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ZASTOSOWANIE METOD GEOMORFOMETRYCZNYCH W ANALIZIE DEFORMACIJI
POWIERZCHNI TERENU SPOWODOWANYCH DZIAtALNOSCIA GORNICZA
NA PRZYKLADZIE KOPALNI ,NOWY KOSCIOt” (,,STARE ZAGLEBIE MIEDZIOWE”,
SYNKLINORIUM POENOCNOSUDECKIE)

APPLICATION OF GEOMORPHOMETRIC METHODS IN MINING-RELATED
GROUND DEFORMATION ANALYSIS — AN EXAMPLE OF THE “NOWY KOSCIOt” COPPER MINE

(“THE OLD COPPER BASIN”, NORTH-SUDETIC SYNCLINORIUM)
ALEKSANDER KowaLsk1!, KrRzySzTOF MACIEJAK?

Abstrakt. Podczas kartograficznych badan terenowych prowadzonych od pazdziernika 2015 r. w okolicach miejscowosci Nowy
Kosciol, na Pogdérzu Kaczawskim w Sudetach Zachodnich, rozpoznano i zinwentaryzowano wiele form wskazujacych na przeksztatcenia
powierzchni terenu zwigzane z dziatalnoscia gornicza. Kilkanascie zapadlisk, rowow i obnizen na terenie dawnych Zaktadéw Gorniczych
(ZG) ,,Nowy Kosciol” zaobserwowano rowniez podczas analiz numerycznych modeli terenu oraz zdj¢é satelitarnych. Okreslono zasieg
tych form, opisano ich parametry przestrzenne i oszacowano maksymalne obnizenie powierzchni terenu w ich obrgbie. Obnizenia po-
wierzchni terenu na tym obszarze nie byly jak dotad tak szczegétowo opisane. Glownym celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie
przydatnosci metod geomorfometrycznych, opartych na analizie wysokorozdzielczych numerycznych modeli terenu (NMT) LiDAR, do
jakosciowego i ilosciowego opisu deformacji powierzchni spowodowanych podziemna dziatalno$cig gornicza.

Stowa kluczowe: geomorfometria, GIS, deformacje powierzchni terenu, ,,Stare Zaglebie Miedziowe”.

Abstract. During mapping work carried out since October 2015 in the Nowy Kos$ciol area in the Kaczawskie Foothills, Western
Sudetes, a number of morphological forms were identified and catalogued. They indicate surface transformation due to ceased mining
activity. Several depressions and grabens were recognized during the digital terrain model and satellite images analysis. The range of
deformation has been determined, and their spatial parameters and the maximal depression of the ground level within the mining area have
been estimated and described. Such ground level depressions have not been examined in detail before. The main aim of the studies was to
determine the usefulness of geomorphometric methods based on LiDAR digital elevation models (DEM) for the purposes of high quality
description of surface deformation caused by underground mining operations.

Key words: geomorphometry, GIS, mining ground deformations, “The Old Copper Basin”.

WSTEP

Wielkoskalowe deformacje powierzchni terenu spowo-  Mazurek, 2014). Powszechnie stosowany podziat na de-
dowane podziemng dziatalnoscig gorniczg sa zjawiskiem  formacje ciaggle i nieciagte uwzglednia r6zny stopnien od-
dobrze rozpoznanym i byly szeroko opisywane w litera-  ksztalcen powierzchni terenéw gorniczych (Szpetkowski,
turze (np. Borecki, 1980; Dulias, 2003; Kaszowska, 2007;  1978). Do deformacji nieciagtych zalicza si¢ m.in. szczeliny,
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zapadliska i leje, ktore zwigzane sa z gwattownym obnize-
niem powierzchni terenu ponad przestrzenia eksploatacyjna
w gorotworze. Deformacje ciggle wystepuja najczesciej na
obszarach ptytkiej eksploatacji podziemnej prowadzonej
z zawatem lub ugi¢ciem stropu (Chudek i in., 1979). Sa to
przede wszystkim niecki osiadan powstajace przez powolne
ugiecie skat ponad wyrobiskami gorniczymi. Powierzchnia
i glebokos§¢ form powstalych w wyniku deformacji zalezy
m.in. od warunkéw hydrogeologicznych, gltebokosci eks-
ploatacji ztoza oraz wtasciwosci reologicznych skal nad-
ktadu (Borecki, 1980). Gléwnymi metodami stosowanymi
obecnie w pomiarach powierzchniowych szkod gorniczych
sa metody geodezyjne oparte na tradycyjnej niwelacji tere-
nu (np. Glowacki, 2009), jak réwniez pomiary z uzyciem
systemu GPS (ang. Global Positioning System, np. Sokota-
-Szewiota, 2011). W badaniach nad przemieszczeniami
pionowymi na terenach gorniczych podejmowano réwniez

proby zastosowania numerycznych modeli powierzchni tere-
nu (NMT) opartych na cyfryzacji archiwalnych materialow
kartograficznych oraz na metodach satelitarnej interferome-
trii radarowej (Wojciechowski, 2007). Nowe mozliwosci w
analizie 1 opisie uksztattowania powierzchni terenu pojawily
si¢ wraz z upowszechnieniem wysokorozdzielczych nume-
rycznych modeli terenu (NMT) LiDAR (ang. Light Detec-
tion and Ranging) uzyskiwanych z danych pochodzacych
z tzw. lotniczego skaningu laserowego (ang. ALS — Airbone
Laser Scanning). Modele wysokos$ciowe oparte na danych
LiDAR znalazly szerokie zastosowanie w badaniach geo-
morfologicznych (np. Baldo i in., 2009; Migon i in., 2013;
Wojcik i in., 2013) i geologicznych (np. Webster i in., 2006;
Engelkemeir i Khan, 2007; Wojewoda i in., 2011). W niniej-
szej pracy podjeto proby zastosowania metod geomorfome-
trycznych opartych na NMT LiDAR w analizie deformacji
powierzchni terenu spowodowanych dziatalno$cig gérnicza.

