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1. Wstep — historia badan, poprzednie raporty, projekty

Wysad solny w Wapnie byt przedmiotem powierzchnipwep&niej podziemnej
eksploatacji od XVII w. gipséw a od pagkow XX w. podziemnej eksploatacji soli
kamiennej. W 1977 r. wskutek nagtego wtaegra wod powierzchniowych do podziemnych
wyrobisk soli kopalnia zostata zatopiona i zapraest produkcji. Katastrofa spowodowata
powstanie leja sufozyjnego i zapadaniecgitych doméw i ulic Wapna. Od tego czasu teren
miejscowdci nadal pozostaje niestabilny. W dau zlecone zostaty szczeg6towe badania
geologiczne, ktorych efektem jest opublikowany rafRasata i in., 2013). Wnioski z raportu
nie mog napawa optymizmem. Wynika z niegage teren jest waiz aktywny i w przysziéci
moze dochodzi do nasipnych szkéd gorniczych. Raport jednak nie wskazuje
prawdopodobigstwa wysipienia zdarzenia. Najbardziej niebezpiecznie jesbkelicach
przedszkola i dawnego zapadliska, gdzie ohpwe zakaz budowania nowych budynkéw.
Obecnie zamkgta kopalnia soli sama w sobie nie stanowi zagmnea. Natomiast gima jest
czapa gipsowa, do ktérej dochadmvody opadowe. Powodujone jej rozpuszczanie i
podmywanie oraz powstawanie nowych pustek (Ragéfzh, 2006).

Obszar Wapna i wygpujace tam geozag¢enia znajduje siw obrbie zainteresowa
PIG-PIB od 2014 roku, kiedy rozpage realizacy tematu ,Monitoring geodynamiczny w
zakresie interferometrii satelitarnej pasa wysad@inych w Polsce oraz proba olemia
ruchliwosci soli w czwartorgdzie z wykorzystaniem tomografii elektrooporowejechnik
modelowania 3D” ” (dalej nazwanym ,Wysady solnéowczas, na wniosek Wéjta Gminy
Wapno, teren miejscowoi, oprocz bada geologicznych olgfo satelitarnym monitoringiem
deformacji przy wykorzystaniu reflektoréw radarowy@ uwagi na utrzymuggy Sie wysoki
stopier zagraen, monitoring ten kontynuowano w ramach projektutehfierometryczny
Monitoring Powierzchni Terenu Polski (InMoTeP)etap 1i etap Il. 26 Marca 2021 roku na
terenie dawnego wyrobiska gipséw w centrum miejssoinwdoszio do powstania zapadliska.
Teren zapadliska oraz rejon przedszkola miejskiggaje wczéniej notowano wysgpienia
szczelin i zapadlisk zostaly a@bg dodatkowo monitoringiem za pomocaziemnego
skaningu laserowego oraz fotogrametrycznego z putdpV. Niniejszy raport podsumowuje
prace wykonane w latach 2021-2023 w ramach projekidoTep Il w nawjzaniu do prac

wykonanych wczaiej.
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W zadaniu Wysady solne (Perski i in., 2019) realiaoo dwa podzadania:
przetwarzanie danych archiwalnych z systeméw ERS-Hhvisat dla obszaru catego pasa
wysaddw oraz przetwarzanie rejestrowanych w trakeiania projektu wysokorozdzielczych
danych z satelity TerraSAR-X dla rejonu wysadu Wapimterferometryczny monitoring
wysadu Wapno prowadzono w oparciu o specjalnieqeltowane i wykonane w ramach
projektu reflektory radarowe, ktére dla weryfikadjyty mierzone za pomacoptycznej
niwelacji precyzyjnej i niwelacji GNSS.

W ramach zadania InMoTeP Il analizie poddano wynikierferometryczego
przetwarzania danych Sentinel-1 za okres (26.1@.20%+ 26.06.2020) w raporcie (Perski,
2020) przedstawiono rowniezagadnienia teoretyczne i metodyczne deiyez metod

interferometrycznych.

