ = wapienia, powodujac jej chropowato§¢. Skala ta
o wyksztalceniu rafowym nosi nazwg¢ urgonu. Wapien urgonski jest
przyporzadkowany wylacznie obszarom alpejskim.

Na wapieniach urgonskich leza czerwone, prawie czarne wapienie
wypelnione bogata, dobrze zachowana fauna. Na czarnych wapieniach leza
z6tte margle, osad morza juz znacznie glebszego, liczacego setki metrow.
Basen wierchowy obnizatl si¢ znacznie. Wspomniane margle stanowia
najmlodszy utwor serii wierchowej. Utwory te reprezentuja najwyzszy
poziom kredy dolnej i poczatek gornej, tak zwany cenoman. W cenomanie
konczy si¢ jeden z rozdziatdéw historii Tatr, ktory trwal od najmtodszego
triasu, a nawet permu do kredy, czyli od 230 do 80 mln lat temu i zakonczyt
si¢ poteznymi ruchami gérotworczymi.

3.6. Tektonika Tatr
Ulozenie warstw skalnych nazywamy ich tektonika. Prawdopodobnie

w gornej kredzie Tatry zostaly sfaldowane. Pot¢zne sfaldowanie nie tylko
zaklocito pierwotnie poziomo lezacy uktad warstw, lecz takze spowodowato
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wielkie przesunigcie mas skalnych, nasuwajac ku poinocy zespoly skat
w postaci tak zwanych plaszczowin (warstwy allochtoniczne). Warstwy
skalne, ktore zostaty sfaldowane, ale nie oderwane od podloza nazywaja si¢
autochtonami. Natomiast je$li na utworach mlodszych, na przyklad
kredowych, leza obecnie znacznie od nich starsze utwory triasowe, jest to
skutek nasunigcia skat serii reglowej pochodzacej z okolic lezacych
na potudniu od Tatr, ktéra zostala przewleczona ponad seri¢ wierchowa
i obalona u jej podnoza.

Przyczyna owych sfaldowan i nasuni¢¢ byly prawdopodobnie ruchy
wielkich, sztywnych ptyt litosfery po potplastycznej warstwie — asterosferze.
Dyskusyjne sa dotychczas mechanizmy powodujace ruch owych plyt.
Najprawdopodobniej rozpad pierwiastkéw promieniotworczych w glgbi Ziemi
jest przyczyna tworzenia si¢ pradéw konwekeji cieplnej, na ktorych grzbiecie
wedruja plyty litosfery.

3.7. Trzeciorzed

Statdowane i wydzwignigte w gornej kredzie utwory tatrzanskie okoto
60 min lat temu byly poczatkowo ladem, ulegaly przez dtuzszy czas erozji,
nastgpnie zostaty stopniowo, powolnie zalane przez morze.

Przypuszczalnie w ciagu eocenu goérnego i oligocenu Tatry pograzyty sig
gleboko i zostaty pokryte fliszem. Osady tego typu zbudowane z lezacych
na przemian tupkéw i piaskowcoOw powstawaty w wolno obnizajacym sig
basenie z materialow ladowych. Z fliszu zbudowane sa: kotlina zakopianska,
Gubatoéwka i cate Beskidy. Grubos¢ fliszu w kotlinie podhalanskiej dochodzi
do 3000 m. Utwory fliszowe u brzegu Tatr nie leza poziomo, lecz sa
pochylone ku pétnocy. Pochylenie to dowdd nowych ruchow goérotworczych.
Ruchami tymi objgte zostaly cate Karpaty, gdzie osady starszego trzeciorzedu
zostaty sfatdowane i wydzwignigte (ok. 15 mln lat temu).

Na obszarze Tatr owe ruchy doprowadzilty do utworzenia garbu
tatrzanskiego ograniczonego z obu stron nieckami: niecka podhalanska
na pétnocy i nieckg — Kotling Liptowska na potudniu. Dzwiganiu si¢ garbu
towarzyszyly uskoki. Od potudnia i poludniowego wschodu masyw tatrzanski
jest odcigty wielkim uskokiem. Wskutek obecnosci tego uskoku masyw
tatrzanski jest asymetryczny, nachylony ku potnocy. Przyjmuje sig, ze ruchy
trwaly az do pliocenu, kiedy to morze definitywnie ustapito z obszaru Tatr.
W miocenie morze utrzymato si¢ jedynie u podnoérza Karpat fliszowych,
tworzac zamknigte laguny, w ktérych wytracata si¢ s6l kamienna.

Przy koncu trzeciorzedu Tatry miaty juz glebokie doliny, jednak nie tak
glebokie, jak dzisiaj. Klimat byt ciepty i wilgotny. W Tatrach granica lasu
siggata wyzej niz obecnie, a moze siggata po najwyzsze ich szczyty.
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3.8. Epoka lodowa

Po rozcigciu powierzchni dolnopliocenskiej nastapita czwartorzedowa
epoka lodowa. Ladoldéd z dalekiej potnocy dotart az do Karpat i swymi
jezorami wniknal w doliny tatrzanskie, znaczac swa obecno$¢ licznymi
glazami przywleczonymi z poinocy. Rownocze$nie wskutek ogolnego
obnizenia temperatury uformowaly si¢ gorskie lodowce w Tatrach
(ok. 0.5 mln lat temu). Zlodowacenie nie byto zjawiskiem jednorazowym.
Po okresach najwigkszego nat¢zenia zlodowacenia przychodzily okresy
cieplejsze, kiedy lodowce znikaty, a Tatry pokrywaly si¢ roslinnoscia.
Prawdopodobnie byly trzy okresy zlodowacenia. Tatry zawdzigczaja swe
obecne oblicze procesom zwiazanym ze zlodowaceniem. Uksztaltowane przez
lodowce w glgbi Tatr formy skalne sa fantastycznie wyrzezbione, doliny
posiadaja ksztalt szerokich zleboéw, z wysoko zawieszonymi mniejszymi
dolinami. Wyztobione przez lodowce w podtozu skalnym misy nosza nazwe
cyrkéw lodowcowych. Przyktadem takiego cyrku jest Kociol Mutowy pod
Krzesanica. Innym przyktadem cyrkéw lodowcowych jest Czarny Staw nad
Morskim Okiem, Czarny Staw Gasienicowy i wiele innych jezior.

Material niesiony przez lodowce zostaje zlozony w postaci watu
zwanego moreng (czolowa lub boczna). Przyktadem takiego walu jest morena
czotowa nad Morskim Okiem, na ktérej zbudowane jest schronisko i morena
boczna, na ktorej zbudowany jest hotel Kalatowki, na morenie usadowity sig
Toporowe Stawki i Staw Smerczynski.

Lodowiec zaznaczyl si¢ rowniez na Podhalu. Slady najstarszego
zlodowacenia sa widoczne na Antatowce. Slady drugiego zlodowacenia sa
odnalezione na nizszym poziomie, na ktorym roztozylto si¢ Bystre. Trzecie
zlodowacenie zaznaczylo si¢ morena stozkowa, na ktorej osiadly Kuznice
1 Zakopane.

Powoli klimat stawat si¢ coraz cieplejszy, lodowce stopnialy, na obszar
Tatr wkraczata roslinnosc.

W wyniku tak dtugiej i ztozonej historii geologicznej obecnie wystepuja
w Tatrach na powierzchni obok siebie skaly bardzo réznego wieku
1 utworzone w bardzo odmiennych warunkach.

Tak przedstawia si¢ historia Tatr. Pozostaje pytanie, czy sily, ktore
ksztaltowaly Tatry drzemia?

Dhigos¢ czasu trwania poszczegélnych er i okresoOw przytoczona
w powyzszym tekscie i zawarta w tablicy 36 jest wyznaczona metoda oparta
na rozpadzie pierwiastkow promieniotworczych.



162

Aniela Makowska

Tablica 36. Podziat dziejow Ziemi wedtug Passendorfera 1975

Era
grupa

Okres
system

Epoka
oddziat

Wiek
pigtro

Czas trwania
w mln lat

Kenozo
iczna

czwartorzedowy

- neogen

trzeciorzgdowy paleogen

holocen
plejstocen
pliocen
miocen
oligocen
eocen
paleocen
dan

65

Mezozo-

iczna

gorny

kredowy
dolny

mastrycht
kampan
santon
koniak
turon
cenoman
alb

apt
barrem
hoteryw
walanzyn

senon

urgon
neokom

75

malm

dogger

jurajski
lias

berrias
wolg - portland - tyton
kimeryd
oksford
kelowej
baton
bajos
aalen
toark
pliensbach
domer
lotaryng
synemur
hettang

68

retyk

kajper
triasowy

wapien muszlowy

pstry piaskowiec

Podziat alpejski
retyk

noryk

karnik

ladyn

anizyk

werfen kampil
(scytyk)  seis

35

Paleozo-

iczna

permski
karbonski
dewonski
sylurski
ordowicki
kambryjski

345

Eozoiczna (proterozoiczna)
Archaiczna (archeozoiczna)

powyzej
2500
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KRYSTYNA PIOTROWSKA

4. EWOLUCJA GEOLOGICZNA TATR

4.1. Gorotwér tatrzanski w Luku Karpackim

Tatrzanski masyw gorski, potozony w poludniowej czesci Polski
ipolocnym regionie Slowacji, nalezy do zachodniej czgsci karpackiego
tancucha gorskiego uksztaltowanego w czasie orogenezy alpejskiej (rys. 31).
W obrebie Karpat Zachodnich, w ogdlnym zarysie, wyrdzniane sa Karpaty
zewnetrzne oraz  Karpaty wewnetrzne. Strefa rozdzielajaca Karpaty
zewngtrzne od Karpat wewnetrznych jest pieninski pas skatkowy.

Kolebka Karpat i Alp byl Ocean Tetydy powstaly z rozpadu Pangei
na bloki kontynentalne — Laurazj¢ (potkula pétnocna) i Gondwang (potkula
potudniowa).

