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A b s t r a c t. The Kraków mounds are a group of monumental historic earthen structures, subdued to mass
movements, where the dominating type of movements is downhill creep, and in extreme cases, landslide. The sub-
ject of the analysis of geometric changes is the Wanda Mound in Kraków. It was formed from less-like soils obtained
from the vicinity, with unfavourable physico-mechanical characteristics. Unlike other monumental mounds in
Kraków, it has not been correctly secured. It has constantly been subdued to external factors (atmospheric condi-
tions, tourism), and it is subject to continuous uneven deformations. Carried out since 2013, regular geodetic stud-
ies have allowed us to define the kinematics, which is a necessary condition for future work on efficient methods
of the prevention of mass movements in this type of earthworks. The article presents the results of surveying carried

out in 2013–2022, based on the network of control points permanently stabilized on the surface (measurements based on discrete
points) and the characteristics of changes in the surface (of significantly increased number of points) based on measurement profiles
(measurements with the application of robotic total stations), using mathematical and information tools, allowing us to convert point
models into continuous models representing real geometry of an earth monument in the possibly most accurate way.
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Kopiec Wandy (ryc. 1) jest znacz¹cym, polskim, wczesno-
œredniowiecznym zabytkiem, datowanym na VII/VIII w.
i jednym z czterech kopców ziemnych w Krakowie
(S³upecki, 1999; Lempart, 2012). Od wieków kr¹¿y legen-
da, ¿e ta monumentalna, ziemna budowla o wysokoœci ok.
14 m jest mogi³¹ ksiê¿niczki Wandy, córki króla Kraka, któ-
ra rzuci³a siê do Wis³y, poniewa¿ nie chcia³a wyjœæ za
Niemca. Dziœ kopiec ten pe³ni funkcjê atrakcji turystycznej
oraz platformy widokowej, z której mo¿na podziwiaæ
panoramê Klasztoru Cystersów w Mogile oraz Nowej Huty

w Krakowie. Budowla ta podlega deformacjom, wyraŸnie
widocznym zw³aszcza przy krawêdzi galeryjki widokowej
zbudowanej na szczycie kopca. Zabytek ten jest chêtnie
odwiedzany przez mieszkañców Krakowa i turystów, dla-
tego zmiany zachodz¹ce w jego geometrii powinny budziæ
zainteresowanie lokalnych w³adz odpowiedzialnych za
jego stan techniczny i bezpieczeñstwo u¿ytkowników.

Dotychczas Kopiec Wandy, pomimo wielowiekowej
historii, uzyska³ w gminnej ewidencji zabytków jedynie
status zabytku archeologicznego (o nr: C-2/M 5.06.2009 r.
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Ryc. 1. Kopiec Wandy w Krakowie. Fot. R. Gawa³kiewicz
Fig. 1. Wanda Mound in Kraków. Photo by R. Gawa³kiewicz
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– wg stanu na 31.05.2023 r.), a nie jak pozosta³e kopce
zabytku nieruchomego. Konsekwencj¹ tego stanu rzeczy
jest mniejszy zakres jego ochrony. Obiekt ten nie doczeka³
siê rozpoznania archeologicznego, geologicznego, geotech-
nicznego oraz kompleksowego zabezpieczenia powierz-
chni przed oddzia³ywaniem czynników atmosferycznych
i szkodliwym oddzia³ywaniem ruchu turystycznego, mimo
¿e powinien byæ traktowany jako budowla zabytkowa,
a jego konserwacja i ochrona finansowane ze œrodków Urzê-
du Miasta Krakowa. Jedynie w okolicy galeryjki widokowej
szczyt kopca przykryto ochronn¹ warstw¹ geow³ókniny,
lecz dziœ w wielu miejscach jest ona mocno porwana.

Na podstawie geodezyjnych obserwacji Kopca Wandy
w latach 2013–2015 stwierdzono powolne spe³zywanie
przypowierzchniowych warstw gruntu i wyraŸne przyspie-
szenie tego procesu w trakcie d³ugotrwa³ych opadów w
sierpniu 2013 r. (Gawa³kiewicz, Szafarczyk, 2016, 2017).
Dotychczasowy stan wiedzy o kopcu pozwala na wniosko-
wanie, ¿e jego deformacje zachodz¹ przede wszystkim w
strefie przypowierzchniowej. Jednak brak odpowiedniego
rozpoznania geologiczno-in¿ynierskiego uniemo¿liwia ocenê
zjawisk zachodz¹cych w g³êbszych partiach kopca i ich
wp³yw na stabilnoœæ budowli. Nie mo¿na zatem okreœliæ,
czy i kiedy wzrost naprê¿enia przekroczy wytrzyma³oœæ na
œcinanie i spowoduje osuwisko na zboczu budowli.

W artykule przedstawiono analizê wyników pomiarów
powierzchniowych przemieszczeñ gruntu na Kopcu Wan-
dy w latach 2013–2022. Ponadto, korzystaj¹c z tachimetrii
elektronicznej, zilustrowano wyniki geodezyjnej inwenta-
ryzacji geometrii kopca w latach: 2013, 2018, 2022, oraz
dokonano analizy zmian geometrycznych mikrorzeŸby na
podstawie matematycznych modeli pow³okowych.