2. Deformacje cigte. Wielkosci przemieszczéa na podstawie danych
Sentinel-1

Wyniki prowadzonych wczmiej prac (Perski i in., 2019; Perski, 2020) poaztyol
okresli¢, ze miejscowé¢ Wapno podlegata statym olaeniom osrednich wartéciach do 2,5
mm/rok. Najnowsze wyniki dogbne w serwisie EGMS obejmyupkres od 11.02.2018 do
05.12.2022 (Rys. 1). Dla tego okresu, przestrzerormktad deformacji ksztattowat ¢si
podobnie jak w latach poprzednich. Najies8ze magnitudy ruchow wygiuja w rejonie
dawnego wyrobiska gipséw gdzieggkasci ruchow pionowych ksztaltgljsic w zakresie do
6,8 mm/rok (Rys. 2). Potwierdzajto wczéniejsze obserwacje dla danych ERS-1/2,
TerraSAR-X jak i Sentinel-1. Deformacje te zostafgzegdtowo potwierdzone w wynikach

pomiaréw reflektoréw radarowych, o ktérycbdzie mowa w dalszej egci raportu.
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0.5

0.0

Rys. 1. Pedkosci przemieszczé pionowych [mm/rok] dla miejscowdsci Wapno na podstawie serwisu
EGMS (okres 2018-2022 r.). Na rysunku zaznaczonoKalizacje reflektorow radarowych oraz rejony
przedszkola miejskiego i dawnego wyrobiska gipsovew. "Gipsiaka".
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Dataset:\ertical
Point ID:30eh89ppae
Position:3336850.00 N 4822850.00 E 97.00 m
Mean velocity:-6.80 mm/year
RMSE:1.20 mm

30 1. Vertical: 30eh89ppae O |

20

10 7

Displacement mm

a0 4 o SRR
|

| ‘ | ’ | ‘ \ ’ | ‘ | ’ | ’ \
20180217 | 20180909 | 20190401 | 20191022 | 20200519 | 20201209 | 20210701 | 20220214 | 20220906
20180530 20181220 20190712 20200207 20200829 20210321 20211011 20220527

Measurement date

Rys. 2. Przebieg obriiania terenu dla dawnego wyrobiska tzw. "Gipsiaka".(Dane z serwisu EGMS).

Strefa najwgkszych deformacji zostata zlokalizowana w centrurrejscowdci w
otoczeniu dawnego wyrobiska odkrywkowego (tzw. ,&é@la”) i rozcagata s¢ w kierunku
poinocnym w strog parku miejskiego drlagcego rejonem zasypanego leja sufozyjnego z
katastrofy z 1977 r. &to zabudowane centrum miejscaéaio podlega obrieniom o
wielkosci 3,6 mm/rok (Rys. 3).
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Dataset:\ertical
Point ID:30eh3TAaOb
Position:3336750.00 N 4822950.00 E 103.00 m
Mean velocity:-3.60 mm/year
RMSE:0.50 mm

1. Vertical: 30eh3TAaOb @

Displacement mm
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| ‘ | ’ | ‘ \ ’ | | ‘ | ’ \ ‘ |
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20180530 20181220 20190712 20200207 20200829 20210321 20211011 20220527

Measurement date

Rys. 3. Przebieg obriiania w czasie dla centrum miejscowdzi Wapno (dane z serwisu EGMS).

Najnowsze wyniki pomiaréw obejmyge okres 2016-2021 oraz 2018 - 2022 zostaly
opracowane i opublikowane w serwisie EGMS. Szczaegegrwisu przedstawiono w

Sprawozdaniu kiccowym.

