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Streszczenie. W omawianym opracowaniu podjeto zadanie wyznaczenia ruchow piono-
wych obszaru Warszawy i najblizszych okolic na podstawie wynikéw pomiarow krajowe;j
sieci niwelacji precyzyjnej I klasy, wykonanych w ramach II, III i IV kampanii niwela-
cyjnej. Jako ze badany fragment krajowej sieci wysoko$ciowej stanowi sie¢ wiszaca, nie
dowiazana do jakiegokolwiek poziomu odniesienia w sposdb bezposredni, wyznaczone
tutaj warto$ci ruchow pionowych maja charakter wzgledny i opisuja jedynie wewngtrzne
deformacje obiektu. Mimo to, jak si¢ okazuje, juz jako takie stanowia solidne podtoze do
prowadzenia analiz i interpretacji pod katem dziatania czynnikow fizycznych.
Przedmiotem badan ruchow pionowych byt fragment krajowej podstawowej sieci wyso-
kosciowej obejmujacy teren Warszawy wraz z terenami przyleglymi. Granice badanego
obszaru, o rozpigtosci okoto 100 km, stanowity linie niwelacyjne taczace miejscowosci
Sochaczew, Wyszogrod, Plonsk, Pultusk, Wyszkow, Niegow, Minsk Mazowiecki, Stara
Wies, Gora Kalwaria, Grojec, Mszczondéw. W opracowaniu przedstawiono omowienie ma-
terialu zrodlowego, algorytm i wyniki poszukiwania bazy punktow odniesienia oraz zarys
interpretacji przyczyn otrzymanych ruchow pionowych. Wyniki, przedstawione w postaci
map ruchéw pionowych, wskazuja istotne (rzgdu kilku milimetréw na rok) przemieszcze-
nia punktéw. Tlo tych przemieszczen wskazuje ich gtéwnie endogeniczny charakter, ale
w wynikach wida¢ réwniez echo lokalizacji badanego obszaru w sasiedztwie strefy T-T.
Przedstawiono takze analizg przemieszczen w kontekscie stabilizacji znakow wysokoscio-
wych, wykazujac, Ze charakter otrzymanych zmian wysokosci wyraznie koresponduje z ty-
pem stabilizacji znakow.

Stowa kluczowe: niwelacja precyzyjna, geodynamika, ruch punktow

OPIS OBIEKTU BADAN

Obszar, na ktérym rozpos$ciera sig¢ badana sie¢, w catosci potozony jest na prekambryj-
skiej platformie wschodnioeuropejskiej, a jego potudniowo-zachodnia granica znajduje si¢
bardzo blisko strefy Teisseyre’a-Tornquista, czyli strefy przej$ciowej pomigdzy platforma
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6 S. Marganski i in.

aobszarem orogenu Waryscyjskiego. Lokalizacj¢ badanego obszaruna tle gtdéwnych jedno-
stek tektonicznych Polski przedstawiono narysunku 1. U schytku ery mezozoicznej, w wy-
niku tzw. ruchow laramijskich, w obrgbie mtodszej pokrywy platformowej wyodrgbnity sig
rozlegte jednostki tektoniczne, zwane jednostkami laramijskimi. Zdecydowana wigkszo$¢
obszaru objetego analiza lezy wewnatrz jednostki zwanej nieckq brzeznq, akonkretnie w jej
czegsci zwanej nieckq warszawskq. Jej potudniowo-zachodnia granica jest bardziej stroma
i wyrazna, natomiast obszary poinocno-wschodnie maja bardziej tfagodne nachylenie.
Niecka warszawska to centralny odcinek niecki brzeznej, zlokalizowany pomigdzy dwie-
ma strefami uskokowymi Czarnkéw-Tuchola-Brodnica na poétnocy i Nowe Miasto-Gro-
jec na potudniu. Charakterystyczna cecha tej struktury jest najwigksza w calej niecce
brzeznej miazszo$é. Rejony okolic Zyrardowa, Sochaczewa i Wyszogrodu leza w miej-
scach, gdzie podtoze krystaliczne jest najglebiej potozone (ok. 1400 m). Nieco plycej
potozone jest w okolicach Grojca i Ploniska (1000-1100 m), a w Warszawie ta glgbokos¢
wynosi juz 900 m [Mizerski 2009].

"7 strefa T-T

wwww strefy roztamowe

== # ®» dyslokacja Swietokrzyska

}J }f )fr;‘ prawdopodobne strefy roztamowe 0 100 km
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fliline anomalna strefa w skorupie ziemskiej

Rys. 1. Szkic badanej sieci na tle schematycznej mapy gtéwnych jednostek tektonicznych
Fig. 1. A sketch of the network on a schematic map featuring main tectonic units
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Badanie ruchow pionowych obszarow Warszawy i okolic 7