Wielkie procesy zachodzace we wnetrzu Ziemi znajduja swe odbicie
w zewnetrznych — partiach  skorupy ziemskiej. Ztozone mechanizmy
prowadzace do uksztaltowania dzisiejszej postaci Ziemi, a dziatajace
w historii geologicznej, stara si¢ tlumaczy¢ teoria tektoniki plyt litosfery.
Zgodnie z ta teoria litosfera jest zbudowana z plyt (oceanicznych
i kontynentalnych), ktore wzgledem siebie sa w ciagtym ruchu. Réznorodne
procesy, zachodzace migdzy innymi na granicach ptyt, w duzym stopniu sg
odpowiedzialne za genezg tancuchow gorskich.

4.1.1. Zarys budowy geologicznej Karpat Zachodnich

Karpaty Zachodnie znajduja si¢ na terytorium Polski (potudniowa czg$¢),
Stowacji, Czech 1 Wegier. Ograniczone s3a wielkimi jednostkami
geologicznymi — od poétnocy Platforma Europejska, od zachodu Masywem
Czeskim i Wschodnimi Alpami, od poludnia Basenem Pannonskim.
Na potudniowym wschodzie przechodza w zachodnia cz¢$¢ tancucha Karpat
Wschodnich. W obregbie Karpat Zachodnich ze wzgledu na styl budowy
geologicznej 1 historig rozwoju geologicznego wyr6znia si¢ Karpaty
zewngetrzne 1 Karpaty wewnetrzne. Karpaty zewngtrzne zbudowane sa
z ptaszczowin  fliszowych, @ w  ktorych  skltad  wchodza  osady
mlodomezozoiczne i trzeciorzgdowe. Stanowia one pryzmg¢ akrecyjna
zhuskowanych plaszczowin zlozona w trzeciorzedowej fazie ruchow
orogenezy alpejskiej na stref¢ brzezna platformy europejskiej, wypetniona
miocenskimi osadami zapadliska przedkarpackiego (rys. 32 i 33). Amplituda
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nasuni¢cia dochodzita do kilkudziesieciu kilometrow. Na terenie Polski
z osadow nalezacych do Karpat Zachodnich zewngtrznych zbudowane sa
Beskidy. Bieszczady naleza juz do Karpat Wschodnich. Karpaty wewngtrzne
maja bardziej zlozona budowe. Skladaja si¢ na nia paleozoiczne masywy
krystaliczne z ich pokrywami osadowymi, ktore ulegly silnej tektonizacji
przejawiajacej si¢ faldowaniami, uskokowaniem 1 nasunigciami, nie
wspominajac o towarzyszacym tym zjawiskom deformacjom nizszego rz¢du
(cios, kliwaz, deformacje plastyczne — drobne faldy itp.). W Karpatach
wewnetrzych  znajdujemy takze przejawy dziatalnosci wulkanicznej
(np. andezyty gory Wzar — Pieniny, limburgity na Osobitej w Tatrach
Zachodnich). T¢ czes¢ Karpat objely wczesnoalpejskie fazy orogeniczne:
labinska, staro- i mtodokimeryjska oraz majaca najwigksza intensywnos¢
w tym regionie — gornokredowa faza subhercynska — $§rodziemnomorska.
Do Zachodnich Karpat wewnegtrznych na obszarze Polski naleza Tatry
i postorogeniczna niecka podhalanska (flisz podhalanski), a takze pieninski
pas skatkowy, ktory jednoczes$nie oddziela Karpaty zewngtrzne od Karpat
wewngetrznych (rys. 32 i 33). Pieninski pas skatkowy jest waska (od kilku
do kilkunastu km) i dluga (500 km) strefa zluskowanych ptaszczowin
zbudowanych z osadow mezozoicznych i trzeciorzgdowych, zapadajacych
stromo (prawie pionowo) na znaczng glebokos¢ (87-15? km lub wigcej).
Sadzi sig, ze podloze pieninskiego pasa skatkowego zostato wchtonigte
w strefie subdukcji. Powierzchnia Moho pod pienifiskim pasem skatkowym
znajduje si¢ na glgbokosci 40—50 km.

4.1.2. Podstawowe zaloZenia teorii tektoniki plyt litosfery

Podstawa wspoélczesnie akceptowanej teorii tektoniki plyt litosfery bylta
hipoteza wedréowki kontynentéw Wegenera, oparta na ,,dopasowywaniu si¢”
ksztaltéw kontynentdw, a zarazem przyjmujaca pierwotny zwiazek tych
kontynentow ze soba. Hipoteza ta przez wiele lat byla pomijana milczeniem,
dopdki nie znaleziono odpowiedzi na pytanie — co moglo spowodowaé
zainicjowanie dryfu kontynentéw i rozpadu Pangei. W latach 30. Holmes
przedstawit teori¢ pradéw konwekcyjnych dziatajacych w obrebie ptaszcza
Ziemi. W ten sposOb znaleziono przyczyng rozrywania skorupy
kontynentalnej. Nastgpnym krokiem naprzod byto przedstawienie hipotezy
ekspansji dna oceanicznego. Stworzyli ja niezaleznie Hess i1 Dietz
na poczatku lat 60. Wedhlug tych autorow wstgpujace prady konwekcyjne
powoduja generowanie skorupy oceanicznej w osiowych czgéciach grzbietow
srodoceanicznych, natomiast prady zstepujace dziataja w strefach rowow
oceanicznych i1 lukoéw wysp, powodujac wciaganie skorupy do glebszych
partii plaszcza. Tworzenie si¢ nowej skorupy oceanicznej w grzbietach
oceanicznych okreslono mianem spredingu. Réw w obrgbie grzbietu
srédoceanicznego, przez ktory wydobywaja si¢ lawy bazaltowe i nastepuje
generacja skorupy oceanicznej okreslono terminem ryftu. Stwierdzono
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rowniez, iz strefy ryftowe, wskutek dziatalnosci pradow konwekcyjnych,
moga si¢ tworzy¢ takze w obrebie kontynentéw, doprowadzajac w ten sposob
do dzielenia wielkich ptyt kontynentalnych i do powstawania nowej skorupy
oceanicznej. Ekspansja dna oceanicznego powoduje przemieszczanie sig
blokéw kontynentalnych. Ruch ten trwa dopdty, dopdki skorupa
kontynentalna nie pojawi si¢ w strefie konwekcyjnych pradow zstepujacych.

Wowczas ptyta oceaniczna, podsuwajaca si¢ w strefie subdukceji pod ptyte

kontynentalna, ulega zanurzeniu i przetopieniu w goérnym plaszczu. Hipoteza

ekspansji dna oceanicznego uzyskata potwierdzenie, czyli stala si¢ teoria
ekspansji dna oceanicznego, dzigki stwierdzeniu przez Vine i Matthewsa
wystepowania symetrycznych paséw anomalii magnetycznych po obu
stronach ryftow oceanicznych. W 1965 roku Wilson wprowadzit terminy:
plyta litosfery i uskok transformacyjny. W 1968 roku Morgan i Le Pichon
przedstawili teori¢ tektoniki plyt.

Podstawowe zatozenia teorii tektoniki plyt litostery mozna
sformutowa¢ nastepujaco:

e litosfera Ziemi sktada sig¢ ze sztywnych plyt przemieszczajacych sig
wzgledem siebie;

e granicami plyt sa:

—  strefy rozrostu — spredingu (strefy ryftowe w obrgbie grzbietow
oceanicznych),

— rowy oceaniczne (potozone nad strefami kolizji i subdukcji),

—  uskoki transformujace;

e ruch ptyt polega na:

—  rozsuwaniu si¢ ptyt zachodzacemu w strefach rozrostu (ryftowych),

—  zblizaniu zachodzacemu w strefach kolizji 1 subdukcji,

—  przesuwaniu si¢ plyt wzgledem siebie wzdhuz powierzchni uskokow
transformujacych;

o plyty koliduja w strefach subdukcji; w strefach kolizji powstaja tuki
wysp 1 rowy oceaniczne; zapadanie strefy subdukcji wyznacza strefa
Benioffa, wzdtuz ktorej uktadaja si¢ ogniska trzesien ziemi;

e w strefach subdukcji dochodzi do deformacji fatdowych, uskokowych
inasuni¢¢ oraz do metamorfizmu nagromadzonych w basenach
oceanicznych osadow.

Teoria tektoniki ptyt litosfery w harmonijny i logiczny sposob taczy
procesy ksztaltujace struktury litosfery i pozwala na rekonstrukcje proceséw
zachodzacych w przesztosci Ziemi.

4.2. Budowa geologiczna masywu tatrzanskiego
Po polskiej stronie granicy panstwowej znajduje si¢ jedynie niewielka

czgs¢ (ok. 1/5) calego obszaru Tatr. Chcac przedstawi¢ budowe geologiczna
masywu tatrzanskiego, trzeba wigc uwzgledni¢ gtowne rysy budowy catych
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Tatr, takze po stowackiej ich stronie, z tego powodu w niniejszym tekscie
beda wzmianki o sytuacji geologicznej poza granicami kraju. Polskie Tatry
(Zachodnie i Wysokie) obejmuja obszar potozony migdzy 19°45' a 20°10'
dtugos$ci geograficznej wschodniej i 49°10" a 49°18' szerokosci geograficzne;j
potnocnej. Przez Tatry przebiega potudniowa granica panstwa z Republika
Stowacji. Administracyjnie teren Tatr polskich znajduje si¢ w obrgbie
wojewodztwa matopolskiego. Wedlug Kondrackiego (1994) obszar Tatr
nalezy do Karpat Zachodnich, a w obrebie Tatr wyrdznia on mezoregiony:
Tatry Zachodnie (514.52) i Tatry Wschodnie (514.53). Od pdéinocy Tatry
granicza z mezoregionami: Pogdérzem Spisko-Gubatowskim (514.13)
i Rowem Podtatrzanskim (5514.14). Pod wzgledem geomorfologicznym
obszar Tatr nalezy do Karpat wewngtrznych. Od poéinocy Tatry granicza
zniecka podhalanska. Niecka podhalanska jest obnizeniem tektonicznym
(synklinorium) wypehlionym fliszowymi utworami paleogenu postoro-
genicznego. Oddziela ona Tatry od pieninskiego pasa skatkowego
i zewngtrznych Karpat fliszowych. Najwyzsze partie Tatr polskich stanowia
szczyty Rysow (2499 m n.p.m.), Migguszowieckich (najwyzszy z nich —
— 2437 m n.p.m.), Swinicy (2301.2) i Koziego Wierchu (2291.2). Wszystkie
one wystgpuja w obrgbie krystalicznego trzonu Tatr i tworza polska czgsé
Tatr Wysokich (Tatry Wschodnie — Kondracki, 1994). Zachodnia czg$é¢
terenu nalezy do Tatr Zachodnich. Tatry zawdzigczaja swoja obecna
wysokogorska rzezbe procesom tektonicznym: faldowaniom, nasunigciom,
metamorfizmowi, magmatyzmowi i wyniesieniu oraz dziatalnosci lodowcow
gorskich ipolodowcowej erozji zachodzacej roéwniez wspotczesnie.
W zachodniej czg$ci Tatr, zbudowanej ze skat osadowych, szczyty (Giewont
1894 m n.p.m., Kominy Tylkowe 1899 m n.p.m.) osiagaja mniejsze
wysokosci niz w Tatrach Wysokich. Rzezba Tatr zostala uksztaltowana
w trzech gléwnych etapach. Rezultatem pierwszego etapu sa fragmenty
penepleny pdznoneogenskie zachowane na szczytach Czerwonych Wierchow
(Kopa Kondracka, Matotaczniak, Ciemniak). W drugim, plejstocenskim
etapie silnie dziataly czynniki prowadzace do powstania form glacjalnych,
ktorych slady sa zachowane w Tatrach Wysokich oraz w wyzszych partiach
Tatr Zachodnich, zar6wno w obrgbie trzonu krystalicznego, jak i jego
pokrywy osadowej. W strefie reglowej, potozonej w pétnocnej czgsci masywu
tatrzanskiego, w mniejszym stopniu zachowaly si¢ formy dziatalnosci
glacjalnej. Dla strefy tej charakterystyczna jest rzezba powstala w wyniku
procesow erozyjnych. W niecce podhalanskiej na przedpolu Tatr wystgpuja
osady akumulacji lodowcowej. Sa to stozki naplywowe i moreny, natomiast
brak jest rzezby polodowcowej tak charakterystycznej w Tatrach. W trzecim
etapie — postglacjalnym — zachodzily przede wszystkim procesy erozji
polodowcowe;.
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4.2.1.Historia badan

Zainteresowanie budowa geologiczna Tatr datuje si¢ od poczatkow
XVIII wieku. Prace badawcze prowadzone byly przez wielu wybitnych
geologébw polskich, od Staszica i1 Zejsznera, Morozewicza, Kreuza,
Raciborskiego i Limanowskiego do Goetla, Sokotowskiego, Passendorfera
i Rabowskiego. Nie mozna tez pomina¢ wynikéw badan wybitnych geologdéw
zagranicznych, takich jak Murchison, Uhlig, Lugeon i Andrusov. Badania te
dotyczyly wszystkich dziedzin geologii od petrografii i stratygrafii, poprzez
badania paleontologiczne, mikrofacjalne oraz sedymentologiczne do badan
tektonicznych i rekonstrukcji  paleogeograficznych. Pelny przeglad
geologicznej literatury tatrzanskiej znajduje si¢ w istniejacych pozycjach
bibliograficznych (Pirozek, 1956; Barczyk, 1990).

Poglady na budowe geologiczna Tatr ewaluowaly od czasow
monograficznego ujecia zagadnien tektonicznych w pracach Uhliga (1897),
przyjmujacego autochtoniczne i paraautochtoniczne pochodzenie sekwencji
osadowych. Waznym etapem bylo udokumen-towanie plaszczowinowej
budowy Tatr zaprezentowane przez Lugeona (1903). W miare przybywania
nowych danych stalo si¢ mozliwe doktadniejsze przedstawienie budowy
geologicznej Tatr. Przyczynily si¢ do tego badania Limanowskiego,
Rabowskiego, Passendorfera, Gorka, Mahela, Kuzniara, Sokotowskiego
Andrusowa, Kotanskiego, Lefelda, Jaroszewskiego, Janaka, Kohuta i wielu,
wielu innych badaczy, ktorych nie sposob tu wymieni¢. Badania geofizyczne
pozwolity na postawienie hipotezy o allochtonicznej pozycji trzonu
krystalicznego Tatr (Lefeld i Jankowski, 1985; Tomek, 1993; Bezak, 1994),
co wczesniej przyjmowat Grzybowski (przekroj geologiczny w pracy z 1912)
i 0 czym wspominat Nowak (1927). Niezmiernie wazng rol¢ w wyjasnieniu
budowy geologicznej struktury tatrzanskiej odegraty glebokie wiercenia,
a zwlaszcza wiercenie Zakopane IG-1, usytuowane okoto 2 km na pdinoc
od brzegu Tatr, na zboczach Antalowki (Sokotowski, 1973). Istotnych danych
dostarczyly takze wiercenia Hruby Regiel 1G-2, Skocznia 1G-1, Siwa Woda
1G-1, Zazadnia IG-1, Bukowina PIG-1 (Chowaniec i in., 1975).

4.2.2. Budowa geologiczna

Struktura tatrzanska jest najbardziej ku péinocy wysunietym masywem
w obrebie Karpat wewngtrznych. Nalezy do systemu tancuchoéw alpejsko-
-karpackich wytonionych z Tetydy i wraz ze swa ostona osadowa stanowi
jeden z licznych masywow krystalicznych, wewnetrznych (centralnych)
Karpat Zachodnich. Najstarsze, krystaliczne kompleksy masywu
tatrzanskiego, znajdujace si¢ w najnizszym strukturalnie polozeniu, zwiazane
byly z waryscydami $rodkowoeuropejskimi. Najwczesniejsze epizody
magmowe zostaly okreSlone metoda Rb/Sr na 400420 min lat
(Burchart, 1968) oraz metoda U-Pb na 380-405 min lat (Kohut, 1998).
Dla waryscyjskich intruzji granitoidow uzyskano 300-330 miln lat (Burchart,
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1968; Maluski i in., 1993; Janak, 1994). Osady mezozoiczne spotykane
obecnie w Tatrach powstawaly w kilku strefach paleogeograficznych
poitnocnej Tetydy. Potozenie paleogeograficzne basenéw 1 zmienno$é
warunkow  sedymentacji byla przyczyna réznic w  wyksztalceniu
litostratygraficznym — wywodzacych sig z nich jednostkek strukturalnych.

Gloéwne jednostki strukturalne masywu tatrzanskiego to: trzon
krystaliczny, pokrywa osadowa trzonu krystalicznego (autochton
i paraautochton, ptaszczowiny wierchowe, plaszczowiny reglowe: dolna —
— kriznianska, $rodkowa — choczanska, goérna — strazowska) i postorogeniczne
sekwencje paleogenskie.

4.2.2.1. Stratygrafia

4.2.2.1.1. Trzon krystaliczny

Tatrzanski trzon krystaliczny buduja przedmezozoiczne skaty
metamorficzne i intrudujace w nie granitoidy. Tatry Wysokie utworzone sa
gtownie z tych granitoidow (Tokarski, 1925 1 1959). W Tatrach Zachodnich
wystgpuja paleozoiczne skaly metamorficzne i waryscyjskie intruzje
granitoidowe.

a) Granitoidy Tatr Wysokich

W zwiazku z ich zréznicowaniem petrograficznym okreslane byly jako
tatryty (leukogranity — Turnau-Morawska, 1948), granodioryty (Sokotowski,
1959; Michalik, 1968), dioryty kwarcowe (Gorek, 1959). Stosowane byly
takze  terminy: tonality, granity  typu  Koszystej, granity
zautometamorfizowane, granity typu Goryczkowej. Ostatnie badania
geologow stowackich (Kohut i Janak, 1994) pozwolily wyrézni¢ w obrebie
plutonu granitoidowego Tatr cztery odmiany petrograficzne: tonality
biotytowe, granodioryty biotytowo-muskowitowe, granity porfirowe -—
— granodioryty 1 dioryty kwarcowe. Oznaczenia wiekowe wskazuja
na przedziat 300-330 min lat (Burchart, 1968; Maluski i in., 1993;
Janak, 1994).

b) Trzon krystaliczny Tatr Zachodnich

Z uwagi na dominacj¢ migmatytow kompleks trzonu krystalicznego Tatr
Zachodnich byt okre$lany jako kompleks migmatyczny Tatr (Zelazniewicz,
1994 1 1997; Gaweda i in., 1997), w ktorym wystepuja: gnejsy, migmatyty,
lupki tyszczykowe, amfibolity i mylonity. W trzonie krystalicznym Tatr
Zachodnich zostalty wyroznione dwie jednostki strukturalne (Janak, 1994;
Kohut i Jandk, 1994), dolna i gérna, rdznigce si¢ wyksztatceniem litologicz-
nym i stopniem metamorfizmu. Jednostka goérna — migmatyczna — nasungta
si¢ na jednostke dolna, lyszczykowo-gnejsowa (Janak, 1994; Kohut i Janak,
1994; Gaweda i Kozlowski, 1998; Gaweda i in., 1998). Nasunigciu
towarzyszyla generacja stopu leukogranitowego na granicy obu jednostek.
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¢) Skaty krystaliczne jadra ptaszczowiny Giewontu

W czasie ksztaltowania si¢ ptaszczowin wierchowych pewne fragmenty
trzonu krystalicznego weszty w ich sklad. Skaty krystaliczne jadra
ptaszczowiny Giewontu wystgpuja w spagowych czesciach tej jednostki.
Zostaty one oderwane od podtoza zbudowanego ze skal metamorficznych
i granitoidow trzonu krystalicznego. Wyspy krystaliczne — Kopa Kondracka,
Twardy Uplaz i Matolaczniak — zbudowane sa ze skat metamorficznych:
gnejsoéw, hupkow tyszezykowych i amfibolitow oraz intrudujacych w nie
alaskitow (Burchart, 1970), a w obrgbie Wyspy Krystalicznej Goryczkowej
wystepuja ponadto granity typu Goryczkowej (Turnau-Morawska, 1959).

