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Abstract The Krakow 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 Krakow. It was formed from less-like soils obtained
from the vicinity, with unfavourable physico-mechanical characteristics. Unlike other monumental mounds in
Krakow, 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 znaczacym, polskim, wezesno-
sredniowiecznym zabytkiem, datowanym na VII/VIII w.
i jednym z czterech kopcéw ziemnych w Krakowie
(Stupecki, 1999; Lempart, 2012). Od wiekow krazy legen-
da, Ze ta monumentalna, ziemna budowla o wysokos$ci ok.
14 m jest mogila ksi¢zniczki Wandy, corki krola Kraka, kto-
ra rzucita si¢ do Wisty, poniewaz nie chciata wyj$¢ za
Niemca. Dzi$ kopiec ten petni funkcje atrakcji turystycznej
oraz platformy widokowej, z ktorej mozna podziwiaé
panoramg Klasztoru Cystersow w Mogile oraz Nowej Huty

w Krakowie. Budowla ta podlega deformacjom, wyraznie
widocznym zwlaszcza przy krawedzi galeryjki widokowej
zbudowanej na szczycie kopca. Zabytek ten jest chgtnie
odwiedzany przez mieszkancéw Krakowa i turystow, dla-
tego zmiany zachodzace w jego geometrii powinny budzié
zainteresowanie lokalnych wtadz odpowiedzialnych za
jego stan techniczny i bezpieczenstwo uzytkownikow.
Dotychczas Kopiec Wandy, pomimo wielowiekowej
historii, uzyskat w gminnej ewidencji zabytkéw jedynie
status zabytku archeologicznego (o nr: C-2/M 5.06.2009 r.

Rye. 1. Kopiec Wandy w Krakowie. Fot. R. Gawalkiewicz
Fig. 1. Wanda Mound in Krakow. Photo by R. Gawatkiewicz
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— wg stanu na 31.05.2023 r.), a nie jak pozostate kopce
zabytku nieruchomego. Konsekwencja tego stanu rzeczy
jest mniejszy zakres jego ochrony. Obiekt ten nie doczekat
si¢ rozpoznania archeologicznego, geologicznego, geotech-
nicznego oraz kompleksowego zabezpieczenia powierz-
chni przed oddzialywaniem czynnikéw atmosferycznych
i szkodliwym oddziatywaniem ruchu turystycznego, mimo
ze powinien by¢ traktowany jako budowla zabytkowa,
a jego konserwacja i ochrona finansowane ze §rodkow Urze-
du Miasta Krakowa. Jedynie w okolicy galeryjki widokowej
szczyt kopca przykryto ochronng warstwa geowtokniny,
lecz dzi$ w wielu miejscach jest ona mocno porwana.

Na podstawie geodezyjnych obserwacji Kopca Wandy
w latach 2013-2015 stwierdzono powolne spelzywanie
przypowierzchniowych warstw gruntu i wyrazne przyspie-
szenie tego procesu w trakcie dtugotrwatych opadow w
sierpniu 2013 r. (Gawatkiewicz, Szafarczyk, 2016, 2017).
Dotychczasowy stan wiedzy o kopcu pozwala na wniosko-
wanie, ze jego deformacje zachodza przede wszystkim w
strefie przypowierzchniowej. Jednak brak odpowiedniego
rozpoznania geologiczno-inzynierskiego uniemozliwia oceng
zjawisk zachodzacych w glgbszych partiach kopca i ich
wplyw na stabilno$¢ budowli. Nie mozna zatem okreslic,
czy i kiedy wzrost naprgzenia przekroczy wytrzymatos$¢ na
$cinanie i spowoduje osuwisko na zboczu budowli.

W artykule przedstawiono analiz¢ wynikoéw pomiarow
powierzchniowych przemieszczen gruntu na Kopcu Wan-
dy w latach 2013-2022. Ponadto, korzystajac z tachimetrii
elektronicznej, zilustrowano wyniki geodezyjnej inwenta-
ryzacji geometrii kopca w latach: 2013, 2018, 2022, oraz
dokonano analizy zmian geometrycznych mikrorzezby na
podstawie matematycznych modeli powtokowych.

