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1. Wstep

Prace niniejsza wykonano w Instytucie Geotechniki i Hydrotechniki Politechniki
Wroclawskiej, ze srodkow finansowych, przyznanych na realizacj¢ projektu badawczego
(9T12B 008 18) przez Komitet Badan Naukowych (Umowa Nr 1585/T12/2000/18 z dnia
28.03.2000). Promotorem Pracy i kierownikiem Grantu Promotorkiego jest Prof. dr hab.
inz. Tomasz Strzelecki.

Przedmiotem pracy bylo opracowanie systemu kompleksowej charakterystyki
Srodowiska terenu zdegradowanego w wyniku dzialalnosci goérniczej, ze szczegdlnym
uwzglednieniem warunkéw geologicznych. W ostatnich latach wiele kopaln ulega
likwidacji z powodu zmian koniunkturalnych lub wyczerpania si¢ zl6z. Waznym
czynnikiem sa takze przeobrazenia systemu polityczno-gospodarczego, wymuszajace
zmiany w zakresie zagospodarowania zl6z kopalin uzytecznych, powierzchni oraz
srodowiska wodno-gruntowego, powodujace ograniczenie wydobycia surowcoOw i
konieczno$¢  zaprzestania  dalszej degradacji  $rodowiska  naturalnego  [113].
Przedsiewzigcia te sa szczegdlnie wazne w okresie dokonywanych przemian spoleczno-
gospodarczych i intensyfikacji procesow integracyjnych z Unig Eurpejska [114].

Likwidacja kopalni jest przedsigwzigciem zlozonym i prowadzonym najczgsciej
niewlasciwie, glownie z powodu niedostatkow finansowych oraz niekompletnosci danych
techniczno-gorniczych. Po zlikwidowanych kopalniach pozostaja zdewastowane tereny 1
obiekty, nierozwigzane problemy szkod gorniczych i problemy rekultywacji. Obecnie,
sprawy ochrony srodowiska znajduja si¢ na liscie priorytetow i w zwigzku z tym pojawily
sic  mozliwosci finansowania przedsigwzig¢ dotyczacych tzw. remediacji terendéw
zdegradowanych. Powazna przeszkoda w realizacji tych przedsigwzig¢ sa trudnosci z
zebraniem danych i oszacowaniem skali problemu. Niezbg¢dne informacje sa zwykle
rozproszone w roznych instytucjach, biurach, sa niejednorodne pod wzgledem tresei i
formy przedstawienia wynikow oraz chronologii, sa niepelne i nie aktualizowane. W
przypadku zlikwidowanych kopaln, wiele waznych materialow uleglo bezpowrotnej
utracie.

W tej sytuacji zrodzila si¢ pilna potrzeba opracowania systemu gromadzenia i unifikacji
danych, ktore stalyby si¢ podstawa do analizy stanu zagospodarowania okreslonego
obszaru, stanu technicznego obiektow oraz infrastruktury. Taka mozliwo$¢ stwarza system

GIS.



2. Cel i zakres pracy

Celem niniejszej pracy jest analiza danych geologicznych i niektérych danych
srodowiskowych z  wykorzystaniem Systemu Informacji Geograficznej (GIS),
charakteryzujagcych ,przestrzen geologiczng” Iub obiekt zwiazany z obszarem
zlikwidowanej kopalni, na przykladzie osadnika odpadéw pouranowych w Kowarach.
Zalozono, ze wymiernym efektem pracy bedzie ocena przestrzennego zréznicowania
odpadéw zdeponowanych w osadniku, ujecie ich w warstwy (jezeli to bedzie mozliwe) i
scharakteryzowanie wedlug kryteriow geologiczno-inzynierskich. Przyjeto, ze do
osiggniecia  zamierzonego  celu  potrzebne  bedzie  wykonanie  odpowiednio
zaprojektowanego Systemu Informatycznego typu GIS. Dzigki niemu dane zostang
usystematyzowane i zgromadzone wedlug okreslonych kryteriow, mozna je bedzie
aktualizowaé, zarzadza¢ nimi i dokonywaé analiz. Jednostkami skltadowymi tworzonego
systemu beda: zasadnicza mapa numeryczna terenu, baza danych, aplikacja umozliwiajgca
analiz¢ danych i generowanie wynikowych dokumentow oraz tréjwymiarowy model

budowy geologicznej terenu.

Szczegdlowy zakres pracy obejmuje:
« Zebranie i studia literatury oraz danych archiwalnych
« Wizje lokalne terenu i wiasne badania terenowe
«  Wilasne badania laboratoryjne, w tym
- badania sktadu mineralnego wyselekcjonowanych probek gruntu
- laboratoryjne badania wiasciwosci fizyko-mechanicznych probek
gruntow
- laboratoryjne badania probek wody gruntowej
«  Wykonanie numerycznej mapy zasadniczej terenu, zwektoryzowane;j
w nakladkach tematycznych
. Zaprojektowanie i wykonanie bazy danych GEOLOGIA INZYNIERSKA
. Testowanie i weryfikacja bazy danych
«  Wprowadzenie do bazy archiwalnych danych i wynikow nowych badan
« Przeprowadzenie analiz graficznych i opisowych na podstawie informacji
zawartych w bazie, przy uzyciu jezyka zapytan SQL oraz zaprojektowanej i
wykonanej aplikacji GEOLOGIA
«  Wykonanie Numerycznego Modelu Terenu (DTM)
«  Wykonanie Numerycznego Modelu Budowy Geologicznej Terenu (NMBGT)
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« Generowanie raportow, zestawien tabelarycznych, przekrojow geologicznych,
profili, map geologicznych, map wdd podziemnych, promieniowania
jonizujacego, map uksztaltowania terenu, itp.

« Przeprowadzenie analizy budowy geologicznej badanego obszaru

« Wskazanie mozliwosci 1 perspektyw opracowanego sposobu zarzadzania

danymi.

3. Charakterystyka Systemu Informacji Geograficznej GIS

3.1. Pojecie i funkcje GIS

Stowo ,,GIS” jest skrotem trzech angielskich wyrazow - Geographic Information
System. W literaturze polskiej spotyka si¢ natomiast dwa podstawowe sposoby tlumaczenia
tego terminu:

- geograficzny system informacyjny (P. Werner, 1992) [124]

- system informacji geograficznej (J. Gazdzicki, 1990) [33]

Kistowski i Iwanska [48] zwracaja uwage, ze pierwszy sposob tlumaczenia, z
gramatycznego punktu widzenia, jest bardziej zblizony do oryginalnego terminu
angielskiego, drugi natomiast ,jest poprawniejszy semantycznie, oddaje lepiej charakter
danych, ktorymi operuje si¢ w omawianych systemach (informacja geograficzna), nie
zatracajac jednoczesnie pojgcia systemu informacyjnego™.

Znane w literaturze definicje GIS nie sg definicjami jednoznacznymi. Roznig si¢
miedzy soba, w zaleznosci od przyjetej hierarchii elementéw skladowych budowy systemu
lub podstawowych funkcji systemu. Sposréd wielu definicje ré6znych autoré6w na uwage
zashuguja:

- GIS jest to ,,system gromadzenia, magazynowania, sprawdzania, przetwarzania,

analizowania i przedstawiania danych, ktére maja przestrzenne odniesienie do

Ziemi” - Department of the Environment [27];

- GIS jest to ,kazdy manualny i komputerowy zestaw procedur stosowanych do

gromadzenia i przetwarzania danych o charakterze geograficznym” — S. Arnoff [3]

- GIS jest to ,technologia informatyczna do przechowywania, analizy i

przedstawiania zarowno danych przestrzennych jak i nