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A b s t r a c t. The article presents an outline of the Pum-
ped Storage Power Plant (PSPP) Por¹bka-¯ar construc-
tion and the geological structure of the area of its loca-
tion as well as the results of comprehensive geophysical,
seismic and geoelectric research used to identify the
conditions of its foundation. Different methodologies,
techniques of geophysical research as well as the mea-

surement equipment used 55 years ago were presented. The methodology and technique as well as the results of currently performed
periodic control tests of the deformation of the main basin and the embankments of the upper reservoir, performed using the laser scan-
ning method to assess its technical condition, were also presented.
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Pomys³ budowy elektrowni szczytowo-pompowej zro-
dzi³ siê ju¿ przed II wojn¹ œwiatow¹, w czasie budowy
zapory Por¹bka na Sole. Nawi¹zano przy tym do idei
przedstawionej przez prof. Gabriela Narutowicza, który
jednak nie wskaza³ dok³adnej lokalizacji obiektu. Mia³a
to byæ elektrownia o mocy 200 MW. Po wojnie pomys³
podj¹³ Kazimierz Dachowski, który w 1952 r. w szerszej
koncepcji Elektrownie Wodne Pompowe; ¯ydowo, Por¹bka-
-¯ar, W³oc³awek, £apino wysun¹³ m.in. propozycj¹ budo-
wy Elektrowni Szczytowo-Pompowej Por¹bka-¯ar (ESP
Por¹bka-¯ar). W opracowanym przez Energoprojekt War-
szawa studium lokalizacyjnym za najkorzystniejszy z roz-
wa¿anych wariantów uznano lokalizacjê elektrowni w ko-
morze podziemnej w masywie góry ¯ar, a zbiornika górnego
na jej szczycie (Bienkiewicz, Biliñski, 1999).

W latach 1964–1968 opracowano za³o¿enia technicz-
no-ekonomiczne, na podstawie których w czerwcu 1968 r.
zosta³a podjêta uchwa³a rz¹dowa o budowie elektrowni
szczytowo-pompowej o nazwie Por¹bka-¯ar. W tym sa-
mym roku rozpoczêto równie¿ badania geofizyczne i geo-
logiczne warunków jej posadowienia. W ramach projektu
wstêpnego opracowano piêæ wariantów ró¿ni¹cych siê usy-
tuowaniem komory elektrowni i przebiegu sztolni dopro-
wadzaj¹cych wodê. Ostateczny uk³ad technologiczny elek-
trowni ustalono w 1971 r. w nawi¹zaniu do doœwiadczeñ
i pomiarów przy dr¹¿eniu w masywie sztolni zwiadowczej.
Schemat konstrukcji ESR Por¹bka-¯ar przedstawiono na
rycinie 1.

W 1969 r. rozpoczêto prace górnicze, dr¹¿enie sztolni
zwiadowczej (5) w kierunku komory elektrowni i chodnika
poprzecznego do derywacji (9), z którego, od do³u, rozpo-
czêto dr¹¿enie sztolni ciœnieniowych (2). Poprzecznie do
sztolni zwiadowczej wydr¹¿ono równie¿ dwa chodniki
wezg³owiowe, pó³nocno-wschodni i po³udniowo-zachod-
ni, w rejonie pó³nocno-wschodniej i po³udniowo-zachod-
niej œciany projektowanej komory elektrowni, od których
rozpoczêto jej dr¹¿enie.

Komora elektrowni (1), wydr¹¿ona w piaskowcowo-
-³upkowym masywie fliszowym, ma d³ugoœæ 125 m, wyso-
koœæ 40 m i szerokoœæ 27 m. Ostateczn¹ obudowê komory
stanowi zbrojony beton o gruboœci ok. 1–3 m. Komora jest
podzielona na trzy poziomy: górny – elektryczny z nastaw-
ni¹ i rozdzielni¹ mocy, œrodkowy – monta¿owy, i dolny
z czterema hydrozespo³ami odwracalnymi i transformato-
rami blokowymi.

Dwie sztolnie ciœnieniowe, o nachyleniu 36° i d³ugoœci
872 m ka¿da, zosta³y opancerzone od wewn¹trz p³aszczem
stalowym o gruboœci od 16 mm w górnej do 52 mm w dol-
nej czêœci. Œrednica sztolni zmniejsza siê od 4,33 m przy
wlotach do 3,30 m przy wylotach do komory. Odleg³oœæ
miêdzy sztolniami zmienia siê od 20 m przy wlotach do
50 m przy wylotach do komory elektrowni.

Za komor¹ elektrowni jest usytuowana sztolnia od-
p³ywowa (3) i komora uderzeñ (6). Wychodz¹ce z komory
sztolnie turbinowe ³¹cz¹ siê w sztolniê odp³ywow¹ o œred-
nicy 6 m i d³ugoœci 500 m. Za zbiegiem sztolni turbino-
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wych, na pocz¹tku sztolni odp³ywowej, jest usytuowana
komora uderzeñ po³¹czona z powierzchni¹ terenu. Jej za-
daniem jest t³umienie uderzeñ wody w czasie odstawiania
hydrozespo³ów, szczególnie awaryjnego. Komora w kszta³-
cie walca o œrednicy 14 m i wysokoœci 38 m jest po³¹czona
z derywacj¹ odprowadzaj¹c¹ szybem o œrednicy 4,5 m. Od
stropu komorê uderzeñ ³¹czy z powierzchni¹ terenu szyb
zakoñczony budynkiem nadszybia. Komora ma obudowê
¿elbetow¹ o gruboœci 1 m.