CHARAKTERYSTYKA KOPCA WANDY
I STAN JEGO ROZPOZNANIA

Kopce krakowskie, w tym Kopiec Wandy, sa usypane
z utworoéw lessopodobnych o bardziej zréoznicowanym
uziarnieniu niz lessy wilasciwe (Maruszczak, 2000; Ga-
watkiewicz, 2013; Kos, Waodka, 2014, Wojcik i in., 2016).
Utwory te w stadium syngenetycznym zostaty pozbawione
niektorych sktadnikéw, np. weglanéw. Lessy i grunty les-
sopodobne charakteryzuja si¢ duza wrazliwo$cia na zmia-
ny zawarto$ci w nich wody i maja sktonno$¢ do osiadania
zapadowego, powierzchniowych ruchéw masowych, sufo-
zji, krasu lessowego oraz erozji liniowej i powierzchniowe;j
(Kolano, Cata, 2011). W czasie ulewnych deszczy czy roz-
topow wiosennych zawodnione lessy i utwory lessopodobne
traca struktur¢ makroporowata i ulegaja uplastycznieniu,
co sprzyja rozwojowi erozji. Rozpoznanie geologiczno-in-
zynierskie tych gruntow umozliwitoby oceng przyczyn i pew-
nych prawidtowosci deformacji ziemnej bryty kopca oraz
prognozowanie mozliwych zmian.

Kopiec Wandy znajduje si¢ na tarasie nadzalewowym
rzek Wisty 1 Dtubni, przykrytym pokrywa lessow (Bazyn-
ski, 1955; Bak i in., 20006). Lessy te sa mato spoiste i ma-
kroporowate, skladaja si¢ gtdéwnie z pylu kwarcowego,
weglanow wapnia, skaleni, mineratow ilastych i zwigzkoéw
zelaza (Malinowski, 1959; Zaba, 2003).

Nie przeprowadzono dotychczas inwazyjnych badan
Kopca Wandy, takich jak wkopy i wiercenia rdzeniowane ani
innych badan geologiczno-inzynierskich, ktore niewatpliwie
rozwiazatyby wielowiekowa tajemnice budowli, a tym
samym dostarczyly szczegotowych informacji i precyzyj-
nych danych o strukturze obiektu, co jest warunkiem

koniecznym do okreslenia proceséw zachodzacych w jego
wnetrzu 1 wptywu tych zjawisk na stabilno$¢ kopca.

Dotychczasowe proby zbadania wngtrza budowli nie-
inwazyjna metoda georadarwowa, prowadzone w 2017 r.
przez trzy niezalezne zespoly badawcze (AGH z Krakowa
oraz firmy GPR24 i Georadar z Warszawy), nie udzielity
odpowiedzi na temat jej struktury i istnienia komory grobo-
wej, cho¢ oznaczono kilka anomalnych stref wymagajacych
dalszych badan. Firma GPR24 wykorzystala do badan
dodatkowo metode elektrooporowa, ktora takze nie data
oczekiwanych rezultatow (https://www.rmf24.pl/fakty/pol-
ska/news-kopiec-wandy-odkrywa-swoja-tajemnice-sa-wy-
niki-badan-georada,nld,2330856#crp_state=1). Przyczyna
ograniczonych danych, jakie uzyskano z badan georadaro-
wych, moze by¢ material, z ktérego usypano kopiec.
Wedhug opinii specjalistow wykonujacych pomiary geora-
darowe w 2017 r. niewielki zasigg ,,pola widzenia”
urzadzen radarowych moze wynika¢ z obecnosci w glebi
kopca gruntow o wigkszej spoistosci niz w warstwie przy-
powierzchniowe;j.

Materialem wykorzystanym do usypania Kopca Wan-
dy sa, jak juz wspomniano, grunty lessopodobne. Wystg-
puja one na catej powierzchni kopca (40 miejsc poboru
probek na glegbokosci 20-30 cm). Wtasciwoscei tych grun-
tow okreslit Urbanski (2019). Badania granulometryczne
przeprowadzono metoda aerometryczna Casagrande’a
(Tyszkiewicz i in., 2019) w modyfikacji Proszynskiego, naj-
bardziej przydatna do oznaczania sktadu granulometrycz-
nego piaskéw gliniastych, glin i itow (Dobrzanski, 1958).
Wedhug klasyfikacji gruntow przyjetej przez Polskie
Towarzystwo Gleboznawcze w 2008 r. przypowierzch-
niowa warstw¢ kopca uformowano z pytow ilastych i glin
pylasto-ilastych, drobnoziarnistych i spoistych, o niewiel-
kim wspoétezynniku wodoprzepuszczalnosci i silnym pod-
ciaganiu kapilarnym (Witun, 2013), ktérych wlasciwosci
znaczaco zaleza od zmian wilgotnosci (w porze mokrej
uplastyczniaja si¢, a w okresach suchych zmniejsza si¢ ich
objgtos¢ i ulegaja osiadaniu zapadowemu) i sg klasyfiko-
wane jako grunty wysadzinowe. Zatem taki rodzaj gruntu
jest problematycznym budulcem obiektow ziemnych, do
ktorych naleza kopce, groble, waly itp.