CHARAKTERYSTYKA KOPCA WANDY
I STAN JEGO ROZPOZNANIA

Kopce krakowskie, w tym Kopiec Wandy, s¹ usypane
z utworów lessopodobnych o bardziej zró¿nicowanym
uziarnieniu ni¿ lessy w³aœciwe (Maruszczak, 2000; Ga-
wa³kiewicz, 2013; Kos, Wódka, 2014, Wójcik i in., 2016).
Utwory te w stadium syngenetycznym zosta³y pozbawione
niektórych sk³adników, np. wêglanów. Lessy i grunty les-
sopodobne charakteryzuj¹ siê du¿¹ wra¿liwoœci¹ na zmia-
ny zawartoœci w nich wody i maj¹ sk³onnoœæ do osiadania
zapadowego, powierzchniowych ruchów masowych, sufo-
zji, krasu lessowego oraz erozji liniowej i powierzchniowej
(Kolano, Ca³a, 2011). W czasie ulewnych deszczy czy roz-
topów wiosennych zawodnione lessy i utwory lessopodobne
trac¹ strukturê makroporowat¹ i ulegaj¹ uplastycznieniu,
co sprzyja rozwojowi erozji. Rozpoznanie geologiczno-in-
¿ynierskie tych gruntów umo¿liwi³oby ocenê przyczyn i pew-
nych prawid³owoœci deformacji ziemnej bry³y kopca oraz
prognozowanie mo¿liwych zmian.

Kopiec Wandy znajduje siê na tarasie nadzalewowym
rzek Wis³y i D³ubni, przykrytym pokryw¹ lessów (Ba¿yñ-
ski, 1955; B¹k i in., 2006). Lessy te s¹ ma³o spoiste i ma-
kroporowate, sk³adaj¹ siê g³ównie z py³u kwarcowego,
wêglanów wapnia, skaleni, minera³ów ilastych i zwi¹zków
¿elaza (Malinowski, 1959; ¯aba, 2003).

Nie przeprowadzono dotychczas inwazyjnych badañ
Kopca Wandy, takich jak wkopy i wiercenia rdzeniowane ani
innych badañ geologiczno-in¿ynierskich, które niew¹tpliwie
rozwi¹za³yby wielowiekow¹ tajemnicê budowli, a tym
samym dostarczy³y szczegó³owych informacji i precyzyj-
nych danych o strukturze obiektu, co jest warunkiem

koniecznym do okreœlenia procesów zachodz¹cych w jego
wnêtrzu i wp³ywu tych zjawisk na stabilnoœæ kopca.

Dotychczasowe próby zbadania wnêtrza budowli nie-
inwazyjn¹ metod¹ georadarwow¹, prowadzone w 2017 r.
przez trzy niezale¿ne zespo³y badawcze (AGH z Krakowa
oraz firmy GPR24 i Georadar z Warszawy), nie udzieli³y
odpowiedzi na temat jej struktury i istnienia komory grobo-
wej, choæ oznaczono kilka anomalnych stref wymagaj¹cych
dalszych badañ. Firma GPR24 wykorzysta³a do badañ
dodatkowo metodê elektrooporow¹, która tak¿e nie da³a
oczekiwanych rezultatów (https://www.rmf24.pl/fakty/pol-
ska/news-kopiec-wandy-odkrywa-swoja-tajemnice-sa-wy-
niki-badan-georada,nId,2330856#crp_state=1). Przyczyn¹
ograniczonych danych, jakie uzyskano z badañ georadaro-
wych, mo¿e byæ materia³, z którego usypano kopiec.
Wed³ug opinii specjalistów wykonuj¹cych pomiary geora-
darowe w 2017 r. niewielki zasiêg „pola widzenia”
urz¹dzeñ radarowych mo¿e wynikaæ z obecnoœci w g³êbi
kopca gruntów o wiêkszej spoistoœci ni¿ w warstwie przy-
powierzchniowej.

Materia³em wykorzystanym do usypania Kopca Wan-
dy s¹, jak ju¿ wspomniano, grunty lessopodobne. Wystê-
puj¹ one na ca³ej powierzchni kopca (40 miejsc poboru
próbek na g³êbokoœci 20–30 cm). W³aœciwoœci tych grun-
tów okreœli³ Urbañski (2019). Badania granulometryczne
przeprowadzono metod¹ aerometryczn¹ Casagrande’a
(Tyszkiewicz i in., 2019) w modyfikacji Prószyñskiego, naj-
bardziej przydatn¹ do oznaczania sk³adu granulometrycz-
nego piasków gliniastych, glin i i³ów (Dobrzañski, 1958).
Wed³ug klasyfikacji gruntów przyjêtej przez Polskie
Towarzystwo Gleboznawcze w 2008 r. przypowierzch-
niow¹ warstwê kopca uformowano z py³ów ilastych i glin
pylasto-ilastych, drobnoziarnistych i spoistych, o niewiel-
kim wspó³czynniku wodoprzepuszczalnoœci i silnym pod-
ci¹ganiu kapilarnym (Wi³un, 2013), których w³aœciwoœci
znacz¹co zale¿¹ od zmian wilgotnoœci (w porze mokrej
uplastyczniaj¹ siê, a w okresach suchych zmniejsza siê ich
objêtoœæ i ulegaj¹ osiadaniu zapadowemu) i s¹ klasyfiko-
wane jako grunty wysadzinowe. Zatem taki rodzaj gruntu
jest problematycznym budulcem obiektów ziemnych, do
których nale¿¹ kopce, groble, wa³y itp.