Zbiornik górny ma kszta³t zbli¿ony do elipsy, której
osie maj¹ d³ugoœci 250 i 650 m. Pojemnoœæ zbiornika wy-
nosi 2,3 mln m3, w tym pojemnoœæ u¿ytkowa to 2,0 mln m3.
Przy g³êbokoœæ zbiornika 22 m, poziom wody w czasie jed-
nego pe³nego cyklu pracy zmienia siê w zakresie 20 m, od
739,0 do 759,0 m n.p.m. Powierzchnia zbiornika w koronie
wynosi 14 ha, a jego rzêdna 761 m n.p.m. Maksymalna
wysokoœæ obwa³owañ ziemnych dochodzi do 50–60 m, a
ich szerokoœæ w koronie do 5 m. Pierwotnie projektowano
wykonanie betonowych œcian zbiornika górnego. Stwier-
dzona badaniami geofizycznymi i potwierdzona wierce-
niami strefa brekcji tektonicznej w rejonie po³udniowej
œciany zbiornika spowodowa³a zmianê konstrukcji na na-
syp ziemny.

Zbiornik dolny stanowi Jezioro Miêdzybrodzkie. Sztol-
nia odp³ywowa jest zakoñczona dolnym ujêciem z podwój-
nymi wlotami z zamkniêciami roboczymi i zastawkami
remontowymi. Przy ujêciu zlokalizowano tzw. nieckê wy-
padow¹. Stanowi j¹ betonowe zag³êbienie maj¹ce chroniæ
dno zbiornika przed erozj¹.

ZARYS BUDOWY GEOLOGICZNEJ

Masyw skalny, w obrêbie którego jest usytuowana ESP
Por¹bka-¯ar, jest po³o¿ony na obszarze Beskidu Ma³ego
(Nescieruk, Wójcik, 1997). Masyw jest zbudowany z fli-
szowych warstw godulskich serii Kg3 i Kg4 p³aszczowiny
œl¹skiej. Warstwy serii Kg3, wykszta³cone jako pakiety
³upkowo-piaskowcowe, o zawartoœci piaskowców w prze-

dziale 40–55% i upadzie 8–10° na SE, charakteryzuj¹ siê
przeciêtnym stopniem zaanga¿owania tektonicznego. War-
stwy te wystêpuj¹ w rejonie lokalizacji komory elektrowni,
sztolni odp³ywowej, komunikacyjnej i zwiadowczej (kab-
lowej) oraz dolnych odcinków sztolni ciœnieniowych.

Le¿¹ce na nich warstwy serii Kg4, stanowi¹ce pod³o¿e
zbiornika górnego, s¹ wykszta³cone w formie pakietów
piaskowcowych i piaskowcowo-³upkowych o zawartoœci
piaskowców w przedziale 50–90%. Mi¹¿szoœæ warstw pia-
skowców w tym rejonie wynosi 15–223 cm, a przewar-
stwieñ ³upkowych 1–5 cm. Warstwy zapadaj¹ na po³udnie
pod k¹tem kilku do kilkunastu stopni i charakteryzuj¹ siê
wysokim stopniem zaanga¿owania tektonicznego. Masyw
jest pociêty systemem uskoków o niewielkim zrzucie (0,5–
0,9 m) i rozci¹g³oœci W–E, zbli¿onej do osi zbiornika,
zapadaj¹cych pod k¹tem 60–70° na pó³noc. W rejonie
po³udniowej œciany zbiornika stwierdzono rozleg³¹ strefê
brekcji tektonicznej o szerokoœci kilkudziesiêciu metrów
i przebiegu W–E.

Mi¹¿szoœæ czwartorzêdowej zwietrzeliny z³o¿onej z glin
i rumoszów skalnych, zalegaj¹cej na skalnym pod³o¿u,
wynosi od kilku do powy¿ej 10 m wzd³u¿ trasy derywacji
i ok. 10 m na szczycie góry ¯ar. Jedynie w rejonie wspo-
mnianej strefy brekcji tektonicznej mi¹¿szoœæ zwietrzeliny
dochodzi do 28 m.

BADANIA GEOFIZYCZNE

ESP Por¹bka-¯ar by³a pierwszym obiektem hydro-
technicznym, dla którego ju¿ na etapie Za³o¿eñ Technicz-
no-Ekonomicznych (ZTE), równolegle z badaniami geolo-
gicznymi, wykonano kompleksowe badania geofizyczne.
Do wykonywania takich badañ Przedsiêbiorstwo Badañ
Geofizycznych powo³a³o specjalistyczn¹ jednostkê – Zes-
pó³ Geofizyki In¿ynierskiej – wykonuj¹c¹ kompleksowe,
specjalistyczne badania geofizyczne metodami sejsmiczn¹
i geoelektryczn¹, dla okreœlenia warunków posadowienia
obiektów in¿ynierskich (Dziewañski i in., 1983). Na obiek-
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Piaskowce – upki, seria Kg 3
(Sandstone – shale, series Kg 3)