Ponadto w okolicy Plonska przebiega uskok Wtoctawek-Ptonsk oraz ptytsze uskoki
w okolicy Grojca i Gory Kalwarii i rowy tektoniczne na potnoc od Warszawy. Sa to miej-
sca, gdzie mozna spodziewac si¢ wigkszych skutkow ruchow tektonicznych. Uksztal-
towanie spagu kredy niecki warszawskiej, wraz z naniesionym szkicem badanej sieci,
przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Mapa strukturalna spagu kredy w niecce warszawskiej [Zrodto: Wiodzimierz Mizerski,
Geologia Polski] z naniesionym szkicem badanej sieci

Fig. 2. Schematic view of bottom of the Cretaceous layers [source: Wtodzimierz Mizerski, Geo-
logia Polski] with scheme of analyzed network

Nachylenie warstw poludniowo-zachodniego skrzydta niecki wynosi od 5° do 10°,
w skrzydle wschodnim skaty leza prawie poziomo. Wigkszo$¢ dyslokacji wgtebnych ma
kierunki NW-SE, rownolegle do osi niecki. Liczne sa jednak rowniez glebokie uskoki
réwnoleznikowe, ktore bedac aktywne synsedymentacyjnie, wptywaly na zmiany migz-
szo$ci skal mezozoicznych. Niektore ze struktur solnych, np. w okolicach Kamionek
i Plonska, znajduja si¢ na przecigciu uskokow wymienionych dwdch zespotow. Tereny
niecki warszawskiej po ruchach laramijskich i po erozji staty si¢ ponownie obszarem
akumulacji. W trzeciorzedzie w $rodkowej Polsce powstata rozlegta depresja z centrum
w okolicach Warszawy, si¢gajaca poza granice niecki warszawskiej — jest to niecka mazo-
wiecka wypelniona detrytycznymi osadami od eocenu po pliocen [Stupnicka 1989].

Geodesia et Descriptio Terrarum 10(4) 2011



8 S. Marganski i in.

Schematyczny widok réwnoleznikowego przekroju przez strukturg niecki artezyj-
skiej, powstatej w zaglebieniu niecki warszawskiej, przedstawiono na rysunku 3. Widac
na nim wyraznie mechanizm powstawania cisnienia hydrostatycznego na dnie niecki,
pod nieprzepuszczalng pokrywa itow pliocenskich. Woda wypetniajaca piaski oligocen-
skie 1 miocenskie na dnie niecki — zasilana jest w miejscach, gdzie warstwa piaskow
trzeciorzgdowych wychodzi na powierzchnig. W niecce warszawskiej obszary zasilania
wod artezyjskich znajduja si¢ na potudniowej i poludniowo-wschodniej krawedzi niecki,
w szerokim pasie taczacym rejon Radomia, De¢blina i Kocka.
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Rys. 3. Przekrojprzezwarszawskaniecke artezyjska wedlugJ. Lewinskiego [zrodto: Kostrowickil.,
Srodowisko geograficzne Polski, PWN, Warszawa 1968, s. 265]
1 — czwartorzed, 2 — a) pstre ity pliocenskie, b) miocen wegglonosny,
3 — piaski oligocenskie, 4 — margle kredowe

Fig. 3. Section of the Warsaw Basin according to J. Lewinski [source: Kostrowicki J., Srodowisko
geograficzne Polski, PWN, Warsaw 1968, p. 265]
1 — quaternary, 2 — a) mottled Pliocene clay, b) coal-bearing Miocene,
3 — Oligocene sands, 4 — chalk marl

Pokrywe omawianej struktury niecki artezyjskiej i zarazem wierzchnig warstwg pod-
loza stanowia piaszczyste, gliniaste i ilaste utwory czwartorzegdowe, przewaznie zwiazane
z dziatalnoscia lodowca skandynawskiego.

OMOWIENIE I UIJEDNOLICENIE MATERIALU BADAWCZEGO

Badane fragmenty sieci klasy I z III i IV kampanii pomiarowej maja niemalze iden-
tyczny ksztatt i skladaja si¢ z 22 linii niwelacyjnych, uformowanych w 8 poligonoéw za-
wierajacych 767 punktow z II kampanii i 836 reperdéw z IV kampanii, z czego 21 to znaki
fundamentalne. Przebieg tych linii zmienit si¢ na przestrzeni lat 1978-2002 w bardzo nie-
wielkim stopniu. Sie¢ klasy z IT kampanii jest wzgledem nich nieporéwnywalnie ubozsza
i sktada si¢ z 5 linii niwelacyjnych z dwoma punktami weztowymi (rys. 4). Zatem, w celu
unifikacji ksztattu sieci wszystkich pomiaréw do linii sieci klasy I najstarszego z pomia-
réw dotaczono dodatkowo 7 linii dwczesnej sieci klasy II pierwszej kategorii. W ten spo-
sob powstata sie¢ 12 linii niwelacyjnych tworzacych 4 zamknigte poligony, zawierajace
Tacznie 438 punktéw o réznym typie stabilizacji.