2.1Deformacje cigte. Wielkosci przemieszcza reflektorow

W niniejszym rozdziale przedstawiono jedynie wyndaaliz interferometrycznych,
gdyz w ostatnich latach prowadzone pomiary kontrolne SSNRTK miaty za zadanie
wykrycie ew. daych przemieszczereflektorow (np. w wyniku uderzenia przez maszyny
rolnicze, budowlane). Ostatecznie, dla diugichisezasowych (sierpie 2014 — grudzie
2023) udato s ponownie waczy¢ reflektory CR01, CR02 i CR04 do sieci pomiarowe;.
Ostateczny ksztatt sieci pomiarowej reflektoréowypgty do zintegrowanych oblicie analiz

przedstawiono na Rys. 4.
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Rys. 4. Rozmieszczenie reflektoréw na tle danych PEGMS oraz rozktadu deformacji powstatych w
wyniku katastrofy w 1977 roku. Kolorem rézowym zaznaczono nowe reflektory zainstalowane w 292
roku.

Wyznaczone w poprzednich opracowaniach przemieszgz znajdy swoje
potwierdzenie w najnowszych obliczeniach. CR0O5 ptaje stabilny, podczas gdy CR 07 i
CRO6 ulega obnizaniu Rys. 5. Z ogélnego rozktadu deformacji wynika,reflektor CR06
potozony jest w pobliu centrum rozwijajcej st niecki obnieniowej. CR04, potmony w
podmokiej pradolinie Jeziora Czeszewskiego w pabloczyszczalnisciekow podlega
réwniez statym obnieniom, jednak na state obanie naktada sgisilny, cykliczny sezonowy
wptyw najprawdopodobniej zwzany z wahaniami zwierciadta wod podziemnych. Silne
obnizenie towarzyszy okresowi letnio-jesiennemu, po Wtow okresie zimowo-wiosennym
nastpuje relatywne podnoszenie. Magnituda zmian sezgobwnieci sic w zakresie ok 10
mm.
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WAPNO: Sentinel-1 vertical component

rtical deformation [mm)]
1
>
)
/(/ 4
.
temperature, daily average oC

Rys. 5. Przebieg deformaciji reflektorow CR01 — CROW czasie na tle zmiennii sredniej temperatury
powietrza.

Wystepowanie statych obaen w rejonie oczyszczalni nie byto wérgej znane. Obszar
ten znajduje si poza zasigiem wysadu i prowadzonej eksploatacji gorniczejuvdagi na
brak zabudowy i bugn roslinnos¢ obszar pomidzy ,Gipsiakiem” a rejonem oczyszczalni
pozbawiony jest naturalnych rozpraszaczy PS a tgmym brak jest danych dotygz/ch
deformacji tego obszaru. Dla zmgczenia sieci obserwacyjnej zdecydowano sa

umieszczenie w tym rejonie dodatkowych reflektoréw.

2.2Instalacja nowych reflektorow + wsgpne wyniki

Dla zagszczenia sieci pomiarowej i uzyskania danych pamagich w zachodniej
cze$ci na obszarze zabagnionego denia doliny rynnowej Jeziora Czeszewskiego
zainstalowano 4 kolejne reflektory wg. projektusstevanego dotychczas na osuwiskach (Rys.
6). Wiecej szczegotow technicznych na temat instalacjvyoh reflektorow w ramach
projektu przedstawiono w Raporcie 2d.
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CR-01..07 instalacjaw 2015 . | CR-17...20 Instalacja w 202;

Rys. 6. Typy reflektorow stosowane na poligonie baivczym Wapno.

2.3Wstepne wyniki obliczen

Wstepne wyniki obliczé CRINSAR obejmuj okres 05.09.2022 — 01.07.2024 tj. od
zainstalowania reflektorow (Rys. 7). Seria obsejwabejmuje dwa sezony zimowe oraz
jeden peiny sezon letni. Okres ten jest jeszcze kiytki dla petnej interpretacji danych.
Wstepne wyniki pokazuj pocatkowy okres dynamicznych zmian zganych ze stabilizagj
reflektoréw w gruncie (ok. pierwsze 4 migse). Zmiany sezonowe zaczypdyy¢ widoczne
po pierwszym sezonie letnim @uiziernik 2023). Reflektory CR-17-CR19 wykazuyyrazne
obnizenia przy niewielkim udziale przemieszfizepoziomych. Reflektor CR20
zlokalizowany jest, podobnie jak reflektor CR04 $Ryl, Rys. 5) w olbie podmokiej
pradoliny Jeziora Czeszewskiego. Reflektor CR20 amyke stosunkowo niewielkie
obnizenia i due przemieszczenia poziome w kierunku E-W (ok 10/mok). Duze ruchy
poziome mog by¢ zwigzane z posadowieniem na maio stabilnych aluwiaadgliny jednak