Ryc. 1. Schemat konstrukcji elektrowni szczytowo-pompowej Por¹bka-¯ar (£anocha, 1993). 1 – komora elektrowni;
2 – sztolnie ciœnieniowe; 3 – sztolnia odp³ywowa; 4 – sztolnia komunikacyjna; 5 – sztolnia zwiadowcza i kablowa;
6 – komora uderzeñ i szyb odpowietrzaj¹cy; 7 – szyb wentylacyjny; 8 – tunel wentylacyjny; 9 – przecinka do sztolni ciœ-
nieniowych; 10 – przecinka do sztolni odp³ywowej
Fig. 1. Construction diagram of the Por¹bka-¯ar pumped storage power plant (£anocha, 1993). 1 – electro-station
cavern; 2 – upper pressure tunnels; 3 – outlet tunnel; 4 – service tunnel; 5 – investigation drift and cable duct; 6 – water
hammer chamber and deaeration shaft; 7 – ventilation shaft; 8 – ventilation tunnel; 9 – cross-cut to the upper pressure
tunnels; 10 – cross-cut to the outlet tunnel



cie Por¹bka-¯ar pomiary sejsmiczne wykonano 24-kana-
³ow¹ aparatur¹ sejsmiczn¹ SS-24P produkcji ZSRR. Apa-
raturê z zapisem analogowym na papierze œwiat³oczu³ym
dostosowano do badañ in¿ynierskich poprzez zwiêkszenie
gêstoœci linii czasowania do 2 ms i prêdkoœci przesuwu
papieru do 1,5 m/s. Zwiêkszono równie¿ zakres rejestro-
wanych czêstotliwoœci, dobudowuj¹c pasmo filtracji 100–
270 Hz. Aparatura ze wzglêdu na wagê i rozmiary oraz
koniecznoœci dysponowania w terenie podrêczn¹ ciemni¹
fotograficzn¹, do wywo³ywania sejsmogramów, musia³a
byæ zabudowana na œredniej wielkoœci samochodzie ciê-
¿arowym. Fale sejsmiczne wzbudzano udarowo, m³otem
rêcznym o ciê¿arze 10 kg, a rejestrowano geofonami pro-
dukcji PPG typu: GF-9V o polaryzacji pionowej (pomiary
powierzchniowe fal pod³u¿nych) i GF-9H o polaryzacji po-
ziomej (pomiary powierzchniowe fal poprzecznych i po-
miary fal pod³u¿nych i poprzecznych w ociosach wyrobisk).

Pomiary geoelektryczne wykonano polowym kompen-
satorem elektronowym PKE-3 produkcji PPG, z rêczn¹
kompensacj¹ potencja³u polaryzacji elektrod pomiarowych.
Pomiary napiêcia w obwodzie pomiarowym i natê¿enia
o obwodzie zasilaj¹cym by³y wykonywane oddzielnie. Za-
silanie stanowi³y suche baterie o napiêciu od kilkudziesiê-
ciu do kilkuset woltów i natê¿eniu kilku amperów. Uzie-
mieniem obwodu pomiarowego by³y elektrody miedziane,
a obwodu zasilaj¹cego elektrody stalowe.

Wykonanie wiarygodnych pomiarów terenowych za-
równo sejsmicznych, jak i elektrooporowych, opisanym
sprzêtem pomiarowym, wymaga³o od operatorów du¿ych
umiejêtnoœci i doœwiadczenia.

BADANIA POWIERZCHNIOWE

W pierwszym etapie badañ, w latach 1968–1969 wyko-
nano powierzchniowe badania sejsmiczne i geoelektryczne

(Trojan, 1971). W 1968 r. przeprowadzono pomiary wzd³u¿
trasy derywacji i na terenie zbiornika górnego, projektowa-
nego na szczycie góry ¯ar. W 1969 r. wykonano pomiary
uzupe³niaj¹ce dla udok³adnienia po³o¿enia strefy tekto-
nicznej stwierdzonej badaniami z 1968 r. na po³udniowym
zboczu góry ¯ar oraz na trasie derywacji – w rejonie osu-
wiska zlokalizowanego na zachodnim jej zboczu – w celu
okreœlenia jego geometrii. Lokalizacjê badañ powierzch-
niowych na trasie derywacji, osuwiska i zbiornika górnego
przedstawiono na rycinie 2.

Pomiary sejsmiczne wzd³u¿ trasy derywacji wykonano
metod¹ ci¹g³ego profilowania refrakcyjnego z podwójnym
pokryciem, rozstawami pomiarowymi o d³ugoœci 66 m,
wzd³u¿ trzech odcinków pomiarowych o d³ugoœci 330–
360 m. Zastosowana metodyka pomiarowa umo¿liwia³a
okreœlenie g³êbokoœci i przebiegu stropu skalnego pod³o¿a
oraz okreœlenie prêdkoœci fal sejsmicznych pod³u¿nych Vp
w jego obrêbie, do g³êbokoœci kilkunastu metrów. Prêd-
koœæ sejsmicznych fal refrakcyjnych, okreœlona w stropie
litego skalnego pod³o¿a wzd³u¿ trasy derywacji, wynosi³a
2300–3400 m/s, a mi¹¿szoœæ czwartorzêdowego nadk³adu
5–9 m. Jedynie w rejonie osuwiska, w œrodkowej czêœci tej
trasy, mi¹¿szoœæ nadk³adu (koluwiów) przekracza³a 10 m.
Stopieñ zaanga¿owania tektonicznego skalnego pod³o¿a
na trasie derywacji mo¿na okreœliæ na podstawie prêdkoœci
fal sejsmicznych jako przeciêtny do du¿ego.