POLOZENIE I BUDOWA GEOLOGICZNA OBSZARU BADAN

Zgodnie z obowigzujacymi podziatami fizycznogeogra-
ficznymi obszar badan znajduje si¢ na terenie Pogorza Zto-
toryjskiego — mniejszej jednostki wchodzacej w sktad me-
zoregionu Pogorza Kaczawskiego w Sudetach Zachodnich
(Kondracki, 2002). Kopalnia ,,Nowy Ko$ciol” potozona jest
w obrebie jednostki geologiczno-strukturalnej okreslanej
w literaturze jako synklina (Peryt, 1978) lub potrow Lesz-
czyny (Cymerman, 2004). Czasami stosowana jest row-
niez nazwa synklina zlotoryjska (np. Kaczmarek, Rozek,
2008). W niniejszej pracy autorzy stosujg termin potrow
Leszczyny. Jest to regionalna jednostka nizszego rzedu,
stanowigca potudniowo-wschodni fragment synklinorium
pétnocnosudeckiego (fig. 1 A), zbudowana ze skat osadowych
permu (czerwonego spagowca i cechsztynu), triasu (pstrego
piaskowca i wapienia muszlowego) oraz kredy gornej
(cenomanu i turonu). Skaly osadowe sa przecigte zytowymi
wystgpieniami neogenskich bazaltoidow tworzacych obecnie
ostancowe wzgorza (neki). Polrow Leszczyny ograniczaja
od potudnia wychodnie permskich skat wulkanicznych
zaliczanych do formacji z Wielistawki (Sliwinski i in.,
2003) oraz utwory metamorfiku kaczawskiego (fig. 1B).
Poinocng granice jednostki stanowi uskok Jerzmanic
(fig. 1B). Na wschodzie utwory osadowe poilrowu Leszczy-
ny leza bezposrednio na podtozu metamorficznym. Budowa
geologiczna tego obszaru znajduje swoje odzwierciedle-
nie w morfologii terenu w formie rozlegtego obnizenia
(niecki) o orientacji dluzszej osi NW—SE. W obrzezeniu
1 w czgsci centralnej niecki wystepuja asymetryczne grzbiety
o tagodnych stokach, zgodnych z regionalnym nachyleniem
skal osadowych (do 15°) w kierunku p6tnocnym i poétnocno-
wschodnim.

Przedmiotem glebinowej eksploatacji w Zaktadach Gor-
niczych ,,Nowy Kos$ciol” (jedna z trzech kopaln ,,Starego
Zaglebia Miedziowego”) byly miedzionosne utwory dolnego
cechsztynu zaliczane do cyklotemu Werra (PZ1; Sliwinski
i in., 2003). Ich stratygrafia i wyksztalcenie facjalne byly
przedmiotem licznych opracowan i dyskusji (np. Gunia,

Milewicz, 1962; Niskiewicz, 1967; Milewicz, 1981;
Raczynski, 1997). Na potrzeby kartografii gérniczej i opisow
stosowanych w zlozowych dokumentacjach geologicznych
stosowano zazwyczaj tradycyjne podziaty litostratygraficzne
opracowane w XX w. (Machon, 1967; Skowronek, 1967).
W poétrowie Leszezyny profil dolnego cechsztynu rozpoczy-
naja zlepience (tzw. zlepience podstawowe lub graniczne)
i piaskowce zalegajace na klastycznych utworach czerwone-
go spagowca lub bezposrednio na skatach metamorfiku ka-
czawskiego. Zlepience i piaskowce sg uznawane za utwory
transgresywne tzw. morza cechsztynskiego (np. Peryt, 1978).
Przechodza one stopniowo w wapienie (tzw. cechsztynski
wapien podstawowy) z przewarstwieniami itowcow o migz-
szosci do 7 m (Sliwinski i in., 2003). W wyzszej czesci profi-
lu wapienie zastgpowane sg utworami marglisto-wapiennymi
w obrebie ktorych, idac od dotu, tradycyjnie wyrdznia si¢
tzw. margle plamiste (do 3 m migzszos$ci), margle miedzio-
no$ne (2,8-3,2 m) i margle olowiono$ne (ok. 3 m). W ko-
palni ,,Nowy Kosciot” eksploatowano gorng czgs¢ margli
miedziono$nych i dolng czg$¢ margli otowiono$nych okrusz-
cowang gtéwnie siarczkami i tlenkami Cu (0,5-0,6%), Pb,
Zn i Fe. We wschodniej czesci synklinorium potnocnosudec-
kiego miedziono$ne utwory weglanowe dolnego cechsztynu
przykryte sa serig piaszczysto-mutowcowa z wktadkami itow
(tzw. ity septariowe) i dolomitdéw, zaliczang do cechsztynu
goérnego (Raczynski, 1997). Miazszo$¢ tych utwordw sie-
ga 35 m. Powyzej utwordw gornego cechsztynu wystepuja
piaszczysto-zwirowe osady pstrego piaskowca zaliczane do
formacji z Radtowki (Milewicz, 1985). Wyzejlegte utwory
weglanowe retu i dolnego wapienia muszlowego, zaliczane
w synklinorium pétnocnosudeckim do formacji z Raciboro-
wic (Milewicz, op. cit.), wystepuja w potnocnej czesci syn-
kliny Leszczyny wylacznie w formie reliktowo zachowane;j
pokrywy w sasiedztwie uskoku Jerzmanic. Ptytkomorskie
utwory kredy gornej (gdérny cenoman, turon) sg najmtodszy-
mi osadami przykrywajacymi niezgodnie starsze skaty syn-
klinorium pétnocnosudeckiego.
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Fig. 1. Polozenie (A) i budowa geologiczna (B) okolic Zakladéw Gérniczych ,,Nowy Kosciol” (ZG NK)

LSG — potrow Leszezyny; KMC — metamorfik kaczawski; JF — uskok Jerzmanic. Podktad — NMT LiDAR 1 x Im. Mapa geologiczna na podstawie badan
wiasnych i opracowan kartograficznych (Jerzmanski, 1955; Frackiewicz, 1955; Milewicz, Jerzmanski, 1956-57; Milewicz, Kozdréj, 1991)

Location (A) and geological setting (B) of the “Nowy Kosciol” Copper Mine (ZG NK) area

LSG — Leszczyna Semi-Graben; KMC — Kaczawa Metamorphic Complex; JF — Jerzmanice Fault. Maps are superimposed over LIDAR DEM with a reso-
lution of 1 metre. Geological map based on author’s studies and maps (Jerzmanski, 1955; Frackiewicz, 1955; Milewicz, Jerzmanski, 1956-57;

Milewicz, Kozdroj, 1991)

HISTORIA WYDOBYCIA RUD MIEDZI W REJONIE NOWEGO KOSCIOLA

Najstarszy dokument informujacy o eksploatacji rud mie-
dzi w rejonie Nowego Kosciota pochodzi z 1506 r. (Wutke,
1900) i mowi o sprzedazy miedzi, porozumieniu w sprawie
budowy kopalni i zaktadu gérniczego. Nie jest wykluczone,
ze wydobycie w tym rejonie rozpoczgto si¢ na wychodniach
skat cechsztynu w rejonie Sokotowca nad Czermnica, gdzie
do dzi$ wystepuja stare hatdy i zapadliska wraz z kamieniami
granicznymi wyznaczajacymi prawdopodobnie zasi¢g dzia-
tek gorniczych. Przypuszczalny wiek najstarszych kamieni
zlokalizowanych po zachodniej stronie doliny Kaczawy,
miedzy Nowym Kosciotem a Krzeniowem, to nawet pozne
sredniowiecze (Maciejak, Maciejak, 2016). Nowsze zapiski
pochodza z 1711 r. , kiedy to cesarzowa rzymsko-niemiec-
ka Eleonora Magdalena Teresa von Pfalz-Neuburg wydata

Johannesowi Bernardowi von Koburg zezwolenie na poszu-
kiwanie m.in. miedzi w Nowym Kosciele (Wutke, 1900).
W latach 1734-1736 r. trwaly prace gérnicze w rejonie
pobliskiego Kondratowa, Leszczyny i w Nowym KoSciele.
W 1738 r. hrabia Frankenberg z Grodzca otrzymat nadanie
na poszukiwanie rud miedzi w tym rejonie. Rude kruszyt po-
czatkowo w starej kruszarni w Gorczycy pod Lwowkiem,
a nastgpnie w zaktadzie w rejonie Nowego Kosciota. Prace
ustaty na przetomie lat 1738 1 1739 (Fechner, 1903). Zainte-
resowanie ponownym wydobyciem miedzi na tym obszarze
wzrosto w czasie I wojny $wiatowej. Odkrywkowa eksplo-
atacja skat miedziono$nych w tutejszym kamieniotomie byta
znacznie tansza niz budowa kopalni podziemnej, zwtasz-
cza ze towarzyszyta eksploatacji prowadzonej na potrzeby
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przemystu cementowego. Koniec wojny przyczynit si¢ do
wygaszenia dziatalnosci gorniczej. Dopiero w 1929 r. w re-
jonie Nowego Kosciota przeprowadzono dwa nowe otwory

poszukiwawcze, w ktorych potwierdzono okruszcowanie w
marglistych utworach cechsztynu na gtebokosciach 56,00—
58,50 m oraz 80,15-83,50 m.