Acta Sci. Pol.
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Rys. 4. Ksztalt badanego fragmentu podstawowej sieci wysokosciowej: gorny — z II kampanii,
dolny — z III i IV kampanii (zrédto: archiwum CODGiK)

Fig. 4. Shape of the analyzed leveling network fragment: upper image — from the 2nd campaign,
lower image — from the 3rd and 4th campaigns (source: CODGiK archive)
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Wszelkie uzyte w tym celu dane uzyskano z archiwum Centralnego Osrodka Doku-
mentacji Geodezyjnej i Kartografii. Dotyczyty one pomiarow II, I1I i IV kampanii niwe-
lacyjnej, a wigc daty podstawe do wyznaczenia ruchow pomigdzy latami 1953 1 2002.
Material pomiarowy stanowily dzienniki pomiaréow poszczegdlnych odcinkoéw niwela-
cyjnych.

Po zestawieniu i interpretacji punktow wspdlnych porownywanych kampanii uzyska-
no w stosunku do liczby punktow w kampanii I11:

e 292 punkty wspolne dla kampanii II i III; co stanowi 38% w stosunku do 111
kampanii;
e 645 punktow wspdlnych III i IV kampanii, co stanowi 84% w stosunku do IV
kampanii.
Zinterpretowano réwniez 262 punkty wspolne pomigdzy kampaniami II i IV, co stanowi
90% zbioru punktow wspolnych II i III kampanii (rys. 5 i 6).

Aby uzyska¢ w pehi jednolity material pomiarowy, nalezato zadba¢ takze, by same
wielko$ci obserwowane byly zgodne pod wzgledem merytorycznym, w takim znacze-
niu by miary przewyzszen odcinkow z materiatdw wszystkich kampanii byly spojne
pod wzgledem uzytych poprawek pomiarowych oraz stosowanego systemu wysokosci.
W badanym przypadku — sieci wszystkich trzech rozpatrywanych kampanii realizowaty
system wysoko$ci normalnych, z tym ze materiaty z II kampanii, jako jedyne, nie za-
wieraly zadnych informacji odno$nie do wartosci cztonow poprawki normalnej ani miar
przewyzszen normalnych. Wprowadzenie poprawki normalnej ma dos¢ istotny wptyw na
wysoko$¢ wyrownana punktu badanej sieci. Analiza wykonana na podstawie anomalii
Faya wyznaczonych dzigki modelowi geopotencjatu wykazata, iz przy zatozeniu statej
wysokosci reperu Warszawa-Wola wprowadzenie tej poprawki powoduje zmiang wyso-
kosci punktow o okoto +4 mm na krancach poludniowych badanej sieci i okoto —5 mm
na krancach potnocnych. Jednakze, obliczenie przemieszczen pionowych ma charakter
roéznicowy i realizacja systemu wysoko$ci normalnych nie wprowadzitaby znaczacych
zmian. Zatem, jedynym prostym i skutecznym rozwiazaniem tutaj okazato si¢ wyelimi-
nowanie poprawki normalnej z miar przewyzszen uzyskanych w ramach III i IV kam-
panii.

Znacznie powazniejszy problem stanowit brak uwzglednienia niwelacyjnej poprawki
ptywowej podczas pomiarow II kampanii, gdyz jej warto$¢ trudno oszacowac, nie znajac
doktadnego momentu pomiaru kazdego odcinka. Co gorsza, po wstgpnej analizie wzo-
réw matematycznych okreslajacych wielko$¢ poprawki ze wzgledu na zmiang ksztattu
powierzchni ekwipotencjalnej mozna zauwazy¢, podobnie jak w przypadku poprawki
normalnej, wptyw systematyczny na wyniki pomiaréw, jednak maksymalnie o okoto
3,5-krotnie mniejszych warto$ciach. Ten fakt sprawia, ze obserwacje z II kampanii beda
odmiennie wagowane ze wzgledu na okoto 1,5-krotnie wigkszy blad typowego spostrze-
zenia, gdzie mozna by doszukiwaé si¢ migdzy innymi wtasnie takze wptywu nieuwzgled-
nienia poprawki plywowej i rowniez wowczas nie uwzglednianej poprawki termiczne;j.
Blad pomiaru przewyzszenia na pojedynczym odcinku, wynikajacy z dtugosci odcinka,
zostat zwigkszony w proporcji do $redniego btedu m; wyréwnania poszczegolnych kam-
panii.

Acta Sci. Pol.
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Fig. 6. Common points for III i IV campaign
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WYZNACZENIE RUCHOW PIONOWYCH OBSZARU

Wyznaczen predkosci ruchow pionowych skorupy ziemskiej z krajowej sieci niwela-
cji precyzyjnej, biorac pod uwage obszar catej Polski, dokonali wczes$niej Tadeusz Wy-
rzykowski [1985] i Kamil Kowalczyk [2008]. Poziom odniesienia w tych opracowaniach
realizowano poprzez wykorzystanie dowiazan sieci do kilku battyckich mareografow.

W badanej sieci brakuje nawigzania do tego samego, definiowanego fizycznie po-
ziomu odniesienia, zatem konieczne bylo przeprowadzenie identyfikacji punktow sta-
lych, tworzacych tzw. bazeg odniesienia. Wzigwszy pod uwage réznorodnosé rodzajow
stabilizacji punktow badanej sieci, jak i tre§¢ wytycznych technicznych w tym zakresie
(Wytyczne Techniczne G-1.9), bazy odniesienia poszukiwano wsrdd punktow stabilizo-
wanych znakami fundamentalnymi.