Pomiary geoelektryczne wzd³u¿ tych samych linii po-
miarowych wykonano metod¹ dwupoziomowego profilowa-
nia elektrooporowego rozstawami o d³ugoœci linii pr¹do-
wych AB = 10 m i AB = 30 m. Pomiary krótszym rozstawem
dotycz¹ przypowierzchniowej warstwy glin z rumoszem
skalnym, o mi¹¿szoœci do ok. 2–3 m, a rozstawem g³êbszym
stropu zwietrza³ego i spêkanego fliszu do g³êbokoœci ok.
6–7 m. Opornoœæ elektryczna glin z rumoszem zawiera³a
siê w przedziale 90–200 �m, a spêkanego i zwietrza³ego
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Ryc. 2. Lokalizacja powierzchniowych badañ geofizycznych
Fig. 2. Location of surface geophysical investigations



fliszu wynosi³a 60–120 �m. Wy¿ej wymienione wartstwy
stanowi¹ koluwia osuwiskowe, ich opornoœæ jest wy¿sza
i wynosi odpowiednio: 200–600 �m i 80–200 �m. Zsuw
materia³u skalnego powoduje wzrost porowatoœci i odwod-
nienie, czego efektem jest stwierdzony wzrost opornoœci.

W rejonie osuwiska, w celu okreœlenia jego geometrii,
wykonano pomiary uzupe³niaj¹ce, sejsmiczne i geoelek-
tryczne, wzd³u¿ trzech linii pomiarowych, dwóch równo-
leg³ych do osi zsuwu i jednej poprzecznej. Poziomy zasiêg
osuwiska okreœlono na podstawie zwiêkszonej opornoœci
koluwiów w stosunku do nienaruszonego nadk³adu, a po-
wierzchniê poœlizgu identyfikowano z horyzontem refrak-
cyjnym wyznaczaj¹cym granicê nadk³adu (koluwiów) ze
skalnym pod³o¿em, co zosta³o potwierdzone szybikiem.
Opisane badania (Bestyñski, Trojan, 1975) by³y pierwszym,
na terenie Karpat fliszowych, wykorzystaniem pomiarów
sejsmicznych i geoelektrycznych do okreœlenia geometrii
osuwiska. Rezultaty badañ sejsmicznych i geoelektrycz-
nych na profilu w osi osuwiska przedstawiono na rycinie 3.

Pomiary sejsmiczne na terenie zbiornika górnego wy-
konano metodyk¹ identyczn¹ z zastosowan¹ na trasie dery-
wacji. W pierwszym etapie badañ pomiary przeprowadzono

wzd³u¿ czterech linii pomiarowych, jednej o d³ugoœci 660 m,
wzd³u¿ d³u¿szej osi projektowanego zbiornika, i trzech
poprzecznych o d³ugoœci 200–300 m. Pod³o¿e skalne cha-
rakteryzuje siê prêdkoœciami fal pod³u¿nych Vp w zakresie
1600–3200 m/s i zalega od g³êbokoœci ok. 6 do –10 m p.p.t.
Bardzo niskie prêdkoœci fal, Vp = 1600 m/s, stwierdzone
w po³udniowej czêœci zbocza wskazuj¹ na bardzo silne
zaburzenia tektoniczne skalnego pod³o¿a – brekcjê tekto-
niczn¹. Poniewa¿ rejon ten stanowi pod³o¿e po³udniowej
œciany zbiornika górnego, to zrobiono tak¿e badania uzu-
pe³niaj¹ce, w celu dok³adnego okreœlenia przebiegu wspo-
mnianej strefy niskich prêdkoœci fal. Wykonano 29 profili
poprzecznych do pod³u¿nej osi zbiornika, którymi okontu-
rowano jej przebieg, oraz dodatkowy profil sejsmiczny
wzd³u¿ tej strefy, rozstawami pomiarowymi o d³ugoœci
110 m, zapewniaj¹cymi zasiêg g³êbokoœciowy pomiarów
do kilkudziesiêciu metrów. Okreœlono w ten sposób grani-
cê refrakcyjn¹ o prêdkoœciach fal Vp = 2400–2800 m/s,
przebiegaj¹c¹ na g³êbokoœci 25–30 m. Rezultaty pomiarów
na terenie zbiornika górnego z po³o¿eniem wspomnianej
strefy niskich prêdkoœci fal Vp przedstawiono na rycinie 4.
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Ryc. 3. Rezultaty badañ w rejonie osuwiska: geoelektrycznych (A), sejsmicznych (B) (Bestyñski, Trojan, 1975)
Fig. 3. Results of research in the landslide area: geoelectric (A), seismic (B) (Bestyñski, Trojan, 1975)



Efektem tych badañ by³a zmiana konstrukcji œcian
zbiornika, planowanych w jednym z wariantów jako pio-
nowe œciany ¿elbetowe, na rzecz obwa³owañ ziemnych.
Pomimo tego w trakcie wznoszenia obwa³owania po³udnio-
wego zaobserwowano spêkania œwiadcz¹ce o utracie sta-
tecznoœci pod³o¿a, co spowodowa³o koniecznoœæ wymiany
300 000 m3 materia³u skalnego pod³o¿a na materia³ pobra-
ny z pobliskiego kamienio³omu.