4.2.2.1.2. Sekwencje osadowe

a) Sekwencje wierchowe

Sekwencje wierchowe wchodza w sklad pokrywy autochtonicznej
i paraautochtonicznej oraz nasunigtych jednostek ptaszczowinowych.
Po polskiej stronie Tatr profil rozpoczynaja utwory triasu dolnego. Po stronie
stowackiej, na wschodzie Tatr, na jednym stanowisku w grani Jagnigcego sa
one podscielone osadami permu — zlepiencami koperszadzkimi (Passendorfer,
1957; Sokotowski, 1959).

e Trias

Trias dolny (seis i kampil). Sekwencj¢ mezozoiczna rozpoczynaja
klastyczne osady dolnego triasu (seisu) spoczywajace bezposrednio na trzonie
krystalicznym Tatr. Sa to zlepience zawierajace otoczaki kwarcu, porfiréw
iskat osadowych oraz metamorficznych (Roniewicz, 1963). Wyzej leza
piaskowce kwarcytyczne zaznaczajace si¢ wyraznie w rzezbie zboczy
tatrzanskich (Koszysta, Zétta Turnia, zbocza Ornaku nad Przelecza
Iwaniacka, Skrajna Turnia), z przewarstwieniami tupkéw ilastych pstrych.
Osady kampilu to dolomity komorkowe, oraz warstwy myophoriowe —
— brekcje, dolomity cienkolaminowane i wapienie czarne z czarnymi tupkami
(Kotanski, 19551 1961).

Trias Srodkowy (anizyk i ladyn). Sekwencje triasu s$rodkowego
rozpoczynaja brekcje podstawowe, wyzej leza szare dolomity
zoltowietrzejace, ciemne wapienie robaczkowe i1 wapienie krynoidowe.
Zawieraja one szczatki matzy, slimakow oraz liliowcow. W wyzszej czgsci
anizyku znajduja si¢ wapienie i dolomity z diploporami (Kotanski, 1967),
a w ladynie — wapienie (pasiaste i robaczkowe), dolomity ptytowe, wapienie
organodetrytyczne z fragmentami alg wapiennych i onkolitami (Piotrowski,
1965) oraz tupki dolomityczne z materiatem klastycznym i piroklastycznym.

Trias géorny (karnik — noryk i retyk). Utwory triasu gornego wystgpuja
wytacznie w sekwencji autochtonicznej jednostek wierchowych. Nizsza czgsé
profilu (karnik — noryk) to tupki czerwone, piaskowce kwarcowe i dolomity,
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wyzej leza tupki czarne i piaskowce (warstwy tomanowskie — retyk)
ze szczatkami flory.
e Jura

Jura dolna. Osady jury dolnej wystepuja tylko w sekwencji
autochtonicznej i sg reprezentowane przez piaskowce gruboziarniste z fauna,
ciemne wapienie, piaskowce, zlepience i wapienie krynoidowe.

Jura sSrodkowa (bajos, baton, kelowej). Utwory jury srodkowe;j
wystepuja we wszystkich jednostkach serii wierchowej. Maja niewielka
miazszos¢. Bajos reprezentuja rozowe 1 biate wapienie krynoidowe.
W batonie pojawiaja si¢ hematytowe wapienie krynoidowe z bogata faung
amonitow (Passendorfer, 1938) oraz stromatolitami (Szulczewski, 1963).
Wyzej (kelowej) leza wapienie mikrytowe z ramienionogami i amonitami
(Kotanski, 1959) oraz wapienie bulaste (Szulczewski, 1965).

Jura gorna (oksford, kimeryd, tyton). W oksfordzie tworzyly sig jasne,
rézowe i szare wapienie mikrytowe, w ktorych lokalnie wystgpuja amonity
i ramienionogi, a w kimerydzie szare wapienie mikrytowe z fauna amonitow
(Passendorfer, 1928). W tytonie przewaza ten sam typ sedymentacji.
Wystepuja szare wapienie pelityczne, oraz pseudooolitowe, a w masywie
Osobitej — wapienie krynoidowe. W wapieniach tych stwierdzono
przewarstwienia tufitow limburgitowych (Kotanski i Radwanski, 1959).

e Kreda (walanzyn, hoteryw, barrem, alb, apt, cenoman, turon)

Istnieje ciaglo$¢ sedymentacyjna migdzy osadami jury gornej i najnizszej
kredy. Profil kredy rozpoczynaja ciemne wapienie oolitowe oraz onkolitowe.
W  hoterywie tworza si¢ czarne wapienie spatyczne z fragmentami
rozkruszonych jezowcow (Kotanski, 1959). Od barremu po dolny apt
(Passendorfer, 1922; Lefeld, 1968) wystepuja wapienie organodetrytyczne,
wapienie rafowe (urgon), brekcje rafowe z fragmentami flory i fauny. Pod
koniec aptu obszar strefy wierchowej zostat catkowicie wynurzony. W albie
srodkowym dociera na ten teren ponownie morze. Pod Giewontem,
na wapieniach urgonu osadzily si¢ w albie wapienie glaukonitowe
z konkrecjami  fosforytowymi oraz margle ze skamieniato$ciami
(Passendorfer, 1930; Lefeld, 1968), przechodzace ku gérze w dolnoturonskie
osady marglisto-piaskowcowe (Lefeld i in., 1985).

b) Sekwencje reglowe

Plaszczowina reglowa dolna (kriznianska)
e Trias

Trias dolny (seis, kampil). W plaszczowinie reglowej dolnej brak jest
najstarszych warstw triasu dolnego. Ulegly one redukcji w procesie
nasuwania. W seisie pojawiaja si¢ czerwone i szare piaskowce kwarcytyczne
oraz tupki z flora (Limanowski, 1901). W kampilu wystepuja piaskowce
z matzami oraz dolomity komdrkowe. Wyzej leza warstwy myophoriowe
ztozone ze zlepiencow, wapieni, dolomitoéw oraz tupkéw (Kotanski, 1959;
Guzik, 1963).



174 Krystyna Piotrowska

Trias Srodkowy (anizyk, ladyn). W anizyku wystepuja dolomity
1 wapienie krynoidowe z diploporami, a w ladynie dolomity diploporowe oraz
wapienie z malzami i ramienionogi (Kotanski, 1965, 1967, 1973).

Trias gérny (karnik, noryk, retyk). W triasie géornym wystgpuja tupki
czerwone 1 zielone (pstre), zlepience, piaskowce oraz jasne dolomity
z wktadkami ciemnych tupkow. Jest to typowa facja kajpru karpackiego
(Turnau-Morawska, 1953; Gazdzicki i in., 1979). W retyku (Goetel, 1917;
Gazdzicki, 1971 1 1974) pojawiaja si¢ tupki ciemne, piaszczyste muszlowce
oraz wapienie organodetrytyczne (megalodontowe).

e Jura

Jura dolna (lias). W dolnej czesci liasu dominuja piaskowce, tupki,
czarne wapienie margliste oraz jasne kwarcyty (Iwanow, 1965).
W pliensbachu  pojawiaja si¢ wapienie plamiste 2z  belemnitami
i krzemionkowe oraz spongiolity (domer). W toarku spotykane sa czerwone
wapienie bulaste, manganowe, krynoidowe z czertami, plamiste, bulaste
i pltytowe, zawierajace nieliczne amonity (Kuzniar, 1908 i 1913;
Iwanow, 1973).

Jura Srodkowa. W jurze srodkowej wystepuja wapienie z radiolarytami
i radiolaryty z czertami oraz radiolaryty plamiste (bajos i baton —
— Gasiorowski, 1959), a wyzej w keloweju wapienie czerwone, bulaste.

Jura gérna. W oksfordzie osadzily si¢ czerwone i zielone radiolaryty
i wapienie radiolariowe z aptychami oraz belemnitami. W kimerydzie
itytonie dolnym przewazaja czerwone wapienie bulaste z aptychami
(Gasiorowski, 1959). W tytonie pojawiaja si¢ jasne wapienie pelityczne. Wiek
tych skat okresla si¢ jako tyton-berias (Lefeld, 1974).

e Kreda

Nad sekwencja tytono — beriasu pojawia si¢ zespot margli z wkladkami
turbidytow wapiennych i piaskowcowych z amonitami (Lefeld, 1974;
Wigilew, 1914). We wschodniej czesci pasma reglowego Tatr, w hoterywie-
-barremie tworza si¢ wapienie muranskie (Lefeld, 1974). Najmlodszymi
osadami plaszczowiny reglowej dolnej w Tatrach sa margle aptu dolnego.
Osady mlodsze od aptu wystgpuja juz poza granicami panstwa.

Plaszczowina reglowa Srodkowa (choczanska)
e Trias

Trias $rodkowy. W triasie $rodkowym (anizyk gorny) wystepuja
dolomity onkoidowe i diploporowe. Sa one obecne tylko w tusce Uptazu.

Trias gérny (karnik, noryk, retyk). Karnik i noryk reprezentuja ciemne
dolomity ptytowe z wkladkami lupkéw, znane z jednostki Siwej Wody. Retyk
to wapienie organodetrytyczne (Guzik, 1959; Roniewicz, 1974;
Gazdzicki, 1978).
e Jura

Jura dolna. Najnizsza cze¢$¢ jury dolnej reprezentuja piaskowce. Wyzej
w profilu wystepuja wapienie krystaliczne i krynoidowe z rogowcami.
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Plaszczowina reglowa gérna (strazowska).
e Trias

Trias srodkowy i gérny (anizyk, ladyn, karnik). Profil rozpoczynaja
szare dolomity. Wyzej leza wapienie rogowcowe oraz margle z amonitami
(Kotanski, 1973 i 1974). Ladyn i karnik reprezentuja dolomity brylowe
z fauna.