Identyfikacja reperéw odniesienia

Identyfikacje bazy odniesienia przeprowadzono metoda redukcji w iteracyjnym
procesie obliczenia przemieszczen. Tutaj w pierwszej iteracji dokonuje si¢ obliczenia
przemieszczen wzgledem bazy utworzonej ze wszystkich potencjalnych punktéw odnie-
sienia, a w ciagu kolejnych eliminowane sa kolejno punkty bazy, ktore wykazaty prze-
mieszczenia wykraczajace poza okreslone kryterium statosci. W algorytmie zastosowano
kryterium podwojnej wartosci btedu $redniego wyznaczenia przemieszczenia. Proces
iteracyjny konczy wylonienie wtasciwej bazy odniesienia, spetniajacej wymogi doktad-
nosciowe. Otrzymane w wyniku ostatniej iteracji wielko$ci przemieszczen uznaje si¢ za
ostateczne. Do obliczenia zmian wysokosci punktéw wykorzystana zostata jedna z metod
geodezyjnego wyznaczania przemieszczen — metoda réznic rz¢dnych z zastosowaniem
elastycznego uktadu odniesienia. Elastyczny model uktadu odniesienia byt tu szczegol-
nie adekwatny, gdyz dopuszcza wystapienie szczatkowych przemieszczen na punktach
odniesienia, co pozwala na uwzglednienie ograniczonej dokladnosci obserwacji. W tym
modelu poziom odniesienia jest niejako ,,wpasowywany” w wielko$ci przemieszczen
punktow bazy [Proszynski, Kwasniak 2006].

Po procesie identyfikacji bazy odniesienia wyznaczano rz¢dne reperéw badanej sieci
na dana epoke w nawiazaniu do tych punktoéw, ktore zidentyfikowano jako stale w bazie
punktow odniesienia. Po $cistym wyréwnaniu takiej sieci, przy wagowaniu w funkcji dtu-
gosci odcinka niwelacyjnego, uzyskiwano rzedne reperéw w danej epoce i pordéwnywano
z wyznaczeniami w innych epokach. Do obliczenia predkosci ruchow, z uwagi na wzgled-
nie krétki czas trwania pomiardéw w ramach kazdej epoki pomiarowej (rzedu 23 lat)
i duzy interwat czasu pomig¢dzy poszczegdlnymi epokami (rzedu 22-23 lat), wystarczyto
podejscie przyblizone, redukujace czas kazdorazowego pomiaru sieci do pojedynczego
momentu. Wielko$ci predkosci wynikaja tu wprost ze zmian wysokosci punktow i in-
terwalu czasu migdzy momentami poszczegdlnych pomiaréw okresowych. Przemiesz-
czenia i predkos$ci obliczono w przypadku lat: 19561978, 19562001 oraz 1978-2001,
poréwnujac sieci z poszczegolnych pomiardw parami. Do pomiaréw II i I1I kampanii, do-
tyczacych lat 1956 1 1978, oraz pomiardéw II i IV kampanii zbiér potencjalnych punktow
odniesienia sktadat si¢ z 10 reperéw fundamentalnych. Wtasciwa baze odniesienia do lat
1956-1978 wytoniono w ciagu pigciu iteracji procesu obliczania przemieszczen, a do lat
19562001 — w ciagu szesciu iteracji. Na podstawie obu zidentyfikowanych baz utwo-
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rzono jedng wspolna bazg odniesienia, ktora uznano za ostateczna. Wyznaczato ja pigé
punktow: 25240025 (Ponsk), 25340037 (Wyszkow), 26240040 (Sochaczew), 27320025
(Stojadta), 27320058 (Kotbiel), 27330026 (Grojec). Konicowe miary przemieszczen ba-
danych punktow fundamentalnych, uzyskane w ostatnich iteracjach obliczen, wraz z oce-
na ich istotnosci przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Miary przemieszczen punktow fundamentalnych dla lat 19561978 i 19562001
Table 1. Vertical movements between epoch 1956-1978 and 1956-2001

Znak fundamentalny Lata 1956-1978 Lata 1956-2001
Fundamental point 1956-1978 period 1956-2001 period
Istotno$¢ Istotno$é

Id 65 Typ znaku

punktu Type of LOka!iza?ja AHi M i ‘AH[‘ < 2mA,,’ AHi M i ‘AHA < 2m/\”[

PointID  stabilization -Cclization [mmlmml o b on ]l portion
26330081 I Wola -40,53 6,11 istotne -37,75 7,17 istotne
25240025 111 Plonsk -1,33 7,75 nieistotne -7,72 9,03 nieistotne
25330017 I Pultusk -22,01 6,92 istotne 15,74 8,07 nieistotne
25340037 11T Wyszkow -1,86 6,66 nieistotne 1,12 7,78 nieistotne
26240040 111 Sochaczew 2,67 7,44 nieistotne -16,89 8,71 nieistotne
26310023 1 Borowa G. -22,68 7,71 istotne -19,8 8,92 istotne
26340057 1A Grochow -39,99 5,72 istotne -25,69 6,74 istotne
27320025 111 Stojadta -4,26 4,86 nieistotne -1,85 5,79 nieistotne
27320058 1 Kotbiel 4,53 5,26 nieistotne 7,31 6,24 nieistotne
27330026 111 Grojec 2,92 6,18 nieistotne 1,14 7,28 nieistotne

Z tabeli 1 wynika, ze w latach poczatkowych warszawskie punkty fundamentalne typu I
doznaly znacznych osiadan, si¢gajacych rz¢du 4 cm, natomiast najstabilniejsze okazaty
sig, znajdujace si¢ na obrzezach badanego obszaru, repery typu III.