Woda opadowa i roztopowa destrukcyjnie oddzia³uje
na budowle ziemne uformowane z lessów lub gruntów les-
sopodobnych, jakie wystêpuj¹ w województwie ma³opol-
skim, w tym na terenie Krakowa (Gruszczyñski, 2014),
powoduj¹c pogorszenie statecznoœci ich skarp. Pod
wp³ywem zawilgocenia lub dodatkowego obci¹¿enia grun-
ty te s¹ podatne na odkszta³cenia (spe³zywanie, zsuw), a w
okresach suchych, zw³aszcza w fazie przesychania, wyka-
zuj¹ sk³onnoœæ do pêkania (pêkniêcia zanikaj¹, gdy zwiêk-
sza siê wilgotnoœæ gruntu).

Jak dot¹d nie wykonano geotechnicznej analizy fizycz-
nych, chemicznych i mechanicznych w³aœciwoœci gruntu
wype³niaj¹cego Kopiec Wandy. Od lat obserwuje siê nato-
miast jego deformacje (Gawa³kiewicz, Szafarczyk, 2016).

METODYKA REJESTRACJI
DEFORMACJI KOPCA WANDY

Podstawowymi geodezyjnymi metodami rejestracji
zmian morfologii powierzchni s¹ poligonizacja i niwelacja
precyzyjna (pomiary dyskretne), gwarantuj¹ce najwy¿sz¹
mo¿liw¹ dok³adnoœæ pozycjonowania punktów fizycznych
w przestrzeni 3D. Najprostszym i zarazem najdok³adniej-
szym sposobem wyznaczania zmian geometrycznych
powierzchni budowli ziemnych jest monitoring geodezyj-
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ny sieci dwufunkcyjnych punktów kontrolnych (punktów
poligonowych i reperów), stabilizowanych w warstwie
przypowierzchniowej. Zalet¹ metody jest mo¿liwoœæ pre-
cyzyjnego pozycjonowania punktu kontrolnego.

Przemieszczenia punktów kontrolowanych okreœlano
metod¹ ró¿nic wspó³rzêdnych (Bary³a, Paziewski, 2012)
w pañstwowym systemie odniesieñ przestrzennych, czyli
uk³adzie wspó³rzêdnych p³askich PL-2000 oraz wysoko-
œciowym – Kronsztadt (ju¿ nieobowi¹zuj¹cym na terenie
Krakowa). Analizie poddano przemieszczenia poziome,
okreœlone metod¹ poligonizacji (pozycjonowanie poziome
punktów z dok³adnoœci¹ mPmax < ~±1,7 mm, mPœr = ~±1,0 mm)
i przemieszczenia pionowe (pozycjonowanie wysokoœcio-
we z dok³adnoœci¹ mH < ±0,3 mm), wyznaczane za pomoc¹
niwelacji precyzyjnej. Zastosowanie metody poligonizacji
(pomiary k¹towo-liniowe) umo¿liwi³o wykrycie zmian po-
³o¿enia dowolnego punktu kontrolnego w nawi¹zaniu do
punktów sieci referencyjnej zlokalizowanej poza podstaw¹
kopca (punkty o kontrolowanej sta³oœci, usytuowane na
powierzchni masywnych, ¿elbetowych fundamentów lamp
ulicznych), definiuj¹cych tzw. orientacjê zewnêtrzn¹ w p³asz-
czyŸnie poziomej XY (przemieszczenia poziome punktów WXY).
Pomiary przemieszczeñ poziomych punktów sieci kontrolnej
stabilizowanych trwale na Kopcu Wandy wykonywano z za-
stosowaniem stacji robotycznej Trimble SPS930 oraz zesta-
wu pryzmatów firmy Nestle metod¹ poligonizacji (pomiary
k¹towo-liniowe). Wad¹ tej metody jest zazwyczaj niewielka
liczba punktów na powierzchni badanego obszaru lub obiek-
tu, co mo¿e czasem ograniczaæ detekcjê stref istotnych
zmian i ocenê ryzyka zagro¿eñ ruchami osuwiskowymi.

Precyzyjne pomiary przemieszczeñ pionowych (WH)
wykonano z zastosowaniem niwelatora DiNi03 oraz inwa-
rowej ³aty kodowej w nawi¹zaniu do repera g³êbinowego
nr 1016, zlokalizowanego w pobli¿u kopca, stanowi¹cego
jeden z punktów niwelacyjnej sieci przemys³owej (pier-
wotnie sieci Kombinatu Metalurgicznego Huty im. Lenina,
a póŸniej im. Sendzimira). Integracja danych pozyskanych
opisanymi metodami umo¿liwi³a uzyskanie odpowiedniej
dok³adnoœci pozycjonowania przestrzennego punktów
kontrolnych. Pomiary k¹towo-liniowe wykonywano dwa
razy w roku (w porze wiosennej i jesiennej), a wysokoœcio-
we trzykrotnie (w porze wiosennej, letniej i jesiennej).

Do kompleksowego opisu geometrii powierzchni stosu-
je siê tak¿e technologiê satelitarn¹ RTK GPS (Real Time
Kinematic Global Positioning System) oraz tachimetriê
elektroniczn¹. W tachimetrii elektronicznej najwy¿sz¹
mo¿liw¹ dok³adnoœæ pozycjonowania przestrzennego
dowolnego punktu badanej powierzchni uzyskuje siê z za-
stosowaniem stacji robotycznej i sygna³u aktywnego

(metoda biegunowa). Technologia ta pozwala zdefiniowaæ
pozycjê dowolnej liczby punktów, a o stopniu odwzorowa-
nia i dok³adnoœci finalnego modelu 3D (po obróbce mate-
matyczno-informatycznej) decyduje liczba pozyskanych
punktów oraz ich rozk³ad na badanej powierzchni (schemat
geometrii siatki punktów pomiarowych).

W celu wykrycia deformacji powierzchni kopca
pos³u¿ono siê stacj¹ robotyczn¹ SPS930 Trimble i syg-
na³em aktywnym MT1000. Przyjêta technologia pomiaru,
tj. tachimetria elektroniczna z zastosowaniem sygna³u
aktywnego, ogranicza oddzia³ywanie czynnika ludzkiego
na wyniki obserwacji (wynikaj¹ce z b³êdu celowania) i do-
starcza dane przestrzenne wolne od wp³ywu na nie ró¿nych
stadiów wegetacji roœlin.

Powszechnie stosowane na œwiecie oprogramowanie
œrodowiska CAD (AutoCAD, GStarCAD, ZWCAD, Brics-
CAD itp.) umo¿liwia budowê modeli trójwymiarowych na
podstawie szkieletu konstrukcyjnego sk³adaj¹cego siê ze
splajnów (g³adka krzywa sklejana przechodz¹ca przez ci¹g
wskazanych na ekranie punktów) oraz elementów
wype³niaj¹cych w postaci p³atów Coonsa (powierzchnie
bêd¹ce wynikiem interpolacji, liniowej lub innej, czterech
brzegowych parametrycznych krzywych przestrzennych;
Gawa³kiewicz, 2022). Jest to jeden z coraz popularniej-
szych wariantów budowania modeli 3D badanych
powierzchni lub budowli, które charakteryzuj¹ siê du¿¹
zmiennoœci¹ morfologiczn¹. Procedury te, polegaj¹ na
zaawansowanych funkcjach aproksymacyjnych (Gawa³kie-
wicz, 2006; Lenda, 2006, 2014), których zadaniem jest
zamiana „ograniczonego” modelu punktowego na po-
wierzchniowy (ci¹g³y). Dziœ zastosowanie tego typu tech-
nik matematyczno-graficznych zyska³o popularnoœæ w
modelowaniu obiektów przemys³owych (ch³odni, komi-
nów, zbiorników p³ynów i gazów, pieców szybowych itp.),
obiektów technicznych (czasz radioteleskopów) lub u¿y-
tecznoœci publicznej (amfiteatrów) oraz w procesie oceny
stopnia ich deformacji. Po³¹czenie splajnów i p³atów
Coonsa umo¿liwia opis lokalnych deformacji powierzchni,
a tak¿e: szybkie konstruowanie g³adkiego modelu po-
w³okowego (siatkowego) z uwzglêdnieniem geodezyjnie
zarejestrowanych krawêdzi nieci¹g³oœci; definiowanie
stref odkszta³ceñ, tak¿e poza punktami modelu dyskretne-
go na podstawie powtarzalnych pomiarów kontrolnych
u³atwia modyfikacjê modelu w wybranych obszarach na
podstawie aktualizacji danych bez koniecznoœci przebudo-
wy ca³ej sieci oraz uzyskiwanie wysokiej dok³adnoœci kon-
strukcji pod warunkiem zachowania wzglêdnie regularnego
rozk³adu punktów pomiaru (Gawa³kiewicz, 2022).
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Tab. 1. Podstawowe parametry trójwymiarowych modeli Kopca Wandy
Table 1. Basic parameters of the Wanda Mound 3D models

Parametr / Parameter Model 1 Model 2 Model 3

Data pomiaru / Measurement date
Listopad 2013 r.
November 2013

Maj 2018 r.
May 2018

Listopad 2022 r.
November 2022

Liczba danych / Number of data items 1733 2543 2105

Liczba profili pomiarowych / Number of measurement profiles 38 57 45

Zagêszczenie danych [pkt/m2] / Data density [points/m2] 1,8 1,3 1,6

Liczba elementów modelu
Number of model’s elements

P³aty Coonsa / Coons patches 1556 1400 2050

Regiony / Regions 24 51 25

Rzêdne terenu [m n.p.m.]
Terrain ordinates [m a.s.l.]

Maksymalna / Maximum 238,34 238,34 238,34

Minimalna / Minimum 224,99 224,98 225,03

Powierzchnia rzeczywista kopca [m2] / Actual area of the mound [m2] 3225,0 3267,8 3305,7

Powierzchnia galeryjki [m2] / Gallery area [m2] 78,1 78,2 79,5



Przemieszczenia powierzchniowych warstw gruntu na
Kopcu Wandy zmierzono w trzech cyklach pomiarowych,
tj. w listopadzie 2013 r., w maju 2018 r. oraz listopadzie
2022 r. Na podstawie wyników tych pomiarów utworzono
w programie AutoCAD v.2023 przestrzenne modele kopca,
wykorzystuj¹c do tego celu profile sygnalizowane w
terenie.

Zadowalaj¹ca dok³adnoœæ przestrzennego pozycjono-
wania punktów na powierzchni, du¿a liczebnoœæ punktów
modelu punktowego (tab. 1) oraz zastosowanie narzêdzi
informatyczno-matematycznych AutoCAD (splajny, p³aty
Coonsa) sprawi³y, ¿e uzyskano precyzyjne modele trójwy-
miarowe. Dok³adnoœæ wygenerowania powierzchni mode-
lu w punkcie, okreœlona b³êdem RMSE (root mean square
error), nie przekroczy³a wartoœci RMSE3D = ±39,4 mm
(Gawa³kiewicz, 2022). Liczba punktów kontrolnych okreœ-
laj¹cych jakoœæ budowanych modeli trójwymiarowych n
wynosi³a od 200 do 232, co stanowi³o 9,1–11,5% zbiorów
danych. Buduj¹c model szkieletowy i stosuj¹c powierzch-
nie bikubiczne w postaci p³atów Coonsa (Zieniuk i in.,

2004; Zieniuk, Szerszeñ, 2006; Rogoziñska-Nies³uchow-
ska, 2009; Kiciak, 2019), uzyskano mo¿liwoœæ tworzenia
plastycznych wizualizacji bry³y kopca w wielu popularnych
programach œrodowiska CAD. W celu zobrazowania pro-
cesu deformacji powierzchni kopca w czasie na³o¿ono na
siebie modele obrazuj¹ce jego kszta³t w listopadzie 2013 r.
i maju 2018 r. oraz w listopadzie 2013 r. i listopadzie 2022 r.

WYNIKI BADAÑ

Rozpoznanie deformacji Kopca Wandy
na podstawie monitoringu geodezyjnego

punktów sieci obserwacyjnej

Wypadkowe wektory poziomych i pionowych prze-
mieszczeñ punktów zlokalizowanych na powierzchni Kop-
ca Wandy i u jego podstawy, rejestrowanych od listopada
2013 r. do listopada 2022 r., wskazuj¹ na wystêpowanie w
ró¿nych czêœciach tej ziemnej budowli powierzchniowych
ruchów masowych (ryc. 2 i 3).
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Ryc. 2. Wektory przemieszczeñ poziomych WXY punktów sieci kontrolnej stabilizowanych trwale na Kopcu
Wandy od 21.11.2013 r. do 10.10.2022 r.
Fig. 2. Vectors of horizontal translocations of WXY points of the control network in the duration of 21.11.2013 –
10.10.2022 permanently stabilized on the Wanda Mound



Rozmieszczenie odkszta³ceñ na powierzchni kopca jest
nierównomierne, co wynika g³ównie z w³aœciwoœci
absorpcyjnych gruntu (nasycenia wod¹) oraz jego termiki
(zale¿nej od nas³onecznienia zbocza), które lokalnie
kszta³tuj¹ proces przesychania lub zawilgocenia gruntu
(Gawa³kiewicz, Szafarczyk, 2016). Rozk³ad wilgotnoœci
przypowierzchniowej warstwy gruntu na po³udniowym
i po³udniowo-wschodnim stoku Kopca Wandy jest podob-
ny niezale¿nie od pory roku (ryc. 4) i wyraŸnie ró¿ni siê on
od rozk³adu wilgotnoœci rozpoznanego w innych czêœciach
budowli. Wynika to m.in. z ekspozycji stoków na promie-
niowanie s³oneczne, rodzaju pokrycia terenu roœlinnoœci¹
(zmiennoœæ gatunkowa i gêstoœæ), stopnia os³oniêcia tere-
nu przez drzewostan (zlokalizowany w dolnej strefie kopca
w po stronie wschodniej i po³udniowo-wschodniej) oraz
lokalnych warunków gruntowo-wodnych. Zale¿noœæ tê po-
twierdzaj¹ mapy powierzchniowego rozk³adu wilgotnoœci
objêtoœciowej (ryc. 4), reprezentatywne dla warunków
letnich i zimowych, sporz¹dzone na podstawie wskazañ
wilgotnoœciomierza TDR350 Spectrum FieldScout (roz-
dzielczoœæ – 0,1% VWC; User Guide, 2019).

Na pó³nocno-zachodnim zboczu budowli, w strefie
alejki gruntowej (punkty 1010 i 1011) nast¹pi³y ponad
dwukrotnie wiêksze przemieszczenia gruntu ni¿ w s¹siedz-
twie galeryjki widokowej na jej szczycie (punkty 1003 i 1006).
Do anomalnych przemieszczeñ punktu 1011 obok alejki
(wartoœci wektorów: WXY = 73,5 mm, WH = –64,4 mm) móg³

siê przyczyniæ nie tylko ruch zwiedzaj¹cych, ale tak¿e
czynniki atmosferyczne, du¿e nachylenie skarpy w strefie
nadleg³ej oraz du¿a wilgotnoœæ gruntu niezale¿nie od pory
roku.

Poziome przemieszczenia niektórych punktów zlokali-
zowanych u podstawy kopca (np. 1020 i 1023) maj¹ niety-
powy kierunek – zachodz¹ niemal wzd³u¿ krawêdzi obrysu
podstawy budowli. Przy czym punkt 1023 w ca³ym okresie
analizy wypiêtrza³ siê (WH = +4,5 mm), a punkt 1020 od
2013 r. do kwietnia 2021 r. podlega³ wypiêtrzaniu (WH =
+1,1 mm), a nastêpnie do paŸdziernika 2022 r. znacz¹co prze-
mieœci³ siê w dó³ (WH = –18,4 mm). Wektory poziomych
przemieszczeñ punktów 1020 i 1023 s¹ w przybli¿eniu pro-
stopad³e do kierunku spadku stoku, co prawdopodobnie
œwiadczy o wykszta³ceniu siê pomiêdzy nimi lokalnej
kumulacji mas ziemnych u podstawy kopca, która spowo-
dowa³a ich przemieszczenie w kierunku w przybli¿eniu
prostopad³ym do spe³zywania materia³u ze stoku. Przy-
puszczenie to mog¹ potwierdziæ wyniki kolejnych cykli
pomiarowych.

Na wschodnim stoku kopca znacz¹cemu przemieszcze-
niu poziomemu (WXY = 708 mm) w okresie od 22.04 do
07.09.2017 r. uleg³ punkt 1012, usytuowany nad krawêdzi¹
stromej skarpy, bezpoœrednio nad ziemn¹ alejk¹ prowa-
dz¹c¹ na szczyt budowli. W tym samym czasie nast¹pi³a
niewielka zmiana po³o¿enia tego punktu w pionie. Wilgot-
noœæ gruntu w tej czêœci stoku by³a wzglêdnie stabilna.
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Ryc. 3. Wykresy obni¿eñ i wypiêtrzeñ trwale stabilizowanych punktów sieci kontrolnej na Kopcu Wandy w okresie od 24.10.2013 r. do
19.10.2022 r.
Fig. 3. Charts of subsidence and elevations of the points of the control network, permanently stabilized on the Wanda Mound in
24.10.2013–19.10.2022



Punkty na po³udniowym i po³udniowo-wschodnim
zboczu kopca, w szczytowej (1004 i 1005) i œrodkowej
(1009 i 1013) czêœci sk³onu, przemieœci³y siê w kierunku
SSW (ryc. 2). Jednak tempo tych deformacji by³o wolniej-
sze ni¿ na zboczu pó³nocnym, co mo¿e wynikaæ z mniej-
szego zawilgocenia gruntu po stronie po³udniowej.

W s¹siedztwie obrze¿a galeryjki widokowej poziome
przemieszczenia punktów (1004–1005) s¹ trzykrotnie
wiêksze od pionowych (WXY = ~3 × WH). Niewielka zmia-
na pozycji punktu 1009 (ryc. 2, 3; WXY = ~2 × WH) , usytu-
owanego na wysokoœci oko³o 2/3 sto¿ka, wskazuje na
widoczne wyhamowanie procesu spe³zywania. Nato-

miast punkt 1013 (na wysokoœci ~1/4 wysokoœci kopca),
nale¿¹cy do linii profilu 1022–1013–1009–1005, uleg³
nieznacznemu przemieszczeniu w p³aszczyŸnie poziomej
(zachowuj¹c relacjê WXY = ~3 × WH).

Punkty u podstawy kopca od strony po³udniowej i po-
³udniowo-wschodniej (1021 i 1022) przemieœci³y siê
w poziomie w kierunku przeciwnym do pozosta³ych, tzn.
w stronê œrodka budowli. To wymaga d³u¿szych obserwa-
cji i analiz w kolejnych cyklach pomiarowych. Nale¿y
zaznaczyæ, ¿e punkt 1021 istotnie przesun¹³ siê nie tylko w
poziomie (WXY = 25,4 mm), ale i w pionie (WH = –47,3 mm;
WH = ~2 × WXY). Warto zwróciæ uwagê na to, ¿e punkty
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Ryc. 4. Mapy rozk³adu wilgotnoœci objêtoœciowej w przypowierzchniowej warstwie gruntu na Kopcu Wandy: A – 28.06.2019 r.;
B – 03.08.2019 r. C – 05.02.2020 r. oraz D – 28.12.2022 r.
Fig. 4. Maps of the distribution of bulk humidity in the topsoil layer on the Wanda Mound: A – 28.06.2019; B – 03.08.2019; C –
05.02.2020 and D –28.12.2022



zlokalizowane u podstawy kopca ulegaj¹ widocznym prze-
mieszczeniom w warunkach zwiêkszonej wilgotnoœci
gruntu niezale¿nie od pory roku.

Najwiêksze pionowe przemieszczenia punktów sieci
obserwacyjnej nast¹pi³y w s¹siedztwie obrze¿a betono-
wo-kamiennej podbudowy galeryjki widokowej (ryc. 3;
punkty 1003, 1004 i 1005) oraz na wysokoœci 2/3 kopca
(1010 i 1011). W czasie 10 lat obserwacji (2013–2022) ruch
tych punktów w p³aszczyŸnie pionowej przewa¿nie by³
jednostajny, z pewnymi wyj¹tkami, kiedy zaobserwowano
szybsze tempo przemieszczeñ, np. w okresie wiosenno-let-
nim 2019 r. (punkty 1005 i 1010), 2020 r. (punkt 1010 na
zboczu), 2021 r. (punkty 1020 i 1021 u podstawy kopca),
jak równie¿ w okresie letnio-jesiennym 2022 r. (punkt
1021).

Wyniki modelowania przestrzennego
deformacji Kopca Wandy

Modele zmian geometrii Kopca Wandy w latach 2013–2022
(ryc. 5 i 6) obrazuj¹ wiêksze przemieszczenia przypo-
wierzchniowej warstwy gruntu na zachodnim i pó³noc-
no-zachodnim stoku kopca, co jest skutkiem wiêkszej
wilgotnoœci gruntu po mniej nas³onecznionej stronie
budowli. Proces spe³zywania gruntu o wiele wolniej
zachodzi na lepiej nas³onecznionych stokach po³udnio-

wo-wschodnim i po³udniowym, szczególnie powy¿ej alej-
ki spacerowej.

Wygenerowane w trakcie modelowania przestrzennego
deformacji Kopca Wandy dwa profile – A–A’ o kierunku
WSW-ENE (ryc. 7) oraz B–B’ o kierunku NWW-SEE
(ryc. 8) – dokumentuj¹ falowy przebieg zmian geomorfo-
logicznych w czasie i obrazuj¹ lokalne strefy kumulacji
oraz ubytków mas ziemnych. Zmiany przestrzenne zareje-
strowane w latach 2013–2022, najwiêksze w rejonie alejki,
krawêdzi galeryjki i podstawy kopca, zawieraj¹ siê w prze-
dziale 0–1,5 m (maksymalne przemieszczenie alejki w kie-
runku NE).

WNIOSKI

Zaprezentowane w artykule wyniki wieloletnich obser-
wacji deformacji Kopca Wandy, uzyskane na podstawie
pomiarów przemieszczeñ stabilizowanych punktów geo-
dezyjnej sieci obserwacyjnej (danych dyskretnych) oraz
cyfrowych modeli powierzchni przestrzennych (utworzo-
nych z wykorzystaniem tachimetrii elektronicznej),
potwierdzaj¹ wyraŸne przestrzenne zró¿nicowanie defor-
macji przypowierzchniowej warstwy tej budowli. Wektory
wypadkowe przemieszczeñ poziomych WXY (ryc. 2) oraz
wykresy zmian wysokoœciowych WH punktów sieci kon-
trolnej (ryc. 3) na powierzchni kopca wskazuj¹ na ich du¿¹
zmiennoœæ. Zró¿nicowanie wartoœci i kierunków wekto-
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Ryc. 5. Model deformacji powierzchni Kopca Wandy od listopada 2013 r. do maja 2018 r.: A – widok od strony po³udniowo-zachod-
niej; B – widok od strony pó³nocno-wschodniej
Fig. 5. A model showing the surface deformations of the Wanda Mound from November 2013 to May 2018: A – view from the
south-west; B – view from the north-east



rów przemieszczeñ w du¿ej mierze koresponduje ze sta-
nem wilgotnoœci w strefie przypowierzchniowej w ró¿nych
porach roku (ryc. 4). Na stokach po³udniowym i po³udnio-
wo-wschodnim, lepiej nas³onecznionych i czêœciowo

zas³oniêtych przez drzewa, zaobserwowano mniejsz¹ wil-
gotnoœæ gruntu oraz mniejsze wartoœci wektorów jego
przemieszczeñ (punkty 1004, 1005, 1008 i 1009). Nato-
miast na stokach pó³nocnym, pó³nocno-zachodnim i za-
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Ryc. 6. Model deformacji powierzchni Kopca Wandy od listopada 2013 r. do listopada 2022 r.: A – widok od strony po³udnio-
wo-zachodniej; B – widok od strony pó³nocno-wschodniej
Fig. 6. A model showing the surface deformations of the Wanda Mound from November 2013 to May 2018: A – view from the
southwest; B – view from the north-east



chodnim zakres przemieszczeñ przypowierzchniowej
warstwy gruntu jest zdecydowanie wiêkszy, co potwier-
dza, ¿e woda opadowa przyczynia siê do wzrostu zawilgo-
cenia gruntu i przyspiesza proces jego spe³zywania.

Wizualizacja rzeczywistego procesu deformacji stoków
kopca na podstawie niewielkiej liczby punktów dyskretnych
sieci kontrolnej zastabilizowanych na jego koronie, mimo
wykonania pomiarów z najwy¿sz¹ mo¿liw¹ dok³adnoœci¹,
jest za ma³o szczegó³owa.

Wyniki obserwacji pozyskane metod¹ tachimetrii elek-
tronicznej z zastosowaniem stacji robotycznej i sygna³u
aktywnego (budowa profili pionowych o zadanym kierun-
ku) wydaje siê lepszym rozwi¹zaniem, do minimum ogra-
niczaj¹cym wp³yw czynników zewnêtrznych na jakoœæ
danych pomiarowych. Oznacza to, ¿e rozpoznaje siê po-
wierzchniê topograficzn¹ bez koniecznoœci filtracji punk-
tów obarczonych b³êdem wynikaj¹cym ze zniekszta³ceñ
sygna³ów odbitych od roœlinnoœci porastaj¹cej badany
obszar. Zastosowanie metody profili pionowych (bez
koniecznoœci ich trwa³ej stabilizacji w terenie i powta-
rzalnoœci oraz odtwarzania lokalizacji) umo¿liwia budowê
plastycznych modeli trójwymiarowych o du¿ej dok³adno-

œci, niezale¿nie od stopnia skomplikowania geomorfolo-
gicznego powierzchni. Warunkiem uzyskania du¿ej
dok³adnoœci odwzorowania powierzchni terenu jest odnie-
sienie obserwacji tachimetrycznych do punktów sieci refe-
rencyjnej (sta³ych) oraz uzupe³nienie profili o punkty
definiuj¹ce krawêdzie nieci¹g³oœci rzeczywistego modelu
(np. krawêdzie skarp ziemnych i alejek oraz sztucznych
detali architektonicznych).