HISTORIA I SPOSOBY EKSPLOATACJI W ZAKEADACH GORNICZYCH ,,NOWY KOSCIOL”

Do eksploatacji rud miedzi w rejonie Nowego Kosciota
powrdcono po II wojnie §wiatowej. Budoweg kopalni
ukonczono w 1954 r., a od 1957 r. Zaklad Goérniczy
»Nowy Koscidt” przeksztatcono w przedsigbiorstwo
eksploatacyjne. Do 30.11.1968 r., a wiec do momentu
likwidacji kopalni, wydobyto z niej 4 154 515 ton rudy,
z ktorej otrzymano 21 400,3 ton czystej miedzi. Srednia
zawarto$¢ metalu wahata si¢ od 0,5 do 0,55% Cu (Maciejak,
Maciejak, 2016). Ztoze udostgpniono gléwna sztolnig
wydobywcza (fig. 2B) zatozong na osi wschod—zachod,
zgodnie z biegiem skat osadowych cechsztynu, od ktorej
poprowadzono dwie pierwsze sztolnie upadowe w kierunku
potnocnym. Rownolegle do nich zatozono pigtrowy
chodnik i przekop zamykajacy ztoze chodnika wodnego.
Ztoze migdzy gltowna sztolnig a przekopem podzielono
na panele Scianowe (Projekt wstepny..., 1952). W sumie
przez wszystkie lata dziatalnos$ci kopalni wydrazono
sze$¢ upadowych. Wysoko$é wyrobisk Scianowych
w kopalni wynosita 2,15-2,50 m. W rejonie poéinocnego
kranca Upadowej IV w 1958 r. zgtebiono do 90 m szyb
»Wactaw " (fig. 2A), wykorzystywany glownie do celow
wentylacyjnych, a nast¢gpnie odwadniajacych.

W pierwszych latach dziatalnosci kopalni stosowano
system eksploatacji z podsadzka hydrauliczng. W latach

srtnfnia
R

1962—-1963 wprowadzono system $cianowy podtuzny. Dhu-
go$¢ $cian wynosita 40—70 m (Projekt wstepny..., 1952).
Wraz z postgpem prac, strop zabezpieczano drewnianymi
stosami uktadanymi w szachownice, ktore wypetiano blo-
kami wapieni (metoda elastycznego ugiecia stropu). Odle-
glos¢ miedzy osiami stosow w tym samym rzgdzie wynosita
4 m, a od frontu $ciany nie mogta przekracza¢ 4 m. Taki
strop elastycznie uginat si¢, osiadal i rozgniatat kolejne sto-
sy. Szybko$¢ osiadania zalezata od rozmiaru eksploatacji
i warunkow geologicznych (Dychtowicz i in., 1966). System
ten dawat pozytywne wyniki w zakresie bezpieczenstwa.
Jak si¢ okazato, jego wadg byto duze zuzycie drewna, ktore
wynosito $rednio 0,04 m® na 1 tong rudy, a zwigzane z tym
straty ekonomiczne siggaty 110 kg na 1 tong wydobytej rudy
(Projekt wstepny..., 1952). W zwiazku z tym podjeto decy-
zje o kierowaniu stropem przez zawal. Poczatkowo sposob
ten wprowadzono w kopalni ,,Nowy Kos$ciol”, a nastepnie
w kopalni ,,Lena” w pobliskim Wilkowie. Majac na uwadze
mala glebokos¢ wyrobisk, musiato si¢ to odby¢ kosztem sta-
bilno$ci gruntu na powierzchni terenu. Eksploatacja prowa-
dzona na zawat powodowata powstanie licznych deformacji
niecigglych (Btazejczak, 1968). W 1968 r. Zaklady Gorni-
cze ,,Nowy Kosciol” postawiono zlikwidowaé, 31 grudnia
1968 1. kopalnia przestata istniec.

Fig. 2. Plan kopalni ,,Nowy Kosciol” (A). Gérnicy przy sztolni gléwnej ZG ,,Nowy Kosciol” (B) (fot. arch. ze zbioréw J. Pazdziora)

ZG — budynek Zaktadow Gorniczych, kim — nieczynny kamieniotom, 1 — teren kopalni, 2 — wyrobiska $cianowe, 3 — wyrobiska chodnikowe, 4 — linie

kolejowe, 5 — szyby i sztolnie glowne

Simplified scheme of the “Nowy Kosciot” Copper Mine (A). Miners and an adit of the “Nowy Koscidét” Copper Mine (B)
(archival photo, collected by J. Pazdzior)

ZG — mine building, kim — abandoned quarry, 1 — mining area, 2 — longwall excavations, 3 — main gates, 4 — railway lines, 5 — shafts and adits
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METODY BADAN

Badania terenowe nad szkodami gorniczymi w oko-
licach miejscowosci Nowy Kosciot prowadzono w la-
tach 2015-2016. Kartograficzne prace terenowe polegaly
na dokumentowaniu i opisie deformacji powierzchni te-
renu (fig. 3) z uzyciem precyzyjnych odbiornikoéw GPS
Nomad Trimble (aplikacja ArcPad) oraz PENTAGRAM
PathFinder Logger P3106. Wykonano pomiary dtugosci
i szerokosci form morfologicznych oraz wyznaczono ich
zasieg w terenie. W oprogramowaniu ArcPad wykonano
szkice geomorfologiczne (format .shp) antropogenicznych
form powierzchni terenu zwigzanych z dziatalnoscig gor-
nicza. Przeprowadzono kwerend¢ zasobow archiwalnych
ZG ,Nowy Kosciol” (dokumentacje geologiczne, raporty
z likwidacji kopalni, materialy kartograficzne) ze zbiorow
Archiwum Panstwowego we Wroctawiu — oddziat w Le-
gnicy. W dalszej kolejnosci wykonano analizg¢ rastrowych,
numerycznych modeli terenu (NMT) LiDAR o rozdzielczo-
sci ok. 1 x1 m (fig. 4A, B). Rozdzielczoé¢ pionowa anali-
zowanych modeli terenu wynosi $rednio 0,05-0,15 m, przy
maksymalnym btedzie wysokosci nie przekraczajacym 0,3 m
(Raport dostawy..., 2011). Modele LiDAR poréwnano z do-
stepnymi zdjeciami satelitarnymi o $redniej rozdzielczo$ci
(fig. 4D) i mapami topograficznymi. Do analiz wykorzystano
oprogramowanie Move (Midland Valley) v. 2015.2, Surfer
(Golden Software) v. 9.0, oraz MicroDEM v. 2015.8.21.