W przypadku pomiarow III i IV kampanii liczba badanych potencjalnych punktow
odniesienia byta nieco wigksza i zawierala juz az 16 znakow fundamentalnych. Wtasciwa
bazg odniesienia uzyskano juz w czwartej iteracji procesu obliczania przemieszczen, po
odrzuceniu tylko trzech z tych punktoéw (tab. 2).

Tworzy ja 13 reperow, usytuowanych zardéwno w Warszawie, jak i poza nia. Na uwagg
zastuguje szczegodlnie, uwidoczniona w tabeli 2, miara przemieszczenia reperu Warszawa-
-Grochow, ktory w odréznieniu do zaobserwowanego w latach 1956—-1978 osiadania wy-
kazat okoto centymetrowe wypigtrzenie. Zatem, reper ten zachowywat si¢ do$¢ niesta-
bilnie.

Geodesia et Descriptio Terrarum 10(4) 2011
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Tabela 2. Miary przemieszczen punktow fundamentalnych dla lat 1978-2001
Table 2. Vertical movements between epoch 1978-2001

Znak fundamentalny Lata 1978-2001
Fundamental point 1978-2001 period
1d 65 punktu TyT‘;;:’;';“ Lokalizacja AH, M, ‘ET?;: j
Point ID stabilization Localization [mm] [mm] Proportion

26330081 1 Warszawa-Wola 0,1 2,72 nieistotne
25240025 10 Ptonsk -9,06 5,55 nieistotne
25330017 I Pultusk 35,09 4,82 istotne
25340037 111 Wyszkoéw 0,31 4,59 nieistotne
26240040 111 Sochaczew -22,22 4,84 istotne
26310023 1 Borowa Gora 0,21 5,01 nieistotne
26320023 1A Niegow 3,07 4,19 nieistotne
26330064 1 Warszawa Lasek Bielanski 0,49 3,92 nieistotne
26330070 I Warszawa Park Zeromskiego -0,09 3,49 nieistotne
26340057 1A Grochow 11,64 3,06 istotne
27310043 1 Warszawa Belska 4,82 3,33 nieistotne
27310055 1 Warszawa Las Kabacki 3,59 3,82 nieistotne
27320020 1A Ratajewo (Mitosna) 1,15 3,31 nieistotne
27320025 1 Stojadta (Minsk Maz.) -0,26 3,66 nieistotne
27320058 111 Kotbiel (St. Wies) 0,11 3,54 nieistotne
27330026 11T Grojec -4,45 4,26 nieistotne

Okreslenie ruchéw pionowych

Ogotem, w odniesieniu do lat 19561978 zbadano 292 punkty sieci, do 19562001
za$ 262 punkty, a do 1978-2001 az 645 punktéw. Srednia doktadno$é okreslenia zmian
wysoko$ci wyniosta w przypadku tych lat odpowiednio: 7,1, 8,3 oraz 4,4 mm. Natomiast
btad $redni okreslenia predkosci ruchu wyniést odpowiednio: 0,3, 0,2 oraz 0,2 mm/rok.
Istotne pionowe przemieszczenia (przekraczajace podwojny btad $redni wyznaczenia
wielkos$ci przemieszczenia) wykazano: w odniesieniu do 1956-1978 — 55 punktoéw, do
19562001 — rowniez 55 punktdéw, a do 1978-2001 — 216 punktéw. Na rézna wykrywal-
no$¢ punktoéw istotnie przemieszczonych wptyw miata doktadnos¢ wyznaczenia samych
przemieszczen, a wigc posrednio — rowniez doktadnosci okreslenia rzednej punktu z wy-
nikow pomiaru.

Bazujac na wynikach obliczen, sporzadzono mapy predkosci ruchéw badanego ob-
szaru— odpowiednio do kazdej pary poréwnywanych pomiaréw. Przedstawiono je na
rysunkach 7, 8 oraz 9. Z rysunkéw tych wynika, ze w latach 1956—-1978 badany obszar
ulegt silnym osiadaniom w centralnej czg$ci, przy czym obrzeza pozostaly niemalze bez
zmian (rys. 7). Lata 1978-2001 natomiast wykazuja odmienna tendencj¢ w tym rejonie.
Poréwnanie II1 i IV kampanii wskazuje na trend osiadania w zachodnim rejonie sieci,
wykazujac ponad milimetrowe predkosci w rejonie Sochaczewa. Tereny wschodnie po-
zostawaty w tym okresie bez zmian lub ulegaty tylko niewielkim, lokalnym wypigtrze-
niem (rys. 9).
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Rys. 7. Mapa ruchow punktow wysokosciowych w odniesieniu do lat 1956-1978, wyrazonych
w mm/rok, z naniesionym szkicem lokalizacji aglomeracji miejskiej i Zalewu Zegrzynskiego