Modele przestrzenne konstruowane za pomoc¹ narzêdzi
programu AutoCAD v.2023 (po³¹czenie splajnów i p³atów
Coonsa) s¹ przydatne do oceny zmian geomorfologicznych
powierzchni budowli ziemnych. Zalet¹ takich modeli jest
ich ³atwa modyfikacja. Na przyk³ad dane pomiarów kon-
trolnych mog¹ byæ szybko i ³atwo wykorzystane do korek-
ty modeli przed kolejn¹ interpretacj¹ zmian geomorfologii
wynikaj¹cych ze spe³zywania lub zsuwów gruntu, co
znacz¹co mo¿e zminimalizowaæ b³¹d RMSE ostatecznej
formy modelu.

Zintegrowanie przestrzenne modeli terenu pozyska-
nych w ró¿nych cyklach pomiarowych, tj. 2013–2018 (ryc. 5)
oraz 2013–2022 (ryc. 6), umo¿liwi³o uszczegó³owienie
opisu procesu deformacji i zarejestrowanie niewielkich
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Ryc. 8. Linie profilu terenu B–B’ wygenerowane na podstawie modeli 3D obrazuj¹cych powierzchniê Kopca Wandy w listopadzie
2013 i 2022 r. Lokalizacjê profilu zaznaczono na ryc. 2
Fig. 8. Terrain profile lines B–B’ generated on the basis of 3D models showing the condition in November 2013 and November 2022.
The location of the profile is shown in Fig. 2

Ryc. 7. Linie profilu terenu A–A’ wygenerowane na podstawie modeli 3D obrazuj¹cych powierzchniê Kopca Wandy w listopadzie
2013 i 2022 r. Lokalizacjê profilu zaznaczono na ryc. 2
Fig. 7. Terrain profile lines A–A’ generated on the basis of 3D models showing the condition in November 2013 and November 2022.
The location of the profile is shown in Fig. 2



zmian morfologii kopca (w skali mm). Uzyskane obrazy
œwiadcz¹ o intensyfikacji i przyspieszaniu procesu
spe³zywania przypowierzchniowej warstwy gruntu. Naj-
wiêksze przemieszczenia gruntu odnotowano w rejonie
alejki spacerowej wiod¹cej na szczyt kopca (ryc. 7 i 8),
gdzie poza oddzia³ywaniem wody g³ównym czynnikiem
zmian jej geometrii i lokalizacji jest ruch turystyczny.
Du¿e zmiany w geometrii powierzchni nast¹pi³y tak¿e u
podstawy pó³nocno-zachodniego zbocza budowli, na co
wskazuj¹ zaobserwowane przemieszczenia punktów 1020
i 1023.

Wyniki dotychczasowych badañ, prowadzonych przez
autora artyku³u od 2013 r., szczegó³owo dokumentuj¹ proces
przestrzennych zmian geometrii Kopca Wandy i w przy-
sz³oœci mog¹ siê staæ przyczynkiem do ponownego prze-
prowadzenia podobnych badañ terenowych, w celu
kontrolowania ruchów masowych zachodz¹cych w strefie
przypowierzchniowej kopca i okreœlenia ich zmiennoœci w
czasie, a gdy zajdzie taka potrzeba, tak¿e opracowania kar-
ty rejestracyjnej ewentualnego osuwiska na zboczach tej
budowli. Taka karta osuwiska jest wa¿nym dokumentem
w zarz¹dzaniu ryzykiem i zapobieganiu katastrofom natu-
ralnym. Do tej pory na Kopcu Wandy nie wykszta³ci³y siê
formy charakterystyczne dla rzeŸby osuwiskowej. Nale¿y
mieæ jednak œwiadomoœæ, ¿e budulcem tego zabytku jest
materia³ lessopodobny, podatny na procesy osuwiskowe,
sufozjê i nierównomierne osiadanie mas ziemnych. Ponad-
to dwa inne krakowskie kopce: Koœciuszki i Pi³sudskiego,
doœwiadczy³y ju¿ zniszczeñ w wyniku procesów osuwis-
kowych (Kamieniarz i in., 2018). Przemieszczenia gruntu
zarejestrowane na Kopcu Wandy s¹ tak¿e efektem dzia-
³alnoœci cz³owieka. Ziemna alejka prowadz¹ca na szczyt
kopca ulega odkszta³ceniom i przemieszczeniom prze-
strzennym na skutek ruchu turystycznego, a gdzieniegdzie
widaæ tak¿e œlady aktów wandalizmu. Brak odpowiedniego
zabezpieczenia budowli bêdzie pog³êbiaæ skalê jej destrukcji.

Sk³adam serdeczne podziêkowania Recenzentom za niezwy-
kle cenne uwagi merytoryczne i wnikliwe spostrze¿enia umo¿li-
wiaj¹ce udoskonalenie treœci artyku³u.
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