ich petna interpretacja wymaga prowadzenia obsgrweadtuzszym okresie czasu.
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Rys. 7. Serie czasowe deformaciji dla reflektorow CEF - CR20 na tle zmienngxi srednich temperatur
dobowych. Sktadowa pionowa (UP) i pozioma w kierunk W-E (EAST).

3. Zapadlisko i monitoring zjawisk zapadliskowych

Zapadlisko powstato w dniu 26.02.2021 r. na terela@nego, nieczynnego wyrobiska
eksploatacji gipsow. Bezpeedni przyczym jego powstania byla najprawdopodobniej

intensywna infiltracja wod roztopowych.

W dniu 01.03.2021 r. wykonano pierwszy nalot UAWlne 03 oraz 04.03.2021.
Naziemny skaning laserowy wykonano dwukrotnie, 82021 zapadliska i najtkzego
otoczenia, 03.03.2021 zapadliska i catego dawnggohviska gipsow.

3.1Wyniki opracowania danych naziemnego skaningu lasewego (TLS)

Dane pozyskiwano za pompampulsowego skanera laserowego Riegl VZ-200i (Rys.
8). Skaner wyposany byt w dwuczstotliwosciowy odbiornik GNSS RTK. Poprawki RTK
udostpniane byly przez stagreferencyjm Reach RS2 korygowarprzez sié ASG EUPOS
ustawiora w obrbie dawnego wyrobiska gipséw. Doktadhavyznaczenia pozycji wynosita
do 2 cm. Rozdzielcad skanowania wynosita 70 mm/100m.
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02 marca 2021 r. wykonano skanowanie wokoét zapeallis 7 stanowisk. Dnia

nastpnego (03.03.2021 r.) powtdrzono skaning zapadiska wykonano petne skanowanie

calego wyrobiska pogipsowego (tzw. ,Gipsiaka”) zst@nowiskdcznie.

Rys. 8. Naziemny skaner laserowy Riegl VZ-200i podas pracy (fot Z.Perski).

Dane skanerowe dla obu sesji pomiarowych przetwarza jednolite chmury punktow
oraz poddano filtracji usuwggej raslinnos¢. Tak przetworzone dane posy do
wygenerowania numerycznych modeli powierzchni teréaore wykorzystano do dalszych
analiz (Rys. 9, Rys. 10).
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Rys. 9. Chmura punktéw naziemnego skanowania lasen@go.

Rys. 10. Wygenerowany na podstawie chmury punktéwumeryczny model terenu.

3.2Wyniki opracowania danych fotogrametrycznych z putgpu UAV

Zapadlisko poddane zostato pomiarowi mettmtogrametrii niskiego putapu (Rys. 11).
Metoda ta pozwala uzyskaszczegétow informacg o powierzchni terenu przy pomocy
zdje¢ optycznych wykonanych z poktadu bezzatogowegdkstédtapcego (BSL). Zdjcia
pozyskano w pokryciu podiaym i poprzecznym w stosunku co najmniej 80%/75%z ar
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wysokasici pozwalajcej uzyska rozmiar piksela terenowego peej 2 cm. Wpasowanie
modelu fotogrametrycznego w ukfad terenowy wykongmay pomocy fotopunktow

pomierzonych na powierzchni terenu uzyskugoktadné¢ poniej 2 cm sytuacyjnie oraz
okoto 3 cm wysokéciowo (Rys. 12).

Rys. 11. BSL (UAV) podczas pracy (fot. M. Gotda).
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Rys. 12. Rozmieszczenie fotopunktéw oraz szeregoudjet nad lejem zapadliskowym (opracowanie K.
Karwacki).