Na podstawie rastrowego modelu LiDAR wykonano mapy
cieniowanego reliefu (ang. shaded relief maps, fig. 4A)
w skali szarosci o roznym kierunku i kacie o$wietlenia,
mapy poziomicowe o cigciu 1 m, mapy spadkow terenu
(fig. 4C) i mapy kierunkow nachylenia stoku. Na podstawie
zidentyfikowanych w terenie form (rozlegte obnizenia, wy-
dtuzone waty o tagodnych stokach, zatamania powierzchni
stoku) oraz wykonanych map wstgpnie wyznaczono zasigg
deformacji powierzchniowych spowodowanych dziatalno-
$cig gornicza. Okreslono podstawowe parametry morfolo-
giczne tych form (tab. 1).

Podjeto proby wyznaczenia pierwotnej rzezby obszaru
objetego ruchami pionowymi (fig. 5). W tym celu z mode-
lu terenu LiDAR usuni¢to punkty tworzace model w obrgbie
wewnetrznej czg¢sci obnizen powstatych w wyniku osiada-
nia i interpolowano nowa siatke punktow o rozdzielczos$ci
1 x 1 m na bazie pozostatego fragmentu terenu nieobj¢tego
ruchami pionowymi. W przypadku fragmentéw stokow na-
chylonych pod zmiennym katem mozliwa byla precyzyjna
rekonstrukcja jego wypuktych, wklestych lub prostolinijnych
odcinkow (fig. 5A, B). Z tak wygenerowanej siatki punktow
stworzono tréjwymiarowe modele powierzchni, ktore po-
stuzyty do wykonania map réznicowych (fig. 5C, D). Mapy
roznicowe zostaly wygenerowane dla kazdego obnizenia
powierzchni terenu spowodowanego dziatalno$cig gornicza.

Tabela 1

Charakterystyka morfometryczna form zapadliskowych na terenie kopalni ,,Nowy Kosciol”

Morphometry of the mining sinkholes in the “Nowy Kosciot” Copper Mine area

Nr zapadliska Powierzchnia [m?] Maks. obn. pow. [m] Wys. maks. Wys. min. Maks. nach. stoku (o)
(Wmax)/ obnizenie [mn.p.m.] [mn.p.m.]
[m] wg danych arch.
I 42 080 0,79 257,5 254,7 12,75
1 84 800 1,76 262,4 249,2 10,07
11 61300 1,78 261,9 236,6 14,90
v 27 680 1,66 260,3 234,1 27,20
\% 35290 1,60 2674 247,7 25,46
VI 17950 1,57 267,1 2614 6,77
viI 9140 2,21 269,7 266,7 7,34
VIIL 10 470 1,34 267,0 2492 15,60
IX 18 620 1,31 269,4 263,0 7,41
X 20210 1,81 272,5 260,0 3,85
XI 12 150 2,43/2,187* 2714 256,8 17,80
X1 8920 1,63 269.,4 265,8 6,64
X 30 650 2,08 271,7 256,8 14,03
XIV 18220 2,24/1,966 2782 266,5 10,26
XV 24 870 2,35/2,111 2744 269,1 9.27
XVI 5910 2,32/1,949 272,1 265,0 15,24

* Pogrubiona czcionka zaznaczono najwyzsze wartosci przemieszczen w obrebie zapadlisk (na podstawie danych LiDAR) oraz dostgpne pomiary

geodezyjne (Dychtowicz i in., 1966)

* The maximum displacement values within depressions (based on LiDAR data) and values of available geodetic measurements are marked in bold

(Dychtowicz et al., 1966)



142 Aleksander Kowalski, Krzysztof Maciejak

Fig. 3. Przyklady deformacji terenu na obszarze ZG ,,Nowy Kosciol”

A — rozlegte obnizenie terenu (forma nr XII) o glebokosci ok. 1,5 m; B — przyktad zapadliska w terenie o urozmaiconej rzezbie (forma nr XVI, d — sucha dolina)

Examples of mining-related ground deformation in the “Nowy Kosciot” Copper Mine area

A — extensive depression (XII), up to 1.5 m deep; B — an example of depression in the area with diversified relief (XVI, d — dry valley)

Fig. 4. Deformacje powierzchni terenu na obszarze kopalni ,,Nowy Kosciél” na obrazach lidarowych (A, B, C) oraz na zdjeciu
satelitarnym o Sredniej rozdzielczosci (D) (zrédlo: Google Maps — Landsat 8)

A — mapa cieniowanego reliefu okolic kopalni ,,Nowy Ko$ciot” z wyraznymi zapadliskami; B — zasieg obnizen okreslony na podstawie NMT LiDAR
i badan kartograficznych; C — mapa spadkow wygenerowana na podstawie NMT LiDAR; D — zdjecie satelitarne z zaznaczonym obszarem badan; biatymi
strzatkami oznaczono podmokte czg¢éci zapadlisk, czarnymi strzatkami — najglebsze zapadliska na potudniu obszaru badan