BADANIA W WYROBISKACH PODZIEMNYCH

Badania geofizyczne w wyrobiskach podziemnych wy-
konywano od 1969 do 1974 r., w miarê postêpu ich dr¹-
¿enia (Bestyñski, 1973, 1975). Pomiary rozpoczêto w 1969 r.
od sztolni zwiadowczej i chodnika poprzecznego do dery-
wacji. Pomiary w sztolni zwiadowczej, o d³ugoœci 600 m,
wykonano metod¹ profilowania refrakcyjnego z podwój-
nym pokryciem rozstawem o d³ugoœci 44 m, a w chodniku
poprzecznym do derywacji, o d³ugoœci 100 m, rozstawem
o d³ugoœci 33 m. Obudowê tych wyrobisk stanowi³y stalo-
we ³uki podatne (obudowa £P) rozmieszczone co ok. 1 m b.,
a przestrzeñ miêdzy ³ukami by³a podparta ¿elbetowymi
bloczkami opartymi na ³ukach £P obudowy. Profile pomia-
rowe by³y usytuowane w sp¹gu wyrobisk, wzd³u¿ ociosu.
Prêdkoœæ fal sejsmicznych Vp w sztolni zwiadowczej, do
ok. 550 m, wynosi³a od 3100 do 3500 m/s, a od 550 do 600 m
zmniejsza³a siê do 3000 m/s. W chodniku poprzecznym do

derywacji, na ca³ej jego d³ugoœci, prêdkoœæ fal wynosi³a
Vp = 2500 m/s. Spadek prêdkoœci wskazuje na zwiêkszony
stopieñ zaanga¿owania tektonicznego.

W 1970 r. ze sztolni zwiadowczej na ok. 470 i 500 m od
jej wlotu wydr¹¿ono dwa poprzeczne chodniki o d³ugoœci
po ok. 120 m, tzw. chodniki wezg³owiowe pó³nocno-
wschodni i po³udniowo-zachodni. Chodniki te w miejscu
pó³nocno-wschodniej i po³udniowo-zachodniej œciany ko-
mory elektrowni pog³êbiono do poziomu jej projektowane-
go sp¹gu, a od do³u, wzd³u¿ ich zewnêtrznych œcian, wyko-
nano ¿elbetow¹ obudowê ostateczn¹ komory. Wstêpn¹ obu-
dowê chodników wezg³owiowych i wszystkich kolejnych
wyrobisk stanowi³y kotwy podtrzymuj¹ce siatkê stalow¹
oraz strop i ociosy, które pokryto betonem natryskowym
(torkretem). Pomiary geofizyczne w chodnikach wezg³o-
wiowych równie¿ wykonano metod¹ sejsmicznego profi-
lowania refrakcyjnego, ale profile pomiarowe by³y usytu-
owane w ociosach wyrobisk. Do rejestracji fal pod³u¿nych
by³o wiêc konieczne zastosowanie geofonów GF-7H o po-
laryzacji poziomej, poniewa¿ uk³ad pomiarowy zosta³ obró-
cony o 90° w stosunku do pionu, kierunku dzia³ania si³y
grawitacji. Geofony mocowano w wykonanych w ociosie
otworach pod k¹tem ok. 45° do pionu. W rezultacie takich
pomiarów by³a mo¿liwa równoczesna rejestracja fal pod³u¿-
nych Vp i poprzecznych Vs. Mo¿liwe by³o wiêc okreœlenie
na ich podstawie wartoœci dynamicznej modu³u sprê¿ysto-
œci Younga (Ed), a tak¿e wyznaczenie mi¹¿szoœci przy-
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Ryc. 4. Rezultaty badañ w rejonie zbiornika górnego
Fig. 4. Results of research in the area of the upper reservoir



ociosowej strefy spêkañ wywo³anej robotami górniczymi.
Informacja ta by³a pomocna do oceny czy kotwy s¹ zamoco-
wane w litej skale. Prêdkoœci fal sejsmicznych pod³u¿nych
w chodnikach wezg³owiowych zawiera³y siê w przedziale
Vp = 2900–4100 m/s, poprzecznych – Vs = 1600–2000 m/s,
a dynamiczne wartoœci modu³u Younga – Ed = 17–28 GPa.
Mi¹¿szoœæ przyociosowej strefy spêkañ wokó³ wyrobisk
wynosi³a ok. 1,5–3,5 m. W celu okreœlenia jej mi¹¿szoœci
wykonano równie¿ w kilku punktach, w otworach wywier-
conych w ociosach, miêdzyotworowe przeœwietlania sej-
smoakustyczne metod¹ CH (cross hole). Okreœlana tymi
pomiarami mi¹¿szoœæ przyociosowej strefy spêkañ by³a ge-
neralnie zgodna z uzyskiwan¹ pomiarami refrakcyjnymi.