Po przetworzeniu materiatu zdjowego z kadego nalotu wygenerowangesg chmug

punktow, a nagpnie numeryczny model terenu oraz ortomog#éiys. 13).

426m

Rys. 13. Ortomozaika (z lewej) i numeryczny modektrenu (z prawej) ze zd¢¢ wykonanych 3.03.2021 r.
(opracowanie K. Karwacki).
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Kolejne naloty wykonano 3.03 i 4.03 w celu zbadammian powierzchniowych w

obrebie leja i wyznaczenia kierunkow jego ewentualnegawoju.

3.3Analiza danych i interpretacja wynikéw

W wyniku opracowania danych otrzymano 5 numerychnyodeli terenu:
01.03.2021 — UAV (Rys. 15)

02.03.2021 - TLS

03.03.2021 - UAV

03.03.2021 — TLS (Rys. 14)

04.03.2021 — UAV

Postyly one do wygenerowania obrazéwznicowych pozwalajcych oszacowa
dynamik: zachodzcych zmian. Za model referencyjny prayg model lotniczego skaningu
laserowego (ALS) projektu ISOK. Dla obszaru Wapnanal ALS ISOK zostaly
zarejestrowane 19.10.2014 r.
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Rys. 14. NMT obszaru badé wykonany 03.03.2021 r. metoglnaziemnego skaningu laserowego (TLS).
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Rys. 15. NMT obszaru bada wykonany 01.03.2021 r. metoglfotogrametryczna z putapu UAV.

W dniach prowadzenia pomiardrednica zapadliska wynosita ok. 21 mglgkas¢ do
zwierciadta wody ok. 5,5 niciany zapadliskassbardzo strome, niemal pionowe, jedynie od
strony wschodniej nachylenie zmienig sia ok. 300 w miejscu gdzie rozwiagic procesy
osuwiskowe (Rys. 16, Rys. 17). Petnabgikas¢ zapadliska nie jest znana. @og¢ pustki do
lustra wody wynosi ok. 1960,7 m3 (stan na 03.031203. Obszar zajmowany przez
zapadlisko wynosit 474 m2 i od 01.03.2021 r. ulguadickszeniu z pgdkoscia ok 24,3 m2
na dolg.
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Rys. 16. Profil zapadliska w kierunku W-E (dane TLS.
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Rys. 17. Profil zapadliska w kierunku N-S (dane TL§

Obrazy ranicowe zapadliska uzyskane na podstawie danychstreyeanych
w poszczegolnych dniach nie wykagwickszych zmian a jedynie rozwoj ruchow masowych
i stopniowy degradag scian zapadliska (obrywy, osuwiska) prowaclrh do sptaszczenia

ich kata nachylenia (Rys. 18).
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Rys. 18. Zestawienie obrazéw mnicowych NMT zapadliska. Skala barw -5.5 m - +5,5 m

Obraz ranicowy obliczony pomidzy NMT referencyjnym sprzed powstania
zapadliska a danymi zarowno UAV jak i TLS nie wylWgzinnych, istotnych deformacji poza
samym zapadliskiem (Rys. 19, Rys. 20). Niewielkimiany (-2 m) stwierdzono przy
potudniowej granicy dawnego wyrobiska.a Sone spowodowane prawdopodobnie
wybieraniem piasku. Szereg drobniejszych zmian sggowany jest niecatkowitym
odfiltrowaniem rglinnosci, ktére jest w zasadzie niewykonalne (brak édbd gruntu).
Faktyczna doktadrié danych miéci sie zatem w granicach +/- 10 cm. Nie stwierdzono

istotnych zmian wysolk&@iowych w rejonie zrekultywowanego zapadliska z200
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Rys. 19. NMT réznicowy ALS ISOK (19.10.2014 r.) — UAV (01.04.2021)t
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Rys. 20. NMT ré&nicowy ALS ISOK (19.10.2014 r.) — TLS (03.04.2021)r

4. Monitoring deformaciji nieciagtych za pomo@ naziemnego skaningu
laserowego TLS

Na wniosek Wéjta Gminy Wapno od 2022 roku prowagzest monitoring zapadliska
na terenie ,gipsiaka” oraz terenbw na zachdd od nége przedszkola miejskiego
(przeniesionego po powstaniu zapadliska w 2021)rdka terenie tym notowano wcreej
niewielkie zapadliska orazkniecia gruntu.

Tab. 1 Zestawienie dat wykonania pomiaréw monitorigowych TLS.

Gipsiak Przedszkole
03.04.2021 -
08.02.2022 08.02.2022
15.02.2023 15.02.2023
21.02.2024 21.02.2024

Dane pozyskiwano za pompanpulsowego skanera laserowego Riegl VZ-200i (Tab.
1). Skaner wyposany byt w dwuczstotliwosciowy odbiornik GNSS RTK. Poprawki RTK
udostpniane byly przez stagreferencyja Reach RS2 korygowarprzez sié ASG EUPOS
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ustawiory w obrbie dawnego wyrobiska gipséw. Doktadhavyznaczenia pozycji wynosita

do 2 cm. Rozdzielczé skanowania wynosita 70 mm/100m.

W ramach monitoringu wykonano skanowanie wokoét déipka z 7 - 9 stanowisk.
Rejon przylegty do przedszkola skanowano zazwydemio samego dnia realizgj
skanowanie z 8 - 12 stanowisk rozmieszczonych wbkdanego obszaru.

Dane skanerowe przetworzono na jednolite chmurykiguwn oraz poddano filtracji
usuwajcej raslinnos¢. Tak przetworzone dane posgty do wygenerowania numerycznych
modeli powierzchni terenu dla obu obszaréw, ktoggavzystano do dalszych analiz (Rys.
21, Rys. 22).

Rys. 21. Rejon zapadliska z 2021 roku. Chmura punkiw przed filtracj a.

Rys. 22. Wygenerowany na podstawie chmury punktéwumeryczny model terenu.
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4.1Analiza danych i interpretacja wynikoOw — obszar zapdliska

W dniu prowadzenia pomiaréw (8 lutego 2028)dnica zapadliska wynosita ok. 28 m,
glebokas¢ do zwierciadta wody zwkszyta s¢ do ok 6,5 m.Sciany zapadliska ulegty
ztagodzeniu, od strony wschodniej nadal rozwijsip procesy osuwiskowe (Rys. 23, Rys.
24). Petna gibokas¢ zapadliska nie jest znana, jednak dalsze z@mie zwierciadta wody
(wizja terenowa z 18 maja 2022 r.) pozwalsfacowa gicbokas¢ na okoto 7,5 m. Obszar
zajmowany przez zapadlisko wynosit 521 m2 igkseyt se 0 47 m2 (czyli ok. 0,13 m2 na
dokg). W poréwnaniu ze stanem z marca 2021 i notowanwdwczas pgdkosciami
powieckszania si zapadliska (ok 24,3 m2 na dglprzyrosty g niewielkie a caty proces ulegt

znacznemu uspokojeniu.

Obrazy ranicowe zapadliska uzyskane na podstawie danychstreyeanych
w kolejnych latach (2023 r. i 2024 r.) nie wykaguwyickszych zmian a jedynie rozwdj
ruchow masowych i stopniaw degradag scian zapadliska (obrywy, osuwiska)
prowadacych do sptaszczenia ichytk nachylenia oraz relatywnego pekszenia zaggu
(Rys. 23, Rys. 24).
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Rys. 23. Zestawienie obrazéw rhicowych NMT zapadliska.
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Rys. 24. Zmiennd¢ w czasie profili zapadliska w kierunku W-E (gora)i N-S (dot) na podstawie danych
TLS.
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4.2Analiza danych i interpretacja wynikow — obszar okdic dawnego
przedszkola miejskiego

Teren dawnego przedszkola miejskiego przylega dekuttywowanego obszaru
zapadliska powstatego w 1977 r. Zachpdztam nieustannie matoskalowe procesy
zapadliskowe, przy czym trudno jednoznacznie a@cealy chodzi o wtdérne wypetnianie
pustek po fundamentach zniszczonych budynkéw nadeni rekultywacyjnym czy fe
powstawanie zupetnie nowych zjawisk. Dla najbardziagrazonego obszaru wykonano
naziemne skanowanie laserowe, a otrzymany modd. (B, Rys. 26) terenu poréwnano z
danymi lotniczego skanowania laserowego z projel@0OK (2013 r.) celem wykrycia
ewentualnych obaen.

Rys. 25. Rejon przedszkola. Przyktadowa chmura purtbw przed filtracj a.
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Rys. 26. Rejon przedszkola. Przyktadowa chmura purtbw po filtracji.

Rys. 27. Wysokéciowy obraz réznicowy (ISOK 2013 — TLS 2022). Skala barw -1m / +.

Otrzymany model rnicowy (Rys. 27) nie wykazuje istotnych zmian. 2oto
swiadczy¢ o braku deformacji na badanym obszarze albo d#&ldzo lokalnym charakterze
przez co nie zostat wykryty. Obserwacje skaneroalezy kontynuowa w nas¢pnych latach
w okresach jesienno-zimowych lub zimowo-wiosennytta zminimalizowania wptywu

szaty rélinnej.
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Skanowania TLS wykonane w kolejnych latach (lut220. i luty 2024) i wykonane na
ich podstawie modele rzdicowe (Rys. 28). Wykazgjréznice w zakresie do kilkunastu
centymetrow czyli jedynie w zakresie dokladoiometody wynikajcej z bkdow filtracji
roslinnosci). Nalezy stwierdzé, ze na obszarze agijym pomiarami nie wykazano istotnych

deformacji mogcychswiadczy o rosmcym zagraeniu.

2022.02.08 - 2023.02.15 2022.02.08 — 2024.02.21
Rys. 28. Rejon przedszkola: obrazy rinicowe danych TLS z lat 2022, 2023 i 2024.

5. Pomiary kontrolne i analiza danych pothocnego skiou wyrobiska
gipsow ,Gipsiaka”

Prace zrealizowano na pghe wojta gminy Wapno w odpowiedzi na zgtoszenia
mieszkacoéw o pochylonych drzewach w rejonie $€mta sw. Barbary.
Dnia 08.11.2021 r. przeprowadzono witgrenovg oraz kontrolne pomiary GNSS.

Celem analiz byto zweryfikowanie hipotezy o powstakolejnej strefy wystpowania

aktywnych deformaciji lub zapadliska.
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5.1Wizja terenowa

Wizja polegata na wykonaniu aglzin i dokumentacji fotograficznej rejonu
wystepowania pochylonego drzewostanu w okolicach parkipiged kéciotemsw. Barbary.
Ogledziny wykazaty brak widocznych na powierzchni terémwiezych szczelin, progéw,

ugie¢ na badanym obszarze (Rys. 29).

Rys. 29. Dokumentac; foogaflczna rejonu bada - pétinocnego sktonu wyrobiska gipséw "Gipsiaka".

ZADANIE 1.2c Strona33|37



InMoTeP Il — ZADANIE 1.2c

5.2Wyniki pomiaréw GNSS

Kontrolne pomiary GNSS zrealizowano w formie szarpgiet na badanym obszarze.

tacznie zebrano 59 pikiet. Z uwagi na przesfoi@ horyzontu przez listowie i korony drzew,

cze$¢ pomiardw (27 pikiet) nie ogjneta wymaganej doktadoi (Rys. 30).

Rys. 30. Lokalizacja pikiet pomiarowych. Kolorem cerwonym oznaczono pikiety, dla ktérych nie
osiggnieto wymagane]j doktadndci (rozwigzanie FLOAT). Kolorem czarnym oznaczono pikiety
pomierzone z wymagana dokladnia (rozwigzanie FIX).