4.2.2.1.3. Sekwencje postorogeniczne

e Trzeciorzed

Paleogen (eocen, oligocen). Wzdhuz poéinocnego brzegu Tatr, na r6znych
zespotach skalnych mezozoiku jednostek reglowych (w rejonie Zadnich
Kosarzysk — bezposrednio na trzonie krystalicznym) spoczywaja w kontakcie
sedymentacyjnym transgresywne osady eocenu numulitowego (Roniewicz,
1966 1 1969). Sa to zlepiehce, wapienie organodetrytyczne i piaskowce
dolomitowe. W osadach eocenu numulitowego wystepuja duze otwornice
(Bieda, 1929, 1959, 1963; Olempska, 1973).We fliszu podhalanskim
(piaskowce, tupki, zlepience) w potudniowej czgsci niecki wyrdzniono
warstwy zakopianskie i chochotowskie (Gotab, 1959; Watycha, 1959).
e Czwartorzed

Plejstocen. W plejstocenie Tatry byly co najmniej czterokrotnie objete
zlodowaceniami (Halicki, 1930; Klimaszewski, 1972 i 1988; Lindner i inni,
1992). Wspodlczesna rzezba lodowcowa jest wynikiem wszystkich
zlodowacen, natomiast formy morenowe i wodnolodowcowe wystgpujace
obecnie na terenie Tatr sa pozostatoscia ostatniego zlodowacenia. Lodowce
dolinne osiagaty miazszo$¢ rzedu 100230 m. Masy firnowe gromadzity si¢
w zawieszonych  odcinkach  dolin, nawiazujacych do  poziomoéw
niecatkowitego zréwnania (Baumgart-Kotarba, 1983; Klimaszewski, 1988).
Na tych obszarach wystepuja obecnie, ulozone pigtrowo, karowe jeziora.
W polodowcowych U-ksztaltnych dolinach znajduja si¢ osady moren
czotowych, srodkowych, bocznych i dennych. W dolinach niezlodowaconych
(czes¢ obszaru reglowego) =zachodzily procesy peryglacjalne oraz
postgpowala erozja rzeczna, tworzac doliny V-ksztaltne. Na przedpolu Tatr,
wrowie podtatrzanskim rozcigga si¢ rownoleznikowy pas erozyjno-
-denudacyjny, wyksztatlcony w obrgbie tupkow i piaskowcow fliszu
podhalanskiego. Jest on podzielony dolinami rzek na wiele kotlin i dziatow.
Dna kotlin potozone sa na wysokosci 750-950 m n.p.m. i wypeklnione
pokrywami osadow fluwioglacjalnych — stozkow wodnolodowcowych.

Zlodowacenia najstarsze (pokrywy  Hurkotnego,  Antatéwki)
reprezentuja glazy, rumosze skalne, piaski, gliny, tworzace pokrywy gtazowe,
lodowcowe 1 rzecznolodowcowe o wysokosci ponad 100 m nad wspotczesne
koryta rzek.

Zlodowacenie poludniowopolskie. Sa to piaski i zwiry wodno-
lodowcowe oraz zwietrzate pokrywy glazowe. Tarasy fluwioglacjalne sa
potozone 80—-110 m nad wspoétczesnymi korytami rzek.
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Zlodowacenia Srodkowopolskie. Reprezentowane sa przez rumosze
skalne, piaski i gliny lodowcowe i rzecznolodowcowe. Osady tego
zlodowacenia tworza pokrywy tarasowe o wysokosci 40 do 70 m n. p. rzeki
(poziom starszy) oraz o wysokosci 30 do 40 m n. p. rzeki (poziom mlodszy).
Silnie przemyte i przeksztalcone moreny czotowe (np. lodowca Doliny Suchej
Wody — Halicki, 1930) tworza gtazowiska morenowe.

Zlodowacenie pélnocnopolskie. W czasie ostatniego zlodowacenia
lodowce tatrzanskie osiagnety maksymalne rozprzestrzenienie w stadiale
gléwnym (pleniglacjat — Klimaszewski, 1988). Najnowsze badania pozwolity
na wyroznienie trzech stadialdw — Suchej Wody, Bystrej i Biatki —
— oddzielonych od siebie dwoma interstadiatami: I i II Jaskini Migtusiej.
Najdalszy zasigg osiagnety lodowce tatrzanskie w czasie stadiatu Bystre;j.
Pokrywy wodnolodowcowe (fluwioglacjalne) wystepuja na dwoch poziomach
zasypania (Halicki, 1951). W dnach dolin i w dolnych czg$ciach zboczy
wystepuja gltazowiska morenowe. W dolinach rzecznych piaski i zwiry
wodnolodowcowe buduja tarasy o wysokosciach 12-20 m n.p. rzeki.
Stanowia one odpowiednik wiekowy osadéw morenowych z wyzszych partii
Tatr (Halicki, 1930 i 1951; Baumgart-Kotarba i Kotarba, 1979;
Klimaszewski, 1988; Kotarba, 1989). W wigkszych dolinach wystgpuja
muitki, piaski i zwiry tworzace tarasy o wysokosciach od 8 do 15 m n.p. rzeki.

Holocen. Naleza tu blokowiska, gtazy morenowe, koluwia osuwiskowe
(osuwiska oraz pelznigcia pokryw zwietrzelinowych), ity, gliny i piaski
zwietrzelinowe wystepujace na zboczach dolin tatrzanskich i w obrebie niecki
podhalanskiej. Multki, piaski, zwiry buduja tarasy w dolinach rzek i potokow.
Mozna wyr6zni¢ co najmniej dwa poziomy taraséw. W dolinach tworzyly si¢
torfy i namuly torfiaste.

4.2.2.2. Tektonika

Gltowne jednostki strukturalne masywu tatrzanskiego (rys. 32, 33, 34,
35, 36):
1) trzon krystaliczny;
2) pokrywa osadowa trzonu krystalicznego: a) autochton i paraautochton, b)
ptaszczowiny wierchowe, c) ptaszczowina reglowa dolna — kriznianska,
d) ptaszczowina reglowa $rodkowa — choczanska, e) plaszczowina
reglowa gorna — strazowska,
3) postorogeniczne sekwencje paleogenskie.
Przedmezozoiczny trzon krystaliczny Tatr jest okolony mezozoicznymi
skatami autochtonicznymi, paraautochtonicznymi lub nasunigtymi (ptaszczo-
winy) oraz postorogeniczng sekwencja paleogenska.
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4.2.2.2.1. Tektonika trzonu krystalicznego

Najstarsze, metamorficzne kompleksy masywu tatrzanskiego, znajdujace
si¢ w najnizszym strukturalnie potozeniu, byly zwiazane z waryscydami
srodkowoeuropejskimi. Badania wieku bezwzglednego wykazaty kaledonskie
lub wczesnowaryscyjskie tektoniczno-termalne zdarzenie okoto 400—420 min
(Burchart, 1968; Gaweda, 1995). Najwczes$niejszy epizod magmowy zostat
datowany metoda U-Pb na 380—405 mln lat (Kohut, 1998). W kompleksie
metamorficznym Tatr mozna wyrdzni¢ dwie jednostki strukturalne rdzniace
si¢ wyksztalceniem litologicznym, stopniem metamorfizmu i potozeniem
strukturalnym. Jednostki te sa oddzielone powierzchnia nasunigcia
(Janak, 1994; Kohut i Janak, 1994; Gaweda i Koztowski, 1998). W jednostke
gorna, zbudowana z migmatytow, amfibolitow, gnejséw 1 tlupkow
krystalicznych, intrudowat pluton granitoidowy. Wiek intruzji granitoidowe;
miesci si¢ w przedziale 300-330 mln (Burchart, 1968; Maluski i in., 1993;
Gaweda i in., 1998) Nasuwaniu kompleksu migmatycznego na kompleks
dolny towarzyszyta mylonityzacja skat i generacja stopu leukogranitowego.
Drobnokrystaliczne syntektoniczne leukogranity (alaskity — Jaroszewski,
1965; Burchart, 1970) iniekowaty strefy S$cinania. Wiek pegmatytow
oznaczony metoda Rb-Sr wynosi 345 min lat (Gaweda, 1995). Stygnigcie
granitu zostato okreslone metoda “Ar/*’Ar na 327-305 min lat (Janak, 1994).
W czasie orogenezy alpejskiej (nasunigcia ptaszczowin osadowych) nastapito
porwanie i wkomponowanie fragmentdéw trzonu krystalicznego w struktury
ptaszczowinowe (w formie tzw. wysp krystalicznych, Burchart, 1970). Ostatni
epizod rozwoju trzonu krystalicznego to miocenskie wyniesienie catej
postorogenicznej struktury tatrzanskiej, datowane metoda trakowa
na apatytach na 10-15 min lat (Burchart, 1972), potaczone z powstaniem
uskoku poludniowotatrzanskiego. Proces wynoszenia trzonu krystalicznego
trwa¢ moze do dzi$, jakkolwiek trudno jest sprecyzowaé jego wspotczesna
aktywnos¢.

4.2.2.2.2. Tektonika pokrywy osadowej

Pokrywa osadowa trzonu krystalicznego jest reprezentowana przez
sekwencje autochtoniczna, paraautochtoniczna, plaszczowiny wierchowe
i reglowe. Trzon krystaliczny po zakonczeniu orogenezy waryscyjskiej ulegat
procesom niezwykle silnej erozji i denudacji. Potgzne stozki naptywowe
o typie alpejskiego ,,werrukana” (zlepieniec koperszadzki — perm) zostaty
nastgpnie zerodowane. Poza wystapieniem tych osadéw w grani Jagnigcego,
wszgdzie bezposrednio na  krystaliniku spoczywaja w  kontakcie
sedymentacyjnym osady triasu dolnego. Najmtodszymi utworami bioracymi
udziat w budowie orogenicznej sekwencji osadowej sa osady kredy gornej
(turon). Sekwencje osadowe stanowiace pokrywe¢ osadowa autochtoniczna
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OBJASNIENIA

Piaskowce 1 lupki (warshwy ostryskie)
Lupki i piaskowce cienkolawicowe (warstwy chocholowskie gorne)
Piaskowce i lupki (warstwy chocholowskie dolne) OUIGOCEN

tupki i piaskowce cienkolawicowe (warstwy zakopiafiskie gorne)

Piaskowce 1 lupki (warshwy zakopianskie dolne)

TRZECIORZED
PALEOGEN

Wapienie numulitowe 1 zlepience podslawowe ' EQCEN

SERIE REGLOWE
Plaszczowina reglowa gorna (strazowska)

2 J :;g{;c\s(;l GSSSI\?Y. Dolomity jasne. brylowe z amonitami i diploporami LADYN | KARNIK
s : = Margl tami {anizyk — ladynj, wapieni i b B

g gle z amonitami {anizyk — ladyn), wapienie rogowcowe z kono
5 1 TRIAS SRODK. Kol T2 dontami oraz dolomily szare

Plaszczowina reglowa srodkowa (choczanska)

JURA JURA DOLNA Wapienie krystaliczne i krynoidowe z rogowecami oraz piaskowce

) TRIAS GORNY Wapienie organodelrylyczne z brachiopodami + konodontami (relyk)

< oraz dolomity plytowe (karnik — noryk)

o

Lo 1\ TRIAS SRODK. Dolomity ANIZYK

Plaszczowina reglowa dolna (kriznianska)
KREDA Wapienie marglisle szare z amonitami oraz wapienie murarskie

JURA _SRODK, Wapienie piale (kimeryd 1 lylon), wapienie czenvone (oksford 1 kime-
I GORNA ryd) oraz wapienie z radiolarylami (bajos — oksiord)

< Wapienie z radiolaryiami (bajos - oksford), wapienie czenwone bulasle

1 JURA DOLNA (ioark i aalen), wapienie z rogowcami (pliensbach),wapienie czarne,

=) | SRODKOWA plamiste (synemur gérny), wapienie, piaskowce kwarcyly jasne (sy-

- nemur dolny) oraz piaskowce 1 lupki (hetang)

Wapienie czerwone, bulaste (toark i aalen), wapienie z rogowcami

(pliensbach), wapienie czarne, plamiste z amonilami (synemur gor-
ny), wapienie, piaskowce i kwarcyty jasne (synemur dolny) oraz pias-
kowce i lupki (helang)

JURA DOLNA

TRIAS | JURA  TRIAS GORNY Piaskowce 1 lupki (hetang). oraz lupki ciemne 1 wapienie z fauna

I JURA DOLNA (retyk) RETYK | HETANG
tupki ciemne i wapienie z fauna RETYK
TRIAS GORNY '
tupki czenvong i zielone oraz dolomily 1 ziepiefice KARNIK | NORYK
0
< TRIAS SRODK. Oolomity i wapienie z diploporami ANIZYK | LADYN
o & Wapienie, dolomity, lupki czenvone 1 zielone (kampil) oraz piaskow-
- ce czenvone 1 lupki zielone (werfen=scylyk)
TRIAS DOLNY Wapienie, dolomity. lupki czenvone 1 zielone KAMPIL
Piaskowce czerwone i lupki zielone SEIS







KREDA

JURA | KREDA

JURA

TRIAS

KARBON

JURA GORNA
| KREDA DOLNA

JURA GORNA

JURA SRODK.
I GORNA

JURA DOLNA

TRIAS GORNY

TRIAS SRODK

TRIAS DOLNY
| SRODKOWY

TRIAS DOLNY

A—B

SERIE WIERCHOWE

Margle z whkiadkami piaskowcow (alb-cenoman). wapienie glaukoni-

lowo-fosforytowe z amanitami {alb), wapienie organodetrylyczne (ur-

gon) oraz wapienie czarne 1 szare (neokom)

Wapienie jasne. szare i czarne

Wapienie jasne. rozowe. szare. wapienie bulaste oraz wapienie ma-

sywne

Wapienie masywne, jasne, szare i wapienie bulaste (jura gorna-
-malm). wapienie jasne. rozowe. szare (kelowej), wapienie czerwone
z amonilami (balon) oraz wapienie krynoidowe (bajos)

Wapienie piaszczyste z brachiopodami. piaskowce gruboziarnisie
oraz wapienie krynoidowe

tupki czarne z flora 1 piaskowce (warstwy lomanowskie — retyk)
oraz dolomily, lupki czerwone i piaskowce kwarcowe (kajper kar-
packi — karnik i noryk)

Wapienie z diploporami. dolomily i brekcje podstawowe

Wapienie, dolomily i brekcje podstawowe (trias srodkowy) oraz fupki
psire. piaskowce kwarcylyczne. zlepience. dolomily, tupki i wapienie
(trias dolny)

.
Dolomity komorkowe, lupki i wapienie czarne (kampil) oraz lupki
pslre. piaskowce kwarcytyczne i zlepience (seis)

Dolomity komorkowe, tupki i wapienie czame

tupki pstre. piaskowce kwarcylyczne i zlepience

SKALY KRYSTALICZNE
Skaly krystaliczne jadra plaszczowiny Giewontu

Granitoidy Talr Wysokich

Lupki krystaliczne 1 granitognejsy Irzonu kryslalicznego Talr Zachod-
nich

Uskoki

Glowne nasunigcia wierchowe
Nasuniecia w obrebie serii wierchowych
Glowne nasuniecia reglowe

Nasuniecia w obrebie serii reglowych
Nasuniecia w obrebie graniloidow
Wybrane otwory wiertnicze

Linie przekrojow geologicznych

DODATKOWE OBJASNIENIA DO PRZEKROJOW GEOLOGICZNYCH
| PROFILOW STRATYGRAFICZNYCH

Olistolit jurajski

Kontakty erozyjne

Stanowiska fauny bezkregowcow
Stanowiska fauny kregowcow

Stanowiska flory

ANIZYK | LADYN

KAMPIL

SEIS
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inasuni¢ta sa wyraznie zréznicowane facjalnie. Cechuja si¢ zmiennym
wyksztatlceniem 1 miazszoscia (Kotanski, 1961). Bezposrednio na trzonie
krystalicznym spoczywa sekwencja autochtoniczna. Oprocz tego mozna
wyrézni¢ paraautochton, czyli t¢ czes¢ sekwencji autochtonicznej, ktora
w procesach nasunigciowych =zostala przemieszczona, ale nie stracila
tacznosci ze swymi korzeniami. Wyzej strukturalnie spoczywaja
ptaszczowiny Czerwonych Wierchéw, Giewontu i Szerokiej Jaworzynskiej.
Na plaszczowiny wierchowe zostaly nasunigte plaszczowiny reglowe:
reglowa dolna — kriznianska, reglowa $rodkowa — choczanska i reglowa gorna
— strazowska. Plaszczowina reglowa dolna — kriznianska ma zasigg
regionalny. Wewngtrznie jest rozczlonowana na mniejsze elementy czastkowe
powstate wskutek przemieszczen dyferencjalnych. Osady nalezace do tej
plaszczowiny ciagna si¢ wzdluz calego potnocnego brzegu Tatr (Guzik
i Kotanski, 1963 a, b) i dalej ku pdétnocy pod fliszem podhalanskim, az do
pieninskiego pasa skatkowego (Sokotowski, 1959). Plaszczowina reglowa
srodkowa — choczanska i ptaszczowina reglowa goérna — strazowska sa
najwyzszymi nasunigtymi jednostkami strukturalnymi. Na obecng ich budowe
silny wplyw wywarly wewngtrzne odklucia réznicujace pierwotne
ptaszczowiny na mniejsze jednostki, czgsto o znacznie zredukowanych
tektonicznie sekwencjach litostratygraficznych. Obecno$¢ ptaszczowiny
strazowskiej w Tatrach polskich jest kwestionowana (Gazdzicki
i Michalik, 1985).

a) Autochton, paraautochton, ptaszczowiny wierchowe

Tatrzanskie sekwencje wierchowe po polskiej stronie Tatr wystgpuja
w pokrywie  autochtonicznej trzonu  tatrzanskiego, @ w  faldach
paraautochtonicznych oraz w ptaszczowinach Czerwonych Wierchow
i Giewontu (Rabowski, 1954 1 1959; Kotanski, 1961). Plaszczowina
Czerwonych Wierchéw jest plaszczowina z odklucia, sktadajaca sie
z jednostek: Organéw, Zdziaréw i Koziego Grzbietu (Bac i Grochocka, 1965;
Bac-Moszaszwili i in., 1984; Grodzicki i Kardas, 1989; Kotanski, 1963).
Odktucie plaszczowiny Czerwonych Wierchow nastapito w poziomie
hlupkowych utworéw kampilu. Tworzy ona masyw Czerwonych Wierchow,
apoza nim zachowala si¢ szczatkowo. Plaszczowina Giewontu jest
plaszczowina ze $cinania, ktorej inicjalna powierzchnia $cigcia objeta utwory
krystaliczne. Tworza one obecnie czapki tektoniczne na szczytach
Czerwonych Wierchow (czapka Twardego Uptazu, Matotaczniaka i Kopy
Kondrackiej). Najwigksza czapka tektoniczna jest jadro krystaliczne
Goryczkowej, zwane dawniej przez petrograféw (przed wprowadzeniem
w Tatry przez Lugeona, 1903, teorii ptaszczowinowej) wyspa krystaliczng
Goryczkowej. Nasuwajaca si¢ ku poinocy plaszczowina Giewontu
poddzierata sfaldowana autochtoniczna pokrywe wierchowa. Dzigki temu
powstaly paraautochtoniczne faldy synklinalne, z ktoérych najwigksze to fatd
synklinalny Stotéw pod Ciemniakiem i fald synklinalny Kominoéw
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Dudowych, a istniejace wczesniej gléwne jednostki plaszczowiny
Czerwonych Wierchow — jednostka Zdziaréw i Organdéw uzyskaty budowe
synklinalng. W wyniku tworzenia si¢ faldow synklinalnych doszto
do powstania odwrdconego potozenia warstw, tak powszechnego w masywie
Czerwonych Wierchow, lecz widocznego réwniez i w innych czg$ciach Tatr.