W latach 1971–1974 pomiary wykonywano w kolejno
dr¹¿onych wyrobiskach: sztolni komunikacyjnej, przecin-
ce od sztolni komunikacyjnej do komory elektrowni, sztol-
ni odp³ywowej i w dolnym, ok. 100-metrowym, odcinku
sztolni ciœnieniowych. W wyrobiskach tych prêdkoœci fal
sejsmicznych pod³u¿nych wynosi³y Vp = 2800–4100 m/s,
fal poprzecznych – Vs = 1600–2100 m/s, a dynamicznych
modu³ów sprê¿ystoœci Younga – Ed = 15–30 GPa. Mi¹¿-
szoœæ przyociosowej strefy spêkañ zawiera³a siê w prze-

dziale 1,0–3,5 m. W wyrobiskach podziemnych elektrowni
by³y równie¿ wykonywane statyczne, wielkoskalowe, po-
miary modu³ów sprê¿ystoœci Younga (Es). Na podstawie
tych pomiarów na piêciu stanowiskach okreœlono przelicz-
nik Ed/Es, zawiera siê on w przedziale 3,5–4,8.

W wybranych wyrobiskach podziemnych wykonywa-
no równie¿ pomiary metod¹ przeœwietlania sejsmicznego.
Wykonano je w rejonach, gdzie by³o mo¿liwe, ze wzglêdu
na wzajemn¹ lokalizacjê wyrobisk, pokrycie objêtej pomia-
rami przestrzeni wystarczaj¹co gêst¹ siatk¹ promieni sej-
smicznych (odcinków ³¹cz¹cych punkty wzbudzania i od-
bioru fal). Pomiary opracowano metod¹ œrednich arytme-
tycznych. Powierzchniê pomiarow¹ dzielono na kwadraty,
tak by ka¿dy z nich przecina³o kilka do kilkunastu promie-
ni sejsmicznych, dla ka¿dego promienia okreœlano prêd-
koœæ fali na podstawie pomiarów, a ka¿demu z kwadratów
przyporz¹dkowano prêdkoœæ bêd¹c¹ œredni¹ arytmetyczn¹
prêdkoœci dla wszystkich przecinaj¹cych go promieni. Tak
otrzymane wartoœci umo¿liwia³y odwzorowanie rozk³adu
prêdkoœci fal na badanej powierzchni. Przy rejestrowanych
zakresach zró¿nicowania prêdkoœci fal metoda dawa³a
zadowalaj¹ce rezultaty. W czasie wykonywania tych badañ
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Ryc. 5. Rezultaty badañ sejsmicznych w rejonie komory elektrowni
Fig. 5. Results of seismic surveys in the area of the power plant chamber



nie by³ jeszcze dostêpny w Polsce i na œwiecie zarówno
sprzêt komputerowy, jak i specjalistyczne oprogramowa-
nie umo¿liwiaj¹ce dok³adniejsze odwzorowanie rozk³adu
prêdkoœci fal metod¹ tomografii sejsmicznej. Przyk³ad re-
zultatów uzyskanych wymienion¹ metod¹ w rejonie chod-
ników wezg³owiowych przedstawiono na rycinie 5.

Badania w wyrobiskach podziemnych by³y pomocne
w bezpiecznym dr¹¿eniu i utrzymaniu podziemnych obiek-
tów elektrowni. Okreœla³y przestrzenne zró¿nicowanie mo-
du³ów sprê¿ystoœci masywu wokó³ wyrobisk oraz mi¹¿-
szoœci przyociosowej strefy spêkañ wokó³ wyrobisk co
by³o pomocne w dobraniu optymalnej techniki kotwienia

Na rycinie 6 przedstawiono fotografiê komory elek-
trowni w obudowie ostatecznej, w czasie usuwania filara
miêdzy œcianami komory, a na rycinie 7 fotografiê koñco-
wego odcinka sztolni ciœnieniowej, przed jej wlotem do
komory elektrowni.