Woda opadowa i roztopowa destrukcyjnie oddziatuje
na budowle ziemne uformowane z lessow lub gruntow les-
sopodobnych, jakie wystgpuja w wojewodztwie matopol-
skim, w tym na terenie Krakowa (Gruszczynski, 2014),
powodujac pogorszenie statecznosci ich skarp. Pod
wptywem zawilgocenia lub dodatkowego obciazenia grun-
ty te sa podatne na odksztatcenia (spetzywanie, zsuw), a w
okresach suchych, zwtaszcza w fazie przesychania, wyka-
zuja sktonnos¢ do pekania (pgknigcia zanikaja, gdy zwicgk-
sza si¢ wilgotnos$¢ gruntu).

Jak dotad nie wykonano geotechnicznej analizy fizycz-
nych, chemicznych i mechanicznych wlasciwosci gruntu
wypetiajacego Kopiec Wandy. Od lat obserwuje si¢ nato-
miast jego deformacje (Gawatkiewicz, Szafarczyk, 2016).

METODYKA REJESTRACJI
DEFORMACJI KOPCA WANDY

Podstawowymi geodezyjnymi metodami rejestracji
zmian morfologii powierzchni sa poligonizacja i niwelacja
precyzyjna (pomiary dyskretne), gwarantujace najwyzsza
mozliwa doktadno$¢ pozycjonowania punktéw fizycznych
w przestrzeni 3D. Najprostszym i zarazem najdoktadniej-
szym sposobem wyznaczania zmian geometrycznych
powierzchni budowli ziemnych jest monitoring geodezyj-
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ny sieci dwufunkcyjnych punktow kontrolnych (punktow
poligonowych 1 reperow), stabilizowanych w warstwie
przypowierzchniowej. Zaleta metody jest mozliwo$¢ pre-
cyzyjnego pozycjonowania punktu kontrolnego.

Przemieszczenia punktéw kontrolowanych okreslano
metoda roznic wspotrzednych (Baryta, Paziewski, 2012)
w panstwowym systemie odniesien przestrzennych, czyli
uktadzie wspotrzednych plaskich PL-2000 oraz wysoko-
sciowym — Kronsztadt (juz nicobowiazujacym na terenie
Krakowa). Analizie poddano przemieszczenia poziome,
okreslone metoda poligonizacji (pozycjonowanie poziome
punktéw z doktadnoscia mpy,,x < ~£1,7 mm, mpg = ~£1,0 mm)
i przemieszczenia pionowe (pozycjonowanie wysokoscio-
we z doktadno$cia mH <+0,3 mm), wyznaczane za pomoca
niwelacji precyzyjnej. Zastosowanie metody poligonizacji
(pomiary katowo-liniowe) umozliwito wykrycie zmian po-
tozenia dowolnego punktu kontrolnego w nawiazaniu do
punktow sieci referencyjnej zlokalizowanej poza podstawa
kopca (punkty o kontrolowanej statosci, usytuowane na
powierzchni masywnych, zelbetowych fundamentow lamp
ulicznych), definiujacych tzw. orientacjg zewngtrzna w plasz-
czyznie poziomej XY (przemieszczenia poziome punktow Wy ).
Pomiary przemieszczen poziomych punktow sieci kontrolnej
stabilizowanych trwale na Kopcu Wandy wykonywano z za-
stosowaniem stacji robotycznej Trimble SPS930 oraz zesta-
wu pryzmatdéw firmy Nestle metoda poligonizacji (pomiary
katowo-liniowe). Wada tej metody jest zazwyczaj niewielka
liczba punktow na powierzchni badanego obszaru lub obiek-
tu, co moze czasem ogranicza¢ detekcj¢ stref istotnych
zmian i oceng ryzyka zagrozen ruchami osuwiskowymi.

Precyzyjne pomiary przemieszczen pionowych (Wy)
wykonano z zastosowaniem niwelatora DiNi03 oraz inwa-
rowej taty kodowej w nawiazaniu do repera glgbinowego
nr 1016, zlokalizowanego w poblizu kopca, stanowiacego
jeden z punktéw niwelacyjnej sieci przemystowej (pier-
wotnie sieci Kombinatu Metalurgicznego Huty im. Lenina,
a p6zniej im. Sendzimira). Integracja danych pozyskanych
opisanymi metodami umozliwita uzyskanie odpowiednie;j
doktadno$ci pozycjonowania przestrzennego punktow
kontrolnych. Pomiary katowo-liniowe wykonywano dwa
razy w roku (w porze wiosennej i jesiennej), a wysokoscio-
we trzykrotnie (w porze wiosennej, letniej i jesiennej).

Do kompleksowego opisu geometrii powierzchni stosu-
je si¢ takze technologi¢ satelitarna RTK GPS (Real Time
Kinematic Global Positioning System) oraz tachimetri¢
elektroniczng. W tachimetrii elektronicznej najwyzsza
mozliwa doktadno$¢ pozycjonowania przestrzennego
dowolnego punktu badanej powierzchni uzyskuje sig z za-
stosowaniem stacji robotycznej i sygnalu aktywnego

(metoda biegunowa). Technologia ta pozwala zdefiniowac
pozycje dowolnej liczby punktow, a o stopniu odwzorowa-
nia i doktadnosci finalnego modelu 3D (po obrobce mate-
matyczno-informatycznej) decyduje liczba pozyskanych
punktéw oraz ich rozktad na badanej powierzchni (schemat
geometrii siatki punktéw pomiarowych).

W celu wykrycia deformacji powierzchni kopca
postuzono si¢ stacja robotyczna SPS930 Trimble 1 syg-
natem aktywnym MT1000. Przyjeta technologia pomiaru,
tj. tachimetria elektroniczna z zastosowaniem sygnalu
aktywnego, ogranicza oddziatywanie czynnika ludzkiego
na wyniki obserwacji (wynikajace z bledu celowania) i do-
starcza dane przestrzenne wolne od wptywu na nie réznych
stadidw wegetacji roslin.

Powszechnie stosowane na $wiecie oprogramowanie
srodowiska CAD (AutoCAD, GStarCAD, ZWCAD, Brics-
CAD itp.) umozliwia budowg modeli trojwymiarowych na
podstawie szkieletu konstrukcyjnego sktadajacego si¢ ze
splajnow (gtadka krzywa sklejana przechodzaca przez ciag
wskazanych na ekranie punktéw) oraz elementow
wypehiajacych w postaci ptatow Coonsa (powierzchnie
bedace wynikiem interpolacji, liniowej lub innej, czterech
brzegowych parametrycznych krzywych przestrzennych;
Gawatkiewicz, 2022). Jest to jeden z coraz popularniej-
szych wariantéw budowania modeli 3D badanych
powierzchni lub budowli, ktore charakteryzuja si¢ duza
zmienno$cia morfologiczna. Procedury te, polegaja na
zaawansowanych funkcjach aproksymacyjnych (Gawatkie-
wicz, 2006; Lenda, 2006, 2014), ktorych zadaniem jest
zamiana ,,0graniczonego” modelu punktowego na po-
wierzchniowy (ciagly). Dzi$ zastosowanie tego typu tech-
nik matematyczno-graficznych zyskato popularno$¢ w
modelowaniu obiektow przemystowych (chtodni, komi-
néw, zbiornikow ptynow i gazoéw, piecow szybowych itp.),
obiektow technicznych (czasz radioteleskopow) lub uzy-
tecznos$ci publicznej (amfiteatrdw) oraz w procesie oceny
stopnia ich deformacji. Potaczenie splajnéow i platow
Coonsa umozliwia opis lokalnych deformacji powierzchni,
a takze: szybkie konstruowanie gtadkiego modelu po-
wlokowego (siatkowego) z uwzglednieniem geodezyjnie
zarejestrowanych krawedzi nieciagtosci; definiowanie
stref odksztatcen, takze poza punktami modelu dyskretne-
go na podstawie powtarzalnych pomiaréw kontrolnych
utatwia modyfikacje modelu w wybranych obszarach na
podstawie aktualizacji danych bez konieczno$ci przebudo-
wy catej sieci oraz uzyskiwanie wysokiej doktadnosci kon-
strukcji pod warunkiem zachowania wzglgdnie regularnego
rozktadu punktow pomiaru (Gawatkiewicz, 2022).

Tab. 1. Podstawowe parametry trojwymiarowych modeli Kopca Wandy

Table 1. Basic parameters of the Wanda Mound 3D models

Parametr / Par t Model 1 Model 2 Model 3

Data pomiara / Measurement dat November 2015 | May 2005 November 2023
Liczba danych / Number of data items 1733 2543 2105
Liczba profili pomiarowych / Number of measurement profiles 38 57 45
Zageszczenie danych [pkt/m’] / Data density [points/m’] 1,8 1,3 1,6
Liczba elementéw modelu Ptaty Coonsa / Coons patches 1556 1400 2050
Number of model's elements Regiony / Regions 24 51 25
Rzedne terenu [m n.p.m.] Maksymalna / Maximum 238,34 238,34 238,34
Terrain ordinates [m a.s.l.] Minimalna / Minimum 224,99 224,98 225,03
Powierzchnia rzeczywista kopca [m’] / Actual area of the mound [m’] 3225,0 3267,8 3305,7
Powierzchnia galeryjki [m”] / Gallery area [m’] 78,1 78,2 79,5
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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 wynikéw tych pomiaré6w utworzono
w programie AutoCAD v.2023 przestrzenne modele kopca,
wykorzystujac do tego celu profile sygnalizowane w
terenie.

Zadowalajaca doktadno$¢ przestrzennego pozycjono-
wania punktéw na powierzchni, duza liczebnos$¢ punktéw
modelu punktowego (tab. 1) oraz zastosowanie narzedzi
informatyczno-matematycznych AutoCAD (splajny, platy
Coonsa) sprawity, ze uzyskano precyzyjne modele trojwy-
miarowe. Doktadno$¢ wygenerowania powierzchni mode-
Iu w punkcie, okreslona blgdem RMSE (root mean square
error), nie przekroczyta wartosci RMSE;p = £39,4 mm
(Gawatkiewicz, 2022). Liczba punktéw kontrolnych okres-
lajacych jako$¢ budowanych modeli trojwymiarowych n
wynosita od 200 do 232, co stanowito 9,1-11,5% zbioréw
danych. Budujac model szkieletowy i stosujac powierzch-
nie bikubiczne w postaci ptatow Coonsa (Zieniuk i in.,

2004; Zieniuk, Szerszen, 2006; Rogozinska-Niestuchow-
ska, 2009; Kiciak, 2019), uzyskano mozliwo$¢ tworzenia
plastycznych wizualizacji bryty kopca w wielu popularnych
programach $rodowiska CAD. W celu zobrazowania pro-
cesu deformacji powierzchni kopca w czasie natozono na
siebie modele obrazujace jego ksztatt w listopadzie 2013 r.
imaju 2018 r. oraz w listopadzie 2013 r. i listopadzie 2022 r.

WYNIKI BADAN

Rozpoznanie deformacji Kopca Wandy
na podstawie monitoringu geodezyjnego
punktéw sieci obserwacyjnej

Wypadkowe wektory poziomych i pionowych prze-
mieszczen punktow zlokalizowanych na powierzchni Kop-
ca Wandy i u jego podstawy, rejestrowanych od listopada
2013 r. do listopada 2022 r., wskazuja na wystgpowanie w
roéznych czgsciach tej ziemnej budowli powierzchniowych
ruchéw masowych (ryc. 21 3).
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Rye. 2. Wektory przemieszczen poziomych Wy punktéw sieci kontrolnej stabilizowanych trwale na Kopcu

Wandy od 21.11.2013 r. do 10.10.2022 r.

Fig. 2. Vectors of horizontal translocations of Wyy points of the control network in the duration of 21.11.2013 —

10.10.2022 permanently stabilized on the Wanda Mound
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24.10.2013-19.10.2022

Rozmieszczenie odksztalcen na powierzchni kopca jest
nierownomierne, co wynika gléwnie z wlasciwosci
absorpcyjnych gruntu (nasycenia woda) oraz jego termiki
(zaleznej od nastonecznienia zbocza), ktoére lokalnie
ksztaltuja proces przesychania lub zawilgocenia gruntu
(Gawalkiewicz, Szafarczyk, 2016). Rozktad wilgotnosci
przypowierzchniowej warstwy gruntu na potudniowym
i potudniowo-wschodnim stoku Kopca Wandy jest podob-
ny niezaleznie od pory roku (ryc. 4) i wyraznie rézni si¢ on
od rozktadu wilgotnos$ci rozpoznanego w innych cz¢s$ciach
budowli. Wynika to m.in. z ekspozycji stokéw na promie-
niowanie stoneczne, rodzaju pokrycia terenu roslinno$cia
(zmienno$¢ gatunkowa i ggsto$¢), stopnia ostonigcia tere-
nu przez drzewostan (zlokalizowany w dolnej strefie kopca
w po stronie wschodniej i potudniowo-wschodniej) oraz
lokalnych warunkéw gruntowo-wodnych. Zalezno$¢ t¢ po-
twierdzaja mapy powierzchniowego rozktadu wilgotnosci
objegtosciowej (ryc. 4), reprezentatywne dla warunkoéw
letnich i zimowych, sporzadzone na podstawie wskazan
wilgotnosciomierza TDR350 Spectrum FieldScout (roz-
dzielczos¢ — 0,1% VWC; User Guide, 2019).

Na poétnocno-zachodnim zboczu budowli, w strefie
alejki gruntowej (punkty 1010 i 1011) nastapity ponad
dwukrotnie wigksze przemieszczenia gruntu niz w sasiedz-
twie galeryjki widokowej na jej szczycie (punkty 1003 1 1006).
Do anomalnych przemieszczen punktu 1011 obok alejki
(warto$ci wektorow: Wyy = 73,5 mm, Wy =—-64,4 mm) mogt
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si¢ przyczyni¢ nie tylko ruch zwiedzajacych, ale takze
czynniki atmosferyczne, duze nachylenie skarpy w strefie
nadlegtej oraz duza wilgotnos$¢ gruntu niezaleznie od pory
roku.

Poziome przemieszczenia niektorych punktow zlokali-
zowanych u podstawy kopca (np. 1020 i 1023) maja niety-
powy kierunek — zachodza niemal wzdtuz krawedzi obrysu
podstawy budowli. Przy czym punkt 1023 w catym okresie
analizy wypigtrzat si¢ (Wy = +4,5 mm), a punkt 1020 od
2013 r. do kwietnia 2021 r. podlegal wypigtrzaniu (Wy =
+1,1 mm), a nastgpnie do pazdziernika 2022 r. znaczaco prze-
miescit si¢ w dot (W = —18,4 mm). Wektory poziomych
przemieszczen punktow 10201 1023 sa w przyblizeniu pro-
stopadte do kierunku spadku stoku, co prawdopodobnie
swiadczy o wyksztalceniu si¢ pomigdzy nimi lokalnej
kumulacji mas ziemnych u podstawy kopca, ktora spowo-
dowata ich przemieszczenie w kierunku w przyblizeniu
prostopadtym do spelzywania materialu ze stoku. Przy-
puszczenie to moga potwierdzi¢ wyniki kolejnych cykli
pomiarowych.

Na wschodnim stoku kopca znaczacemu przemieszcze-
niu poziomemu (Wyxy = 708 mm) w okresie od 22.04 do
07.09.2017 r. ulegl punkt 1012, usytuowany nad krawedzia
stromej skarpy, bezposrednio nad ziemna alejka prowa-
dzaca na szczyt budowli. W tym samym czasie nastapita
niewielka zmiana potozenia tego punktu w pionie. Wilgot-
no$¢ gruntu w tej czesci stoku byta wzglednie stabilna.
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Punkty na poludniowym i potudniowo-wschodnim
zboczu kopca, w szczytowej (1004 1 1005) i srodkowe;j
(1009 i 1013) czgsci sktonu, przemiescity si¢ w kierunku
SSW (ryc. 2). Jednak tempo tych deformacji byto wolniej-
sze niz na zboczu péinocnym, co moze wynika¢ z mniej-
szego zawilgocenia gruntu po stronie poludniowej.

W sasiedztwie obrzeza galeryjki widokowej poziome
przemieszczenia punktow (1004-1005) sa trzykrotnie
wigksze od pionowych (Wyxy =~3 x Wy). Niewielka zmia-
na pozycji punktu 1009 (ryc. 2, 3; Wxy =~2 X Wy) , usytu-
owanego na wysokosci okoto 2/3 stozka, wskazuje na
widoczne wyhamowanie procesu spetzywania. Nato-

miast punkt 1013 (na wysokos$ci ~1/4 wysokosci kopca),
nalezacy do linii profilu 1022-1013-1009-1005, ulegt
nieznacznemu przemieszczeniu w ptaszczyznie poziomej
(zachowujac relacje Wxy = ~3 X Wy).

Punkty u podstawy kopca od strony potudniowej i po-
tudniowo-wschodniej (1021 i 1022) przemieS$city sig
w poziomie w kierunku przeciwnym do pozostatych, tzn.
w strong $rodka budowli. To wymaga dtuzszych obserwa-
cji i analiz w kolejnych cyklach pomiarowych. Nalezy
zaznaczy¢, ze punkt 1021 istotnie przesunat si¢ nie tylko w
poziomie (Wxy = 25,4 mm), ale i w pionie (Wy =-47,3 mm;
Wy = ~2 x Wxy). Warto zwrdci¢ uwagg na to, ze punkty
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Ryc. 4. Mapy rozktadu wilgotnosci objgtosciowej w przypowierzchniowej warstwie gruntu na Kopcu Wandy: A —28.06.2019 r,;
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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
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zlokalizowane u podstawy kopca ulegaja widocznym prze-
mieszczeniom w warunkach zwigkszonej wilgotnosci
gruntu niezaleznie od pory roku.

Najwigksze pionowe przemieszczenia punktéw sieci
obserwacyjnej nastapity w sasiedztwie obrzeza betono-
wo-kamiennej podbudowy galeryjki widokowej (ryc. 3;
punkty 1003, 1004 i 1005) oraz na wysokosci 2/3 kopca
(10101 1011). W czasie 10 lat obserwacji (2013-2022) ruch
tych punktow w plaszczyznie pionowej przewaznie byt
jednostajny, z pewnymi wyjatkami, kiedy zaobserwowano
szybsze tempo przemieszczen, 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 rowniez w okresie letnio-jesiennym 2022 r. (punkt
1021).

Wyniki modelowania przestrzennego
deformacji Kopca Wandy

Modele zmian geometrii Kopca Wandy w latach 20132022
(ryc. 5 1 6) obrazuja wigksze przemieszczenia przypo-
wierzchniowej warstwy gruntu na zachodnim i poéinoc-
no-zachodnim stoku kopca, co jest skutkiem wigkszej
wilgotnosci gruntu po mniej nastonecznionej stronie
budowli. Proces spetzywania gruntu o wiele wolniej
zachodzi na lepiej nastonecznionych stokach potudnio-

wo-wschodnim i potudniowym, szczegdlnie powyzej alej-
ki spacerowe;j.

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) — dokumentuja falowy przebieg zmian geomorfo-
logicznych w czasie i obrazujg lokalne strefy kumulacji
oraz ubytkéw mas ziemnych. Zmiany przestrzenne zareje-
strowane w latach 20132022, najwigksze w rejonie alejki,
krawedzi galeryjki i podstawy kopca, zawieraja si¢ 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
pomiaréw przemieszczen stabilizowanych punktow geo-
dezyjnej sieci obserwacyjnej (danych dyskretnych) oraz
cyfrowych modeli powierzchni przestrzennych (utworzo-
nych z wykorzystaniem tachimetrii elektronicznej),
potwierdzaja wyrazne przestrzenne zréznicowanie defor-
macji przypowierzchniowej warstwy tej budowli. Wektory
wypadkowe przemieszczen poziomych Wy (ryc. 2) oraz
wykresy zmian wysokosciowych Wy punktow sieci kon-
trolnej (ryc. 3) na powierzchni kopca wskazuja na ich duza
zmiennos$¢. Zroéznicowanie wartosci i kierunkéw wekto-
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Ryec. 5. Model deformacji powierzchni Kopca Wandy od listopada 2013 r. do maja 2018 r.: A — widok od strony potudniowo-zachod-

niej; B — widok od strony pétnocno-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
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row przemieszczen w duzej mierze koresponduje ze sta-  zaslonigtych przez drzewa, zaobserwowano mniejsza wil-
nem wilgotno$ci w strefie przypowierzchniowej w réznych  gotno§¢ gruntu oraz mniejsze warto$ci wektoréow jego
porach roku (ryc. 4). Na stokach poludniowym i potudnio-  przemieszczen (punkty 1004, 1005, 1008 i 1009). Nato-
wo-wschodnim, lepiej nastonecznionych i czg§ciowo miast na stokach potnocnym, péinocno-zachodnim i za-

e powierzchnia skarp (stan 11.2013 r.) ] powierzchnia alejki (stan 11.2013 r.) ] powierzchnia galeryjki (stan 11.2013 r.)
area of scarps (as of 11.2013) area of the path (as of 11.2013) area of the gallery (as of 11.2013)

powierzchnia galeryjki (stan 11.2022 r.)
area of the gallery (as of 11.2022)

Q

N

- powierzchnia skarp (stan 11.2022 r.) -

powierzchnia alejki (stan 11.2022 r.) -
area of scarps (as of 11.2022)

area of the path (as of 11.2022)

Ryec. 6. Model deformacji powierzchni Kopca Wandy od listopada 2013 r. do listopada 2022 r.: A — widok od strony potudnio-
wo-zachodniej; B — widok od strony pétnocno-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

259



Przeglad Geologiczny, vol. 72, nr 6, 2024

SZCZEGOL D
DETAIL D

WSW

SZCZEGOL D
DETAIL D

linia profilu A-A"' wedtug stanu 11.2013 r.

- profile line A-A" by condition as of 11.2013

_— linia profilu A-A' wedtug stanu 11.2022 r.
profile line A-A" by condition as of 11.2022

GALERYJKA WIDOKOWA
VIEWING GALLERY

ENE

SZCZEGOLE
ALEJKA DETAILE
PATH

SZCZEGOL E
DETAIL E

-

~

0 10 20

40 50 60

Rye. 7. Linie profilu terenu A—A’ wygenerowane na podstawie modeli 3D obrazujacych powierzchni¢ Kopca Wandy w listopadzie

2013 12022 r. Lokalizacjg profilu zaznaczono na ryc. 2
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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

chodnim zakres przemieszczen przypowierzchniowej
warstwy gruntu jest zdecydowanie wigkszy, co potwier-
dza, ze woda opadowa przyczynia si¢ do wzrostu zawilgo-
cenia gruntu i przyspiesza proces jego spetzywania.

Wizualizacja rzeczywistego procesu deformacji stokéw
kopca na podstawie niewielkiej liczby punktow dyskretnych
sieci kontrolnej zastabilizowanych na jego koronie, mimo
wykonania pomiaréw z najwyzsza mozliwa doktadnoscia,
jest za mato szczegdlowa.