Mining-related ground deformation in the “Nowy Kosciol” Copper Mine area on the LIDAR DEM (A, B, C) and on the medium-
resolution satellite image (D) (source: Google Maps — Landsat 8)

A — shaded relief map of the “Nowy Kosciot” Copper Mine area; B — scheme of distinctive depressions identified based on LIDAR dem and mapping;
C — slope map derived from LiDAR DEM; D — satellite image with the study area marked; white arrows indicate wetlands in shallow depressions, black
arrows show the deepest mining sinkholes in the south of the study area
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Fig. 5. Modele i mapy réznicowe zapadliska nr XII (A, C) oraz VI/VII (B, D) wykonane na podstawie NMT LiDAR
(A, B — wykresy z lewej strony) oraz rekonstrukcji pierwotnej rzezby obszaréw objetych ruchami pionowymi
(A, B — wykresy z prawej strony)

Przekroje zaznaczone na mapach réznicowych wykonano na bazie NMT LiDAR. Skale na rycinach 3D (osie): wspotrzedne metryczne PUWG 1992/19

(Poland 1992)

Elevation models and differential maps of sinkholes XII (A, C) and VI/VII (B, D) based on NMT LiDAR
(A, B — graphs on the left) and on reconstructions of the relief before the deformation (A, B — graphs on the right).

Cross-sections marked on the differential maps were constructed based on LIDAR DEM. Scales on pictures 3D (axes): metric coordinates PUWG 1992/19

(Poland 1992)

Mapy roznicowe powstaly przez odjecie siatki punktow zre-
konstruowanego modelu pierwotnej rzezby stoku od siatki
tworzacej rzeczywisty model NMT Lidar o takiej samej roz-
dzielczosci. Umozliwito to precyzyjna ocen¢ przemieszczen

pionowych i ich rzeczywisty rozktad w obrebie obnizen. Uzy-
skane wartosci przemieszczen pionowych pordwnano z geo-
dezyjnymi pomiarami wykonywanymi w czasie eksploatacji
prowadzonej w latach 60. XX w. (Dychtowicz i in., 1966).

DEFORMACJE POWIERZCHNI TERENU NA TERENIE KOPALNI ,,NOWY KOSCIOL”
I WYNIKI ANALIZ GEOMORFOMETRYCZNYCH

Szkody gérnicze na potudniu obszaru badan zostaty opi-
sane przez dozor gorniczy kopalni w trakcie eksploatacji
ptytkich partii ztoza w latach 50. 1 60. XX w. (Dychtowicz
iin., 1966; Btazejczak, 1968). Od 1955 r. prowadzono cig-
gle pomiary w celu oszacowania wplywu eksploatacji na
powierzchni¢ terenu. Obserwacje prowadzono poczatkowo

co tydzien, pdzniej co miesigc (Dychtowicz i in., 1966).
W pracy Dychtowicza i in. (1966) zamieszczono informa-
cje o osiadaniu potwierdzonym pomiarami w czterech geo-
dezyjnych punktach reperowych. Szkody goérnicze miaty
bezposredni i posredni zwigzek z eksploatacja (Blazejczak,
1968). Do szkod bezposrednich zaliczono wowczas defor-
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macje powierzchni i szkody powstate w budynkach miesz-
kalnych i gospodarczych, a do szkéd posrednich zjawiska
zaniku wody w studniach, jak i szkody spowodowane bu-
dowa miejscowego wodociggu. W archiwalnej dokumenta-
cji natrafiono na informacje o wystgpowaniu na polach ro-
wow o glebokosci do 1,5 i szeroko$ci 4-5 m. Deformacje
nieciaggle odnotowywano zazwyczaj na powierzchni terenu
nad miejscem, gdzie eksploatacja odbywata si¢ na gteboko-
$ci mniejszej niz 60 m. Nadktad piaszczysto-mulowcowych
utwordéw cechsztynu goérnego wynosi na tych obszarach od
5 do 40 m. Réwnolegle do przodka $cianowego, nad prze-
suwajacym si¢ frontem eksploatacji, tworzyly si¢ szczeliny,
progi i zapadliska o szeroko$ci dochodzacej do 30 cm i gle-
bokosci ok. 1,5 m. Formy te wystgpowaty na powierzchni
powyzej wyrobisk $cianowych wypetnianych kasztem (Plan
likwidacji..., 1968). Na pdétnocy badanego obszaru, w miej-
scach glebszej eksploatacji (nadktad do 70 m), powstawaly
nieckowate zaglebienia, ktére okresowo wypetniata woda
utrudniajaca prowadzona dziatalno$¢ rolniczg (Btazejczak,
1968). Z obserwacji mierniczych prowadzonych w tamtym
czasie na terenie gorniczym wynikato, ze przemieszczenia
pionowe ,,zachodzg wolno, a ruchy na powierzchni ustajg po
ok. 3 miesigcach po zakonczeniu eksploatacji” (Btazejczak,
op. cit.). Obliczono woéwczas wspdlczynnik osiadania dla
prowadzonej eksploatacji z zawalem stropu, ktory wynosit
ok. 0,9 dla maksymalnych obnizen powierzchni terenu rzedu
1,9-2,1 m. Z informacji ustnych, ktore autorzy otrzymali od
obecnego wiasciciela pola potozonego nad kopalnia, wynika,
ze w okresie 2010-2014 dochodzito do powstawania nad sta-
rymi wyrobiskami zapadlisk o §rednicy 5-10 m.
Powierzchniowe deformacje obserwowane obecnie
w okolicach kopalni ,,Nowy Kosciol” obejmuja obszar
1,055 km?. Réznice wysokosci sa na tym terenie niewielkie
i siggajg ok. 52 m. Wigksze deniwelacje wynikaja z sasiedz-
twa doliny Kaczawy na zachodzie, jak roéwniez potokdéw