Fig. 7. Map of leveling point movements between 1956 and 1978, expressed in mm per year, with
sketch of local urban agglomerations and the Zegrzynski Lake

Puttusk

Plonsk Wyszkow

Sochaczew

Stara Wies$

*+ Punkt wysokosciowy
& Ppunkt fundamentalny

Grojec U"

Q@ Element bazy odniesienia

Rys. 8. Mapa ruchéw punktow wysokosciowych w odniesieniu do lat 1956-2001, wyrazonych
w mm/rok
Fig. 8. Map of leveling point movements between 1978 and 2001, expressed in mm per year
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Rys. 9. Mapa ruchéw punktow wysokosciowych w odniesieniu do lat 1978-2001, wyrazonych
w mm/rok
Fig. 9. Map of leveling point movements between 1978 and 2001, expressed in mm per year

© Element bazy odniesienia

Przedstawiane na rysunkach 7, 8 1 9 ruchy pionowe mozna przyrowna¢ do opracowan
Wyrzykowskiego [1985] i Kowalczyka [2008]. Jak si¢ okazuje, znalezé mozna wiele
podobienstw. Podobne jest uksztattowanie odpowiednich izolinii, a wigc przestrzenne
zroéznicowanie predkosci ruchow, rozne natomiast same bezwzgledne wartosci predkosci
ruchow. Wnioskowac mozna, iz réznica tkwi w doborze poziomu odniesienia, gdyz ruchy
obrazowane na tych rysunkach maja charakter lokalny.

INTERPRETACJA WYKAZANYCH RUCHOW PIONOWYCH

Czynniki technogenne

Wyznaczone wielkosci ruchéw wykazywaty w latach 19561978 istotne osiadania
centralnej czgsci badanej sieci, obejmujacej tereny aglomeracji warszawskiej. Jak sig
okazuje, czynnikiem wywotujacym takie ruchy moze by¢ dziatalnos¢ ludzka, a miano-
wicie — obciazenie gruntu od nowo powstatej w tym czasie zabudowy miejskiej, a takze
wysuszenie niecki mazowieckiej w wyniku nadmiernej eksploatacji wod artezyjskich.
Nasilenie zabudowy pomigdzy latami pigédziesiatymi i siedemdziesiatymi w Warsza-
wie dobrze thumaczy wykazane osiadania centralnej czgséci sieci niwelacji precyzyjnej
w latach 1956-1978. Moze to by¢ spowodowane wilasnie pojawieniem sig¢ na gruncie do-
datkowego obcigzenia. Wiadoma rzecza jest to, iz prowadzonym wykopom towarzyszy
osuszanie gruntu i powstawanie lejow depresyjnych, co moze prowadzi¢ do zsychania sig
podioza. Szczegodlnie wyrazne sg efekty osuszania podtoza ilastego i gliniastego, jakim
zreszta cechuje si¢ wigkszos$¢ badanego obszaru.

Acta Sci. Pol.



Badanie ruchow pionowych obszarow Warszawy i okolic 17

Innym zjawiskiem, réwniez powigzanym z wilgotno$cia gruntu, jest intensywna eks-
ploatacja wod artezyjskich, zawartych w utworach oligocenskich i miocenskich niecki
mazowieckiej. Od momentu odkrycia mazowieckiej wody oligocenskiej w 1896 roku,
w ciggu 100 lat eksploatacji wod artezyjskich odwiercono w Warszawie ponad 200 stud-
ni, a w obrgbie catego zbiornika artezyjskiego ponad 300 [Stempien-Satek 2005]. Tak
duze i skoncentrowane wydobycie wody ze stabo odnawialnego zbiornika oligocenskie-
go spowodowalo znaczne obnizenie zwierciadta wody. Poczatkowo poziom wody na-
wiercanej na glgbokosci 230-250 m stabilizowat sig¢ na wysokosci okoto 100 m n.p.m.
W latach sze$cdziesiatych zaobserwowano jego obnizenie az do wysokosci okoto 60 m
n.p.m. i powstanie leja depresyjnego o depresji dochodzacej do 40 metrow. Cisnienie
hydrostatyczne, wynoszace pierwotnie 23 atm., powodujace wytryskiwanie wody z od-
wiertu na wysoko$¢ kilkunastu metrow nad powierzchnig terenu, spadto do tego stop-
nia, ze woda przewaznie juz nie wyptywa na powierzchni¢ samoczynnie. Tak znaczne
przesuszenie, potaczone ze zwigkszonym obcigzeniem terenu, z pewnoscia byto gtowna
przyczyna wykazywanych osiadan terenéw aglomeracji warszawskiej.