FIX - Rozwhgzanie stale oznaczae pozycjonowanie jest wzaglne w stosunku do
punktu bazowego, a niejednoznac&noliczb catkowitych jest rozwzana.
Doktadna¢ w trybie autonomicznym jest na poziomie centymetra

FLOAT - Korekty bazowe gbrane pod uwag a pozycjonowanie jest wzgine w
stosunku do wspéteinych punktu bazowego, ale niejednoznaééndiczb
catkowitych nie jest rozwzana. Dokltadn& w trybie zmiennoprzecinkowym jest na
poziomie poniej metra.
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Wykonane 08.11 pomiary porownano rasie z dosipnymi modelami terenu z
projektu ISOK oraz z nalotu fotogrametrycznego UAVW01.03.2021. Przyktadowe profile
pokazujce relacje pikiet z modelami terenu paji(Rys. 31).

Rys. 31. Przyktadowe profile terenu na podstawie dgych ISOK (2014), nalotu UAV (2021) z naniesionymi
pikietami z pomiaréw 08.11.2021 r.

5.3Podsumowanie pomiarow

Analiza zmian wysok&iowych na podstawie #dic pomedzy pikietami a modelami
terenu z marca 2021 orazzplaiernika 2014 (ISOK) nie wykazata istotnych odaiylW
terenie nie stwierdzono widocznych progéw, szczedtmizen mogicych $wiadczy o
uaktywnieniu s} badanego obszaru w kongele osiadania czy powstawania kolejnego
zapadliska. Przyczyna pochylenia sirzew na badanym obszarze ma prawdopodobnie

charakter niegeologiczny.
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6. Whnioski i zalecenia na przysziéé¢

Deformacje cigte. Z przedstawionych analiz interferometrycznyeynika, ze teren
centrum miejscowizi Wapno podlega statym ruchom obemiowym. Najweksze wartéci
deformacji (ok. 8 mm/rok) notowane sv poblizu reflektora CR 06 w rejonie odkrywki
(,Gipsiaka”). Niecka obriieniowa, ktdg mozna przéledzic na obrazie INSAR rozgya s¢ w
kierunku potnocnym po park w miejski w rejonie antiigwowanego leja sufozyjnego po
katastrofie z 1977 roku. W kierunku zachodniggai po rejon oczyszczalni, o czywiadcz
obnizenia rejestrowane dla reflektora CR04. Analizai sgasowych obserwacji z lat 2014 —
2023 pokazujeze obniania mag staty, liniowy charakter a w rejonie okania rynnowego
Jeziora Czeszewskiego naktagak na niego zmiany sezonowe wywotane prawdopodobnie

wahaniami poziomu wéd gruntowych.

Deformacje niegigle: Na obszarze dawnego wyrobiska gipséw nie stl@@no
zadnych istotnych zmian oprécz nowo powstatego Zegka@dw marcu 2021 r. Powierzchnia
terenu w otoczeniu zapadliska jest jednak znieksmta, co mee $wiadczy¥ o
wczelniejszych procesach sufozyjnychsldehodzi o samo zapadlisko powstate wig2021
roku obserwuje gistopniowe uspokojenie dynamiki deformacji. Ngjkaze ruchy masowe
nascianach i skarpach zapadliska miaty miejsce w mepeh miegjcach pierwszego roku

po powstaniu zapadliska.

Powierzchnia terenu w pobli bytego przedszkola nie wykazuje istotnych defajma
w latach 2022-2024 niemniej pomiary naje kontynuowg&. Uruchomienie kolejnych
procesow zapadliskowych jest nadal Ahwee, i nalezy sie ich spodziewa w przypadku
wysfgpienia diugotrwatych i obfitych opaddéw lub gwaltosgo topnienia grubej pokrywy
snieznej.

Dla lepszej interpretacji danych proponuje Bbzszerzenie istniggego monitoringu
deformacji o dane hydrologiczne i hydrogeologicznBowinno ono obejmowa
zainstalowanie deszczomierza rejegitago opady na terenie badaraz limnimetréw do
sledzenia zmian zwierciadta wod podziemnych w czasigybranych istnigjcych otworach
hydrogeologicznych (Rasata i in., 2013).
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