rozcinajacych obszar badan w czgsci wschodniej i poinoc-
nej (fig. 1A). Zaobserwowane deformacje przyjmuja forme
prostokatnych lub wielokatnych w zarysie obnizen/zapadlisk
o dhuzszych bokach o dlugosci od 120 do 460 m i catkowi-
tej powierzchni 5910-84 800 m?. Zapadliska ograniczone sg
prostolinijnymi watami o nachyleniu stokéw wewngtrznych
1,8-8,8°.

Stoki zewnetrzne watdéw sa stabiej nachylone pod katem
ok. 1,5°. Morfologia dna i gtgboko$¢ obnizen pomigdzy wa-
tami jest zréznicowana (tab. 1). Wyzsze wartosci nachylenia
stokow (nawet do 27°) w obrebie zapadlisk sg spowodowane
sasiedztwem dolin potokow (tab. 1; fig. 1A). W wigkszosci
przypadkow (np. formy nr I, I, III, V) centrum zapadliska
jest wypukte, a maksymalne obnizenie terenu wystepuje w
strefach brzeznych przylegajacych do watow. Asymetria dna
form zapadliskowych przejawia si¢ rowniez w wystgpowa-
niem asymetrycznych stopni i progow (fig. SA, B). Najwigk-
sze wartosci obnizenia w obrebie zapadlisk (do ok. 2,4 m)
stwierdzono w potudniowej cz¢séci obszaru badan (formy nr
X1, XIV, XV, XVI), najmniejsze za$ (do ok. 0,8 m) w pot-
nocnej (obnizenia o tagodnych zarysach nr I, II, III).

W najnizszych czgsciach zapadlisk gromadzi si¢ okreso-
wo woda utrudniajaca prowadzenie dzialalnosci rolniczej.
Zastoiska i mate zbiorniki wodne widoczne sa rowniez na
zdjeciach satelitarnych obszaru wykonanych przed 2015
rokiem (fig. 4D). W potnocno-zachodniej czes$ci obsza-
ru badan w latach 2014-2015 przeprowadzono prace me-
lioracyjne, ktore miaty na celu state odwodnienie terenow
wykorzystywanych rolniczo. Wykonano w tym celu waski
row o szerokosci ok. 2 m, do ktérego doprowadzono rury
drenazowe. Efektem tych prac byto znaczne osuszenie tego
fragmentu obszaru badan potozonego w obrebie zapadlisk
I i II. Na $cianach rowu o wysokosci ok. 1,5 m wystepuja
obecnie spekania i male osuwiska, ktore moga wskazywac
na wspoélczesne ruchy pionowe ponad wyrobiskami kopalni.

PODSUMOWANIE I DYSKUSJA

Przynaleznos$¢ opisanych form do wyrdznianych zwy-
czajowo w literaturze (Szpetkowski, 1978) grup deformacji
ciggltych i nieciagtych nie jest jednoznaczna. Obnizenia po-
tozone w czesci potnocnej (1, 11, I1I) majg cechy zblizone do
niecek osiadan (ptaskie dno, niewielkie nachylenie stokow
w strefie wewnetrznej, brak wyraznych progéw i szczelin).
Pomimo tego, w trakcie prowadzonych prac gorniczych ob-
nizenia te zostaly zaliczone przez dozor gorniczy do grupy
deformacji nieciagglych. Obnizenia potozone w czgsci potu-
dniowej obszaru badan nie spetniaja kryteriow geometrycz-
nych rozktadu wskaznikéw deformacji w obrebie niecki
osiadan (Staron, 1995). W ich obrebie wystepuja mniejsze
formy, takie jak stabo zaznaczajace si¢ rowy i progi. Formy
te sg najprawdopodobniej bezposrednim odzwierciedleniem
sposobu eksploatacji i famania stropu wyrobisk — kontrolo-
wane zawaly odbywaty si¢ w interwatach co 1,2 m, co z ko-
lei prowadzito do powstania szczelin oddalonych od siebie
o takg samg warto$¢. Progi w obrebie zapadlisk powstawatly