Drugim zrodtem silnych osiadan, lokalizowanym na mapie ruchéw, moze by¢ takze
teren Zalewu Zegrzynskiego, ktory powstal w 1963 r. po wybudowaniu zapory na Narwi.
Wykazywane osiadania mogly by¢ spowodowane obciazeniem od nagromadzonej wody
w nowo powstatym zbiorniku. Usytuowanie obu omawianych zjawisk na tle mapy ru-
chow przedstawiono na rysunku 7.

Zalew Zegrzynski powstat w 1963 r. po przegrodzeniu koryta Narwi zapora w Dg-
bem. Powierzchnia powstatego zbiornika obecnie wynosi 3030 ha, dlugos$¢ wzdtuz biegu
Narwi — 41 km, szeroko$¢ do ok. 3,5 km, a pojemno$¢ 94,3 min m’, zwierciadto wody
utrzymuje si¢ na poziomie 79 m powyzej poziomu morza. [logci wody réwnej 95-10° m?
odpowiada masa rowna okoto 95-10° ton, co przy powierzchni zalewowej 3030 ha, na
ktora dziata ta masa, daje cisnienie ponad 30 kN/m?. Zatem, grunt poddawany jest istot-
nemu obciazeniu. Pojawienie si¢ w latach sze$¢dziesiatych tak silnego bodzca musiato
wige powodowac odksztatcenie podtoza. Podsumowujac, nasilenie inwestycji budowla-
nych i nadmierne korzystanie z zasobow wodnych §rodowiska w latach sze$¢dziesiatych
wyraznie koreluje z wykrytymi osiadaniami w latach 1956-1978. Teren aglomeracji war-
szawskiej i Jeziora Zegrzynskiego byt tu dobrym tego przyktadem.

Analizujac natomiast ruchy w latach 1978-2001, nie wida¢ tak wyraznego ich zwiaz-
ku z dziatalno$cia cztowieka. Przyjrzawszy si¢ ruchom punktéw warszawskiej czgsci sie-
ci klasy I, mozna stwierdzi¢ jedynie, ze znacznie wigcej osiadan wystapito w zachodniej
czgSci miasta. Istotne osiadania zaobserwowano w dzielnicy Ochota na Szczgsliwcach
i w okolicach Parku Mtocinskiego na Bielanach. Nieco mniejsze osiadania wystapity
wzdhuz ulicy Wolskiej i dalej — Potczynskiej oraz wzdtuz Alei Krakowskiej. Po wschod-
niej stronie Wisly zdecydowanie dominujg ruchy pionowe dodatnie, osiadania zaobser-
wowac¢ mozna niemal tylko przy nabrzezu. Rozmieszczenie przestrzenne i skala ruchow
pionowych na terenie Warszawy jednak nie wskazuje na obecnos¢ ruchow technogen-
nych w tym okresie.
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Wplyw typu stabilizacji punktéw

Na wielkos¢ 1 kierunek wykrywanych ruchéw poszczegdlnych punktéw duzy wptyw
ma niewatpliwie typ stabilizacji. Jak si¢ okazuje, w przypadku niektérych typow znakow
wplyw moze mie¢ roéwniez czas, jaki uplynat od momentu osadzenia. Analizujac wyniki
zamieszczone w tabeli 3 przemieszczen punktow sieci w latach 1956—1978, mozna za-
uwazyc¢, ze wszystkie punkty typu I doznaty istotnych osiadan.

Tabela 3. Ruchy punktéw poszczegdlnych typow stabilizacji
Table 3. Vertical movements for different types of benchmarks stabilization

Lata 1956-1978 Lata 1978-2001
T 1956-1978 Period 1978-2001 Period
yp
Znaku Liczba Istotnych W tym Liczba Istotnych W tym
Type of w sieci ruchéw dodatnich w sieci ruchéw dodatnich
stabilization  Quantity [%] [%] Quantity [%] [%]
in network  Significant Positive in networkk  Significant Positive
movements movements movements movements

wszystkie 292 18,8 9,1 645 33,5 25,0
typ I 5 100,0 0,0 7 0,0 -

typ [A 1 100,0 0,0 2 100,0 100,0
typ II - - - - - -

typ IIA - - - 2 0,0 -

typ IIT 7 14,3 0,0 7 28,6 50,0
typ IV 36 5,6 0,0 41 29,3 0,0
typ IVA - - - 21 33,3 28,6
typV 137 13,1 27,8 139 25,2 5,7
typ VA - - - 91 36,3 24,2
typ VI 106 26,4 0,0 227 40,5 37,0
typ VIA - - - 108 30,6 15,2

Cztery ze wszystkich pigciu znakdw tego typu sa potozone na terenie Warszawy, kto-
ry w catosci wowczas ulegt do$¢ intensywnym osiadaniom (rys. 7). Znaki te, osadzane
w wigkszosci w latach pigédziesiatych, a wigc niemalze tuz przed pomiarami II kampa-
nii, osiadajac w latach 1956-1978, moga dopiero stabilizowa¢ swoje polozenie, bowiem
w latach 1978-2001 sa juz zupetnie stabilne. Rowniez punkty III typu na przestrzeni
lat 1956-1978-2001 zmienialy charakter wykazywanych ruchow. W pierwszym okresie
w catosci ulegaly lekkim osiadaniom, natomiast w pdzniejszym okresie ulegaly osiada-
niom i wypigtrzeniom w réwnym stopniu. Bardzo stabilne okazaly si¢ punkty typu IV,
z ktorych zaledwie 5,6% w latach 1956—1978 przemiescilo sig¢ istotnie, a w kolejnych
latach nadal ponizej 30%. Ich ruchy wykazywaty jednak duza systematyke przemiesz-
czen, gdyz ulegaly one wylacznie osiadaniom, tak w latach 19561978, jak i 1978-2001.
Duza stabilno$¢ wykazywaly, masowo stabilizowane w sieci, punkty naziemne typu V.
W latach 1956-1978 zaledwie 13% tych punktow wykazalo istotne przemieszczenia, na-
tomiast w latach 1978-2001 — 25%, co w odniesieniu do pozostatych typow rowniez jest
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bardzo dobrym wynikiem. Jezeli chodzi o zwrot wykazywanych przemieszczen, punkty
typu V jako jedyne w pierwszym okresie wykazywatly ruchy wypigtrzajace, i to w ponad
25% przypadkow. W pozniejszym okresie natomiast wypigtrzenia stanowily tylko oko-
o 6% istotnych ruchow tych punktow. W najwigkszej ilosci przemieszczeniom ulegaty
znaki $cienne typu VI, gdyz w pierwszym okresie az 26%, a w drugim nawet 40% wy-
kazato przemieszczenia istotne. Trudno doszukiwaé sig¢ tu konsekwencji w wykazywa-
nych ruchach, gdyz zaleza one $cisle od stabilnosci budowli, na ktorej znaki te zostaty
osadzone.

Przemieszczenia a budowa geologiczna

Wskazane przez autorow technogenne przyczyny zmian rzednych sa czynnikiem
zdecydowanie dominujacym. Przez technogenne czynniki rozumiano efekt obciaze-
nia powierzchni ziemi wynikajacy z zabudowy lub inwestycji oraz czynnik zwiazany
z eksploatacja zbiornikow wod podziemnych. Ostatni efekt, wiazacy sig z dziatalnoscia
cztowieka, wynika réwniez z lokalizacji badanego obszaru na bogatych, wodono$nych
osadach piaszczystych akumulujacych wodg w najgtebszych miejscach niecki mazowiec-
kiej.

Probujac wytlumaczy¢ ruchy punktow w szerszym kontekscie geologicznym, wska-
zuje, iz w latach 1978-2001 wykazaty nasilenie osiadan w zachodniej czgsci sieci. Moze
to by¢ spowodowane ruchami tektonicznymi w poblizu strefy Teisseyre’a-Tornquista
i osuwaniem si¢ mas ziemi po pochylym dnie kredowej niecki warszawskiej. Efekt ten
moze by¢ rowniez wzmacniany przez eksploatacje zbiornikow wod podziemnych w rejo-
nie zachodniego fragmentu Puszczy Kampinoskiej.

W rejonie Warszawy obserwowane dodatnie trendy ruchow moga by¢ wywotane
przez podniesienie si¢ poziomu wody gruntowej, zwigzane z rozwojem infrastruktury
wodociggowe] w rejonie aglomeracji warszawskiej. Szukajac powiazania obserwowa-
nych ruchéw wschodniej czgsci sieci z budowa geologiczna podtoza, prozno szukac tu ta-
kich zaleznosci, jak w przypadku obszaréw zachodnich. Tutaj grubos¢ skorupy ziemskiej
nie zmienia sig tak drastycznie, a struktura spagu utworéow kredowych, w odréznieniu od
charakteru niecki warszawskiej, staje si¢ tagodna i juz niemal ptaska. Zauwazalna jedy-
nie jest niestabilno$¢ reperow osadzonych na podtozu piaszczysto-zwirowym terenow
pomigdzy Wyszkowem a Minskiem Mazowieckim.
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INVESTIGATIONS OF VERTICAL MOVEMENTS IN WARSAW
AND SURROUNDING REGIONS

Abstract. The aim of the research was to establish vertical movements in the Warsaw re-
gion and surrounding regions, based on measurements of the 1% class national precision
leveling network, conducted as part of the 2™, 3" and 4" leveling campaigns. As the exa-
mined fragment of the national leveling network is not a networked linked directly with
any level of reference, the indicated vertical movement values are relative in nature and
describe only structure deformations [Grzepkowski, Cacon 2003]. The boundaries of the
region, with a span of approx. 100 km, were the leveling lines of the towns of Sochaczew,
Wyszogrdod, Plonsk, Pultusk, Wyszkéw, Niegow, Minsk Mazowiecki, Stara Wie$, Gora
Kalwaria, Grojec and Mszczonow. The paper includes an outline of source materials, al-
gorithms and results of the reference point database search as well as a summary of the in-
terpretation of the causes of vertical movements. The technogenic causes of height changes
are a dominating factor, but other attempts of interpretation in geological context is also
presented. Computed vertical movements are presented in comparison with types of level-
ing benchmarks stabilization.
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