Plaszczowiny wierchowe nasuwaty si¢ na osadowa pokrywe trzonu
krystalicznego, ktora juz uprzednio ulegla podzialowi na wiele elewacji
i depresji. Od zachodu ku wschodowi w polskich Tatrach wyr6znia si¢
kolejno: depresje Bobrowca, elewacje Komindw Tylkowych, depresj¢ Jawora,
Goryczkowej, elewacje¢ Koszystej oraz depresje Szerokiej Jaworzynskiej
(Limanowski, 1910 i 1911; Kotanski, 1961). W depresji Jawora utworzyta si¢
ptaszczowina Czerwonych Wierchow, a w depresji Goryczkowej najpetniej
rozwingla si¢ ptaszczowina Giewontu.

b) Plaszczowiny reglowe

Plaszczowina reglowa dolna — kriznianska

Plaszczowina reglowa (kriznianska) sktada si¢ z wielu plaszczowin
czastkowych i tusek plaszczowinowych (Rabowski, 1954; Guzik i Kotanski,
1963 a, b). Plaszczowiny czastkowe to jednostki: Suchego Wierchu, Kop
Soltysich, Bobrowca, Czarnej Turni, Krokwi, Gesiej Szyi, Malej Swinicy,
Samkowej Czuby i Spadowca. Najwigkszymi tuskami sa: tuska Gladkiego
Uptazianskiego, tuska Pieca i tuska Przeleczy Sywarowej. Niektore jednostki
znajduja si¢ w polozeniu odwroconym (Kopy Soltysie i Czarna Turnia).
Nasuwanie si¢ wyzszych jednostek spowodowato poddzieranie warstw
w nizszych jednostkach, dzigki czemu powstaty otwarte ku pédinocy skrety
synklinalne (skret Nosala, skr¢t w otworze wiertniczym Zakopane 1G-1
i widoczny z Bukowiny skret Murania). Wigkszo$¢ kriznianskich ptaszczowin
czastkowych to plaszczowiny z odklucia, cho¢ niektore z nich sa
ptaszczowinami ze §cigcia.

Plaszczowina reglowa Srodkowa — choczanska

Seria reglowa $rodkowa (choczanska) cechuje si¢ brakiem kajpru
karpackiego, a obecno$cia w triasie gornym tak zwanego dolomitu glownego
(Hauptdolomit), na ktorym leza utwory retyku z bogata fauna oraz piaskowce
typu grestenu (Kotanski, 1974 i 1985). Taki wilasnie profil ma ptaszczowina
czastkowa Siwej Wody w Dolinie Chochotowskiej, na Orawicach i w
wierceniu Chochotow PIG-1. Do ptaszczowiny choczanskiej naleza tuski
Konczystej i Bramy Kantaka.

Plaszczowina reglowa gorna — strazowska

Do ptaszczowiny reglowej gornej (strazowskiej) zaliczana jest jednostka
Furkaski i Korycisk (Guzik, 1959), ktoérej Kotanski (1973) nadat range
ptaszczowiny czastkowej Furkaski — Korycisk. Cechuje si¢ ona typowo
wschodnioalpejskimi facjami triasu. Plaszczowina reglowa gorna nie sigga
daleko ku poéinocy. Jest znana tylko z wiercen na Orawicach i w okolicy
Witowa. W tym miejscu nalezy nadmieni¢, ze kwestia wyrdzniania
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ptaszczowiny strazowskiej (reglowej gornej) jest sprawa dyskusyjna
(Gazdzicki i Michalik, 1985).

¢) Nasunigcia

Wszystkie jednostki plaszczowinowe nasunigte byly z potudnia.
Na przewazajacej czesci obszaru Tatr zapadaja obecnie na pdinoc.
W przypadku ptaszczowin wierchowych nie mozna wykluczy¢ mechanizmu
zachodzacego w procesie formowania struktur dupleksowych i stosu
ptaszczowinowego (Grodzicki i Kardas, 1989; Piotrowska, 1996).
Plaszczowiny wierchowe oraz reglowe powstaty w kredzie gornej w fazie
medyterranskiej — subhercynskiej (Mat&jka i Andrusov, 1931;Birkenmajer,
1953 1 1958; Andrusov, 1958; Kotanski, 1961). Plaszczowiny reglowe zostaty
stwierdzone w wierceniach. Pod fliszem podhalanskim sig¢gaja one az
do pieninskiego pasa skatkowego. Osady paleogenskie, zachowane dzisiaj
na Podhalu (gdzie siggaja do 2000 m p.p.m.) i na pdtnocnych zboczach regli,
przykrywaly dawniej cate Tatry. Dane otrzymane metoda trakowa (Burchart,
1972; Kral, 1977) okreslaja wiek wypigtrzenia postorogenicznego masywu
tatrzanskiego na okoto 10-15 mln lat (miocen). Wypigtrzenie miato charakter
rotacyjny. Amplituda wyniesienia partii poludniowych masywu byla znacznie
wigksza anizeli partii pétnocnych (Piotrowski, 1978). Po wyniesienu pokrywa
paleogenska zostala zerodowana z masywu.

d) Tektonika nieciagta — dysjunktywna

W strukturze tatrzanskiej wazna rol¢ odegraty powierzchnie nieciagtosci
(Jaroszewski, 1985) — cios, uskoki i cate strefy uskokowe (rys. 37, 38). Mozna
je obserwowac w trzonie krystalicznym i w pokrywie osadowej (Grochocka-
-Piotrowska, 1970; Piotrowska, 1997). Na podstawie badan terenowych,
analizy statystycznej, fotointerpretacji zdje¢ lotniczych 1 obrazéw
satelitarnych mozna stwierdzi¢, ze dominujacy w obrebie granitoidowego
trzonu krystalicznego cios tekto-magmowy powstat w polu napre¢zen
odziedziczonym po wczesnych fazach deformacji waryscyjskich. Powstate
wowczas nieciaglosci byly wykorzystywane do roztadowywania naprezen
w milodszych etapach deformacji. Sa one odpowiedzialne za strefy uskokowe
obserwowane w obrebie trzonu granitoidowego Tatr Wysokich, a takze
w obrebie trzonu krystalicznego Tatr Zachodnich, jakkolwiek migdzy tymi
dwoma masywami obserwuje si¢ niewielka katowa rdznice w orientacji
kierunkéw dyslokacji (rys. 38). Uprzywilejowane kierunki waryscyjskie
zostaly odtworzone w pokrywie osadowej autochtonicznej i ptaszczowinowe;.
Predyspozycje te znalazty swoj wyraz w systemach spekan i uskokow
kontynuujacych si¢ z trzonu krystalicznego w skaty osadowe. Sa to kierunki
NW — SE i NE — SW. Oczywiscie deformacje orogenezy alpejskiej nie
ograniczyty si¢ wylacznie do wykorzystania dysjunkcji juz istniejacych, lecz
wyksztalcily takze wlasne systemy dysjunkcji. Przyktadem moze by¢ strefa
uskoku odwroconego, ktory przechodzi w nasunigcie, okre§lona jako
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nasuni¢cie Kazalnicy, ktore zapewne jest odpowiedzialne za strefe §lizgdow
w masywie Rysow (,rysa” pod Rysami — Piotrowska, 1997). Kierunki
dysjunktywne z obszaru tatrzanskiego przechodza w osady niecki
podhalanskiej, a nawet dalej na pdétnoc, co mozna obserwowac na obrazach
satelitarnych.

e) Neotektonika

Po fazie ruchéw nasuwczych w gornej kredzie, faza subhercynska =
= §$rédziemnomorska lub laramijska (Lefeld, 1997), nastepnym epizodem
deformacji byto wyniesienie Tatr w poznomiocenskiej fazie sawskiej
(Burchart, 1972). Zaznaczylo si¢ ono  utworzeniem  uskoku
potudniowotatrzanskiego o zrzucie ponad 3 km. Wiek tego epizodu datowany
metoda trakowa na apatytach okreslono na 10-15 min lat (Burchart, 1972).
Wyniesienie Tatr (Andrusov, 1958; Passendorfer, 1951; Rabowski, 1931;
Sokotowski, 1959) najprawdopodobniej mialo charakter rotacyjno-
-zawiasowy (Piotrowski, 1978) i byto przyczyna powstania drobnych fatdow
o wergencji potudniowej obserwowanych w eocenie numulitowym i fliszu
podhalanskim w  bezposrednim sasiedztwie nasunigtych jednostek
ptaszczowinowych. Biorac pod uwage amplitude przemieszczen po powierz-
chni uskoku potudniowotatrzanskiego (30004000 m), nalezy uwzglednic¢
przemieszczenia pochodne, angazujace uskoki nizszego rzedu. Rysy slizgowe
wskazuja, ze wuskoki te byly wielokrotnie uaktywniane. W procesie
wynoszenia Tatr poszczegélne bloki ograniczone uskokami zachowatly
autonomi¢ (Grochocka-Piotrowska, 1970; Makowska i Jaroszewski, 1987;
Baumgart-Kotarba, 1983 i 1989). Taka interpretacje potwierdzaja badania
Hercman (1991), wedtug ktorej dna dolin Chocholowskiej i Goryczkowe;j
ulegly obnizeniu o okolo 40 m w ciggu ostatnich 200 tys. lat, natomiast
poziom dna Doliny Bystrej jest ustabilizowany co najmniej od interglacjatu
eemskiego. Mlode przemieszczenia obserwowano w jaskiniach (Wojcik
i Zwolinski, 1959; Gtazek, 1984; Grodzicki, 1970 i 1979). Wigkszo$¢
badaczy przyjmuje neogensko-czwartorzgdowa aktywnos¢ Tatr i przedpola,
jakkolwiek sprecyzowanie tej aktywno$ci wymaga specjalistycznych badan
(Bac-Moszaszwili, 1997 1 1998; Baumgart-Kotarba, 1998; Zuchiewicz, 1998;
Pomianowski, 1998).
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Rys. 38. Rotacja Tatr Wysokich wzgledem Tatr Zachodnich