SKANING LASEROWY

Skaning laserowy (LiDAR – Light Detection and Ran-
ging) jest teledetekcyjn¹ metod¹ pomiaru powierzchni te-
renu polegaj¹c¹ na emisji wi¹zki lasera w kierunku badanej
powierzchni, a nastêpnie rejestracji powracaj¹cego, od-
bitego sygna³u do odbiornika. W zale¿noœci od czasu, kie-
runku i intensywnoœci powracaj¹cego sygna³u okreœlane
s¹ parametry przestrzenne (XYZ) danego punktu na po-
wierzchni terenu. W konsekwencji powstaje trójwymiaro-
wa „chmura punktów”, która jest cyfrow¹ reprezentacj¹
zmierzonego obszaru. Po wstêpnej klasyfikacji, czyli przy-
pisaniu ka¿demu ze zmierzonych punktów definicji obiek-
tu/obszaru, który reprezentuje w rzeczywistoœci, wybierane
s¹ pomiary reprezentuj¹ce wy³¹cznie grunt. Ze wzglêdu na
dok³adnoœæ oraz szybkoœæ wykonania pomiarów LiDAR
jest niezast¹pion¹ metod¹ badania niedostêpnych i roz-
leg³ych obszarów (Ryfa i in., 2018). Do wykonania pomia-
rów skaningiem laserowym ESP Por¹bka-¯ar w latach
2018–2022 u¿yto ró¿nych platform pomiarowych – od
bezza³ogowych platform UAV, przez skaning naziemny, a¿
po skaning lotniczy z wysokiego pu³apu (ALS). Wybór
platformy pomiarowej determinuje gêstoœæ rejestrowanej
chmury punktów (tab. 1). Zastosowanie odmiennych plat-
form pomiarowych mia³o na celu przetestowanie i w kon-
sekwencji wybór najodpowiedniejszego sposobu skanowa-
nia, który pozwoli uzyskaæ dostatecznie gêsty i dok³adny
pomiar w jak najkrótszym czasie. Najlepsze rezultaty (gêste
pokrycie pomiarem skarp i dna zbiornika, najdok³adniejsze
wpasowanie chmur punktów oraz najmniejsza ró¿nica miê-
dzy pomiarem a punktami kontrolnymi (reperowymi) wyka-
za³a metoda skaningu naziemnego (Ryfa i in., 2018). Nie-
mniej jednak jest to metoda najbardziej czasoch³onna. Z tego
wzglêdu do dalszych pomiarów teledetekcyjnych zbiorni-
ka Por¹bka-¯ar, w zale¿noœci od czasu, w którym pomiary
mog¹ zostaæ wykonane, rekomenduje siê skaning naziem-
ny lub skaning lotniczy, którego dok³adnoœæ jest zaledwie
nieznacznie gorsza ni¿ w przypadku skaningu naziemnego,
a sam pomiar jest mniej czasoch³onny. Skaning laserowy,
pomimo ¿e mniej dok³adny od punktowych pomiarów niwe-
lacyjnych, umo¿liwia powierzchniowe okreœlenie topografii
pozornie ci¹g³ego terenu lub obiektu, pomocne dla wiary-
godnej oceny jego stanu technicznego.

Pierwsze pomiary LiDAR obszaru zbiornika oraz skarp
wykonano w 2018 r. Kolejne badania by³y przeprowadzane
w odstêpach rocznych a¿ do 2022 r. Dalsze pomiary zanie-
chano w 2023 r. ze wzglêdu na planowany w kolejnym
roku remont generalny obiektu. Ka¿da z kampanii pomia-
rowych odby³a siê w trakcie opró¿nienia zbiornika, co wy-
musza koniecznoœæ przeprowadzenia badañ w okresie nie
d³u¿szym ni¿ 2–3 dni. Dodatkowo w 2018 r. wykonano ska-
ning obiektu w warunkach nape³nienia zbiornika (tab. 1).

Na podstawie pozyskanych danych LiDAR ka¿dorazo-
wo przygotowywano Numeryczny Model Terenu (NMT)
o rozdzielczoœci 0,1 m. NMT jest reprezentacj¹ ci¹g³ej
powierzchni terenu okreœlonej na postawie interpolacji
chmury punktów. W nastêpuj¹cych po sobie latach, ba-
zuj¹c na aktualnym NMT oraz NMT z roku poprzedniego,
tworzono wysokoœciowy model ró¿nicowy. Dodatkowo
w roku 2019 oraz 2020 na podstawie NMT wyliczono objê-
toœci osadów na dnie zbiornika oraz okreœlono krzywe
pojemnoœci i powierzchni zbiornika (tab. 1).
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Ryc. 6. Komora elektrowni
Fig. 6. Power plant chamber

Ryc. 7. Sztolnia ciœnieniowa
Fig. 7. Pressure tunnel
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Tab. 1. Zestawienie parametrów oraz opracowañ obiektu Por¹bka-¯ar przygotowanych na podstawie skaningu laserowego
Table 1. Summary of the parameters and products prepared based on laser scanning of Por¹bka-¯ar

Rok
wykonania

pomiaru
Year of survey

Warunki wype³nienia
zbiornika

Reservoir filling conditions

Platforma pomiarowa
Measurement platform

Œrednia gêstoœæ chmury
punktów (p/m2)

Average point cloud density
(pts/m2)

Wykonane opracowania
przestrzenne

Completed spatial analyses

2018

1. zbiornik opró¿niony
reservoir drained
2. zbiornik pe³ny
reservoir full

bezza³ogowy statek
powietrzny (UAV)
unmanned aerial vehicle

1) 216,70
2) 123,57

� NMT
DTM – Digital Terrain Model
� model ró¿nicowy
differential terrain model
(Multi-temporal DTM analysis)

2019 zbiornik opró¿niony
reservoir drained

skaning naziemny
terrestrial scanning 378,39

� NMT
DTM – Digital Terrain Model
� model ró¿nicowy
differential terrain model
(Multi-temporal DTM analysis)
� krzywe powierzchni
i pojemnoœci zbiornika
surface area and storage capacity
curves of the reservoir

2020 zbiornik opró¿niony
reservoir drained

skaning lotniczy (ALS)
Airborne Laser Scanning 268

� NMT
DTM – Digital Terrain Model
� model ró¿nicowy
differential terrain model
(Multi-temporal DTM analysis)
� objêtoœæ osadów na dnie
sediment volume at the bottom