Wyniki obserwacji pozyskane metoda tachimetrii elek-
tronicznej z zastosowaniem stacji robotycznej i sygnatlu
aktywnego (budowa profili pionowych o zadanym kierun-
ku) wydaje si¢ lepszym rozwiazaniem, do minimum ogra-
niczajacym wplyw czynnikéw zewngtrznych na jakos$¢
danych pomiarowych. Oznacza to, ze rozpoznaje si¢ po-
wierzchni¢ topograficzna bez koniecznosci filtracji punk-
tow obarczonych bledem wynikajacym ze znieksztalcen
sygnatow odbitych od ro$linnosci porastajacej badany
obszar. Zastosowanie metody profili pionowych (bez
koniecznosci ich trwalej stabilizacji w terenie i powta-
rzalno$ci oraz odtwarzania lokalizacji) umozliwia budowe
plastycznych modeli tréjwymiarowych o duzej doktadno-
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$ci, niezaleznie od stopnia skomplikowania geomorfolo-
gicznego powierzchni. Warunkiem uzyskania duzej
doktadnosci odwzorowania powierzchni terenu jest odnie-
sienie obserwacji tachimetrycznych do punktéw sieci refe-
rencyjnej (stalych) oraz uzupetnienie profili o punkty
definiujace krawedzie nieciaglosci rzeczywistego modelu
(np. krawgdzie skarp ziemnych i alejek oraz sztucznych
detali architektonicznych).

Modele przestrzenne konstruowane za pomoca narzedzi
programu AutoCAD v.2023 (polaczenie splajnow i ptatow
Coonsa) sa przydatne do oceny zmian geomorfologicznych
powierzchni budowli ziemnych. Zaleta takich modeli jest
ich tatwa modyfikacja. Na przyktad dane pomiaréw kon-
trolnych moga by¢ szybko i tatwo wykorzystane do korek-
ty modeli przed kolejna interpretacja zmian geomorfologii
wynikajacych ze spelzywania lub zsuwow gruntu, co
znaczaco moze zminimalizowa¢ blad RMSE ostatecznej
formy modelu.

Zintegrowanie przestrzenne modeli terenu pozyska-
nych w roznych cyklach pomiarowych, tj. 2013-2018 (ryc. 5)
oraz 2013-2022 (ryc. 6), umozliwilo uszczegétowienie
opisu procesu deformacji i zarejestrowanie niewielkich
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zmian morfologii kopca (w skali mm). Uzyskane obrazy
swiadcza o intensyfikacji i przyspieszaniu procesu
spelzywania przypowierzchniowej warstwy gruntu. Naj-
wigksze przemieszczenia gruntu odnotowano w rejonie
alejki spacerowej wiodacej na szczyt kopca (ryc. 7 i 8),
gdzie poza oddziatywaniem wody gldownym czynnikiem
zmian jej geometrii i lokalizacji jest ruch turystyczny.
Duze zmiany w geometrii powierzchni nastapity takze u
podstawy pdtocno-zachodniego zbocza budowli, na co
wskazuja zaobserwowane przemieszczenia punktow 1020
11023.

Wyniki dotychczasowych badan, prowadzonych przez
autora artykutu od 2013 r., szczegdtowo dokumentuja proces
przestrzennych zmian geometrii Kopca Wandy i w przy-
szto$ci moga si¢ sta¢ przyczynkiem do ponownego prze-
prowadzenia podobnych badan terenowych, w celu
kontrolowania ruchéw masowych zachodzacych w strefie
przypowierzchniowej kopca i okreslenia ich zmiennosci w
czasie, a gdy zajdzie taka potrzeba, takze opracowania kar-
ty rejestracyjnej ewentualnego osuwiska na zboczach tej
budowli. Taka karta osuwiska jest waznym dokumentem
w zarzadzaniu ryzykiem i zapobieganiu katastrofom natu-
ralnym. Do tej pory na Kopcu Wandy nie wyksztatcity si¢
formy charakterystyczne dla rzezby osuwiskowej. Nalezy
mie¢ jednak $wiadomo$é, ze budulcem tego zabytku jest
materiat lessopodobny, podatny na procesy osuwiskowe,
sufozj¢ 1 nierownomierne osiadanie mas ziemnych. Ponad-
to dwa inne krakowskie kopce: Kosciuszki i Pitsudskiego,
do$wiadczyty juz zniszczen w wyniku proceséw osuwis-
kowych (Kamieniarz i in., 2018). Przemieszczenia gruntu
zarejestrowane na Kopcu Wandy sa takze efektem dzia-
falnos$ci cztowieka. Ziemna alejka prowadzaca na szczyt
kopca ulega odksztalceniom i przemieszczeniom prze-
strzennym na skutek ruchu turystycznego, a gdzieniegdzie
widac¢ takze slady aktéw wandalizmu. Brak odpowiedniego
zabezpieczenia budowli bedzie poglebiac skalg jej destrukc;i.

Sktadam serdeczne podzigkowania Recenzentom za niezwy-
kle cenne uwagi merytoryczne i wnikliwe spostrzezenia umozli-
wiajace udoskonalenie tresci artykutu.
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