4.2.2.3. Ewolucja geologiczna struktury Tatr

Ewolucja osadow mezozoicznych przebiegata w 4 etapach tektonicznych
(Wieczorek, 1990). Najstarsze stadium preryftowe (trias) charakteryzowata
spokojna sedymentacja. W stadium synryftowym (wczesna jura i poczatek
jury s$rodkowej) w strefie wierchowej pojawily si¢ objawy niepokoju
tektonicznego (uaktywnienie uskokéw, powstanie blokoéw, ruchy pionowe —
— subsydencja), a w strefie reglowej doszlo do poglebienia basenu. Stadium
postryftowe (od bajosu po apt) w strefie wierchowej charakteryzuje
pograzanie, dalsze uaktywnianie uskokow oraz lokalna dziatalno$¢ wulka-
niczna (Osobita), a nastgpnie stopniowe splycanie zbiornika. Natomiast
w strefie reglowej w etapie postryftowym zbiornik ulega dalszemu pogle-
bieniu. Stadium koncowe (alb — turon) poprzedzajace gornokredowe nasu-
nigcia cechuje kolejne pograzanie strefy wierchowej. Proces nasuwania
rozpoczat si¢ w koncu turonu jako efekt kolizji miedzy plyta Apulii
(mikrokontynent austroalpejski — Grabowski i in., 1999) i Europy. Jednostki
wierchowe i reglowe zostaly nasunigte na obszar uksztaltowany w cyklu
waryscyjskim (trzon krystaliczny) i we wczesnych fazach alpejskich.
W procesie nasuwania jednostki te ulegaly dalszemu dzieleniu na mniejsze
elementy przy wykorzystaniu predyspozycji litologicznych danej sekwencji.
Niewielkie nawet poslizgi zgodne z warstwowaniem doprowadzaty
do znacznych sumarycznych przemieszczen. Na ostateczne uksztattowanie
struktury tatrzanskiej wptyngto poznoneogenskie (Burchart, 1972)
wyniesienie masywu 1 powstanie uskoku podtatrzanskiego (potudniowo-
tatrzanskiego) ograniczajacego Tatry od potudnia (rys. 32, 33). Przy przyjeciu
rotacyjnego charakteru wyniesienia tatrzanskiego (Piotrowski, 1978) znajduja
wytlumaczenie potudniowe wergencje drobnych faldow w obrgbie sekwencji
eocenskiej oraz jej wsteczne (ku potudniowi) nasunigcia na jednostki reglowe.
Wraz z eocenem zostaly réwniez nasuni¢te ku poludniowi fragmenty
ptaszczowiny choczanskiej w polocno-zachodniej czesci Tatr (Bac-
-Moszaszwili, 1993). Plejstocenskie zlodowacenia i holocenskie procesy
erozyjno-denudacyjne uksztaltowaty obecng posta¢ masywu tatrzanskiego.
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ANIELA MAKOWSKA
Summary

The Tatra Mountains are the highest rock massif of the large Carpathian
mountain range. Carpathian and Tatra mountains were formed by Mesozoic
folding of geosyncline type, after previous destruction of older range
belonging to Waryscynska tectonic era. This folding resulted in formation of
nappes. As a result the Tatra Mountains have nappe character. Crystalline
core is the main element of Tatra — it forms autochthonous sediment cover,
which is overlaid by higher (allochthonous) unit composed from several
sheets of crystalline and sediment rocks (fig. 1).

Proven findings concerning high vertical movements within Slovakian
Tatra were the main reason to undertake studies on natural Tatra geodynamics
with the use of geodetic methods. In 1985 Tatra Geodynamic Test Site (TPG)
was established in cooperation with geologist, W. Jaroszewski. This test site
serves for studies of systematic horizontal and vertical movements of the
Earth surface and for monitoring changes of parameters of gravitation field.
The test site covers Tatra Mountains, Podhale, Pieniny Mountains, comprising
Carpathian Range; it has common points with Slovakian network (Rysy,
Skalnate Pleso and planned Swinica point).

Precise measuring methods were applied, i.e. precise geometrical
trigonometric leveling, linear measurements, precise GPS satellite
measurements and relative gravimetric measurements Absolute gravimetric
measurements are planned to be done on two points (Kasprowy Wierch and
Zakopane). State network of precise first class leveling is used on the area of
Podhale region; periodic measurements of this network were done every 20
years (in 1932, 1957 and 1978). Location of the network was studied from
geological point of view, while results of measurements were analyzed
geodetically and interpreted geologically.

Within Tatra region leveling traverses are located along mountain
valleys, e.g. Bialka Valley and Rybi Potok Valley up to Rysy basel, Sucha
Woda Valley up to Swinica base. These traverses are attached to the
Zakopane — Lysa Polana traverse of precise leveling. Heights of mountain
peaks are determined with the use of method of precise trigonometric leveling
with short sides to 300 meters and synchronic measurement of vertical angles
on the span; the method was prepared by the author for mountain areas
(Makowska, 1993). Moreover, heights were determined using experimental
spatial linear network, connecting valley points and peaks, characterized by
vertical angles higher than 30 degrees. Precise satellite GPS measurements,
supported with gravimetric measurements, connect points located in Tatra,
Podhale, Pieniny and in Cracow (AGH). All measurements form integrated
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geodetic network, which enables to determine spatial displacements of points
and changes of parameters of Earth gravity. Two independent methods
applied for determining heights (GPS and leveling) allow for determination of
quasi-geoid in the Tatra Mountains.

Observations conducted since 1985 can be divided, according to the
applied method, into two stages. At first stage, from 1985 till 1992, methods
of ground geodesy were applied, i.e. precise leveling, linear measurements
and relative gravimetric measurements. Two traverses were established
(35 fixed points) — Lysa Polana — Rysy traverse (fig. 7) and Brzeziny —
— Swinica traverse (fig. 9). At second stage, starting from 1993, GPS satellite
measurements and precise relative gravimetric measurements were applied.
Three GPS observation campaigns were conducted (1995, 1996 and 1998) at
four- and six-day intervals, simultaneously on five main TPG points (fig. 12).
The results of measurements were processed using precise Berne software
v. 4.2, attaching them to four permanent GPS stations. Relative gravimetric
measurements on the main TPG points were done with the use of three precise
La Coste & Romberg gravimeters, attaching them to the points of the
modernized national gravimetric network.

Determination of leveling-satellite quasi-geoid covering Tatra and
Podhale regions is another practical aspect included in the presented work.

The work also contains historical background of geodetic studies
conducted on the area of the Tatra Mountains since 1985, as well as extensive
geologic documentation of that area, prepared by Wojciech Jaroszewski and
Krystyna Piotrowska.

The following conclusions can be drawn from the analysis of
experimental works.

Recent dynamics of Tatra and Podhale region is most probably expressed
by lifting of southern zone of Podhale syncline in relation to northern zone
and by proven lifting of Tatra Mountains in relation to Podhale region.

Magnitudes of lifting movements at Podhale region (along Nowy Targ —
— Zakopane leveling line) are small (+0.2 mm/year £0.2 mm/year), close to
measuring errors.

At the edge of High Tatra (Zazadnia — Lysa Polana) movements are
moderate; they reach +0.4 mm/ year +0.2 mm/year.

Similar character of vertical movements was found to be at the edge of
Slovakian Western Tatra, at Ziar Valley. Magnitudes of these movements are
+0.4 mm/year +0.6 mm/year.

Much greater lifting movements were observed within Tatra massif, at
Slovakian Western Tatra. At Ziar Valey these movements between valley
points and peaks reach +1.6 mm/year with error £0.7 mm/year.

Other, lowering character of movements is observed at the region of
Nowy Targ — Czarny Dunajec — Chocholow traverse. This traverse is located
on the surface of young sediments of Orawa depression. Magnitudes of
lowering movements are at maximum -0.17 mm/year with error
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+0.2 mm/year. According to geologic expertise drainage method at this region

implies high probability of non-tectonic surface deformations.

Changes of values of acceleration of gravity from particular years
(relative gravimetric measurements), obtained from precise measurements, are
included within £0.020 mm/year. i.e. with limits of measurement accuracy.

It must be mentioned, that movements determined with the use of GPS
method are still difficult for interpretation. Changes of values of horizontal
and vertical coordinates obtained while using this method are within Tatra
region 7 mm on the average; they have pulsating character and their error of
determination is of the same order. Only general assumptions, which can be
considered during GPS observations and measurement processing, can be
given for mountainous areas:

e  Observations should be done during stable weather, enabling several
day’s cycle; observation periods affected with atmospheric fronts,
storms, foehns should be excluded;

e In the course of measurement processing modeling of troposphere, based
on observations from mountain meteorological stations, should be
considered.

The results of conducted analyses confirm systematic character of
discrepancies in Z-coordinate between catalog coordinates at points of
POLREF network and coordinates determined for TPG, attached to EUREF,
Permanent GPS network. Catalog heights are greater 60 mm on the average.
Leveling-satellite quasi-geoid (based on 23 benchmarks), determined for
Tatra and Podhale region, became the basis for verification of previously
determined models of quasi-geoid: Quasi 97b, N2000 and 2001. In order to
prepare analytical description of the leveling-satellite quasi-geoid numerical
tests, using polynomials of second, third and fourth order, were conducted.

Third degree polynomial is the best fit for the study area. However,
description of the quasi-geoid by one approximating function even for circular
region with 15 km radius, but with very diversified relief, leads to
considerable errors (V= 5.12 cm). When limiting study area to Podhale
region accuracy of fit of approximating function increases much
(Viax= 1.93 cm).

Summing up, it must be emphasized, that the prepared methods of
determination of big height differences, with the use of precise trigonometric
leveling and spatial linear network, are significant. It was found, that precise
trigonometric leveling in the mountains is more economic and more accurate
than precise geometric leveling. Next, precise linear spatial network even for
steep sight lines reaching 30 degrees of inclination ensures 1 mm accuracy of
determination of its vertical component.

Translation: Zbigniew Bochenek



	Spis treści
	Zarys treści
	1. Badanie współczesnej ruchliwości tektonicznej Karpat Wewnętrznych metodą geodezji zintegrowanej

	2. Rys historyczny badań geodezyjnych w Tatrach i na Podhalu do roku 1985
	Aneks - Problemy interpretacji powtarzanych okresowo  pomiarów niwelacyjnych i grawimetrycznych
	Aneks - Ekspertyza geologiczna dla Tatrzańskiego Poligonu Geodynamicznego
	Aneks - Kalendarium dziejów Tatr
	Aneks - Ewolucja geologiczna Tatr
	Uczestniczący w pomiarach na Tatrzańskim Poligonie Geodynamicznym
	Bibliografia
	Summary

	Table of contents
	Pusta strona
	Pusta strona
	Pusta strona
	Pusta strona
	Pusta strona
	Pusta strona