2021 zbiornik opró¿niony
reservoir drained

skaning lotniczy (ALS)
Airborne Laser Scanning 197,58

� NMT
DTM – Digital Terrain Model
� model ró¿nicowy
differential terrain model (DTM)

2022 zbiornik opró¿niony
reservoir drained

skaning naziemny
terrestrial scanning 308

� NMT
DTM – Digital Terrain Model
� model ró¿nicowy
Differential terrain model (DTM)

Ryc. 8. Przyk³adowa mapa ró¿nicowa przemieszczeñ pionowych okreœlona metod¹ skaningu laserowego przedstawiona na tle mapy
zacienienia terenu (w skali szaroœci)
Fig. 8. An example differential settlement map determined by laser scanning set on the background of terrain shade map (grayscale)



Modele ró¿nicowe s¹ wynikiem porównañ topografii
(NMT) z dwóch okresów pomiarowych i ukazuj¹ zmiany
w p³aszczyŸnie Z (obni¿enia oraz wypiêtrzenia) badanego
obszaru, jednak nie wskazuj¹ w sposób bezpoœredni prze-
mieszczeñ w kierunkach X i Y (Zelaya Wzi¹tek i in.,
2018).

Analizowane na przestrzeni lat 2018–2022 modele ró¿-
nicowe obiektu ESP Por¹bka-¯ar umo¿liwi³y ci¹g³e, po-
wierzchniowe œledzenie zmian wysokoœciowych zlokali-
zowanych zarówno w czêœci czaszy, jak i skarp zbiornika.
Przyk³adowy model ró¿nicowy zbiornika ESP Por¹bka-
-¯ar zaprezentowano rycinie 8.

Jak ju¿ wspomniano warunki posadowienia zbiornika
górnego elektrowni s¹ bardzo niekorzystne. Zbiornik jest
posadowiony na zuskokowanym, szczelinowatym pod³o¿u,
przez które od wschodu, od Góry Kiczery, infiltruj¹ wody
podziemne. Warstwy fliszowe na po³udniowym zboczu s¹
zaburzone tektonicznie i zapadaj¹ zgodnie z jego nachyle-
niem, co mo¿e groziæ utrat¹ statecznoœci zbocza i obwa-
³owania. Dodatkowo pod³o¿e jest poddawane cyklicznym,
co kilka godzin, obci¹¿aniem i odci¹¿aniem mas¹ prze-
pompowywanej wody rzêdu 2 tys. t. Stan techniczny zbior-
nika wymaga wiêc ci¹g³ego monitoringu, w szczególnoœci
pomiarów odkszta³ceñ obwa³owañ i ich otoczenia. Na pod-
stawie ostatniego, przed generalnym remontem planowa-
nym w 2024 r., przegl¹du stanu technicznego stwierdzono,
¿e stan techniczny konstrukcji hydrotechnicznych zbiorni-
ka jest dostateczny, niezagra¿aj¹cy bezpieczeñstwu.

PODSUMOWANIE

Przedstawione rezultaty wykaza³y du¿¹ efektywnoœæ
badañ geofizycznych metodami sejsmiczn¹ i elektroopo-
row¹ w przestrzennym rozpoznaniu warunków posadowie-
nia obiektów in¿ynierskich oraz skaningu laserowego
w ocenie ich stanu technicznego.

W przypadku ESP Por¹bka-¯ar umo¿liwi³y:
� okonturowanie i okreœlenie przebiegu powierzchni

poœlizgu osuwiska na trasie derywacji, danych nie-
zbêdnych do wykonania prognozy obliczeniowej
statecznoœci terenu w rejonie lokalizacji budynku
nadszybia komory uderzeñ;

� zlokalizowanie i okonturowanie strefy zaburzeñ tek-
tonicznych na po³udniowym zboczu góry ¯ar, w re-
jonie posadowienia po³udniowej œciany zbiornika
górnego, co spowodowa³o koniecznoœæ zmiany kon-
strukcji obwa³owañ;

� okreœlenie wartoœci i zró¿nicowania parametrów sprê-
¿ystoœci (Ed) górotworu wokó³ wyrobisk podziem-
nych elektrowni oraz okreœlenie mi¹¿szoœci strefy
wokó³ wyrobisk odprê¿onej i os³abionej robotami
górniczymi.

Pomiary metod¹ skaningu laserowego w przypadku
zbiornika górnego ESP Por¹bka-¯ar umo¿liwi³y ci¹g³y
powierzchniowy monitoring przemieszczeñ skarp i dna
zbiornika, którego po³udniowe obwa³owanie jest posado-
wione na strefie uskokowej.

Dziêkujemy Recenzentom za poœwiêcony czas i cenne uwa-
gi, które przyczyni³y siê do ulepszenia naszego artyku³u. Ich wni-
kliwe komentarze i sugestie pozwoli³y nam dopracowaæ treœæ
oraz metodologiê badawcz¹. Doceniamy rzeteln¹ ocenê i kon-
struktywn¹ krytykê, które mia³y istotny wp³yw na koñcowy
kszta³t publikacji.
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