za$ w wyniku zaciskania powstajacych szczelin (Dychto-
wicz i in., 1966). Progi te zostaly czeSciowo zatarte przez
prowadzong dziatalno$¢ rolnicza po likwidacji kopalni.
Deformacje gornicze z okolic Nowego Kosciota na-
wiazuja bezposrednio swym zasi¢giem i ksztaltem do wy-
robisk Scianowych kopalni, w ktorych prowadzono eksplo-
atacje potaczona z ugigciem lub zawatem stropu (por. fig.
2A 1 4A). Pomigdzy wyrobiskami $cianowymi utworzono
woweczas filary ochronne o szerokosci do 100 m, co znala-
zto swoje odzwierciedlenie w dzisiejszej morfologii terenu.
Ponad filarami rozdzielajacymi wyrobiska §cianowe osiada-
nie obecnie nie wystepuje — zapadliska powstate w wyni-
ku wybrania przestrzeni eksploatacyjnej rozdzielone sg na
powierzchni terenu podtuznymi watami odpowiadajacymi
filarom ochronnym (fig. 4B). Dodatkowo w obrebie filarow
poprowadzono wyrobiska chodnikowe (fig. 2A), ktore byty
wzmacniane obudowa sztywna lub tukoéw podatnych (LP).
Wyrobiska te nie ulegly prawdopodobnie znacznemu zaci-
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$nigciu. W terenie o znacznym nachyleniu stokéw (zbocza
suchych dolin, doliny potokéw) wyrazne $lady ruchéw pio-
nowych nie sg widoczne (fig. 4A, B). Wyrazne zapadliska
nie wystepuja rowniez w czgséci potnocnej terenu gorniczego
(okolice ujscia potoku Wilcza do rzeki Kaczawy), pomimo
ze prace eksploatacyjne byty tam prowadzone (fig. 2 A).
Podczas przeprowadzonych badan terenowych mozliwa
byla precyzyjna identyfikacja tylko niektérych form zapa-
dliskowych i niecek potozonych zwtaszcza w potudniowe;j
czgsci badan (fig. 3 A, B). Wyznaczenie zasiggu i granic
wszystkich form bylo mozliwe dopiero dzicki analizom
geomorfometrycznym. Zastosowanie wysokorozdzielczych
numerycznych modeli terenu LiDAR bylo w tym przypadku
szczegolnie przydatne. Warto$ci przemieszczen pionowych
obszaru kopalni ,,Nowy Kosciot” uzyskane dzigki tym ana-
lizom oscyluja pomiedzy 0,79 a 2,43 m (tab. 1). Wartosci te
nieznacznie odbiegaja od pomiarow wykonywanych przez
dozor gorniczy kopalni w latach 60. XX w. Maksymalna
warto$¢ przemieszczen pionowych wyznaczona wowczas
metodami geodezyjnymi wynosita 2,187 m, przy migzszo-
$ci eksploatacji siggajacej 2,4 m (Dychtowicz i in. 1966).
Maksymalne warto$ci przemieszczen uzyskane na podsta-
wie modelu LiDAR z 2011 r. s3 zatem wigksze o ok. 25 cm.
Nalezy jednak zaznaczy¢, ze warto$¢ ta mieSci si¢ w mak-
symalnym btedzie wysoko$ciowym dla danych wysokoscio-
wych LiDAR (Raport dostawy..., 2011). Pomimo tego faktu,
zbieznos¢ pomiardow geodezyjnych i geomorfometrycznych,

blisko 50 lat po zakonczeniu pracy kopalni, wskazuje na wy-
soka przydatno$¢ numerycznych modeli wysokosciowych
LiDAR w okreslaniu wartosci pionowych przemieszczen na
terenach podziemnej eksploatacji gorniczej. Relacje whasci-
cieli terenu o wspotczesnie powstajacych zapadliskach i ob-
serwacje przeprowadzone na obszarze badan moga wskazy-
wac na wspotczesne ruchy pionowe na tym terenie.

Podziekowania. Autorzy pragna serdecznie podzigko-
wa¢ prof. dr. hab. Markowi Granicznemu oraz anonimo-
wemu Recenzentowi za cenne i wnikliwe uwagi, ktore po-
zwolity na znaczne udoskonalenie pierwszej wersji pracy.
Dzigkujemy rowniez dr. Cezaremu Bachowskiemu (KGHM
Polska Miedz S.A.), dr. Wojciechowi Sliwinskiemu oraz
dr. hab. Jurandowi Wojewodzie (Instytut Nauk Geologicz-
nych Uniwersytetu Wroctawskiego) za merytorycznag dysku-
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SUMMARY

Large-scale surface deformation related to deep mining
activities is a well-researched phenomenon and have been
thoroughly described in the literature (e.g. Borecki, 1980;
Dulias, 2003; Kaszowska, 2007; Mazurek, 2014). Currently,
the main methods applied to measure surface mining
damages are geodetic methods based on GPS.

This paper provides an attempt of applying the
geomorphometric analysis based on LiDAR DEMs
to mining-related ground deformation. We describe
deformation in the “Nowy Kosciot” Copper Mine area in
the Kaczawskie Foothills. Morphological parameters of
subsidence forms have been determined and ground surface
models have been developed to compile differential maps,
enabling an estimation of vertical displacements in the
mining area. Vertical displacement values estimated by
geomorphometric methods have been compared with the
results of geodetic surveying carried out in the 1960s when
the mine was in operation (Dychtowicz ef al., 1966). Vertical
displacement values for the “Nowy Kos$ciol” mine obtained

through the geomorphometric analysis oscillate between
0.79 and 2.43 m and only lightly vary from the measurements
taken by the mining supervision service during the 1960s.
The maximum vertical displacement value measured using
geodetic methods was 2.187 m, at the excavation thickness
of up to 2.4 m (Dychtowicz et al., 1966). The maximum
displacement values obtained through the LiDAR DTM
2011 data sample analysis exceed those values by ca 25 cm.
However, it should be noted that such a value is within the
average altimetric error parameter for LIDAR data (Raport
dostawy..., 2011). Nonetheless, the convergence of geodetic
and geomorphometric measurements, almost 50 years after
the cessation of mining operations, indicates a high viability
of LiDAR DEMs to determine vertical displacement
values for areas affected by underground mining operation.
Accounts of contemporary emergence of sinkholes reported
by land owners and author’s observations may indicate
contemporary vertical movements in the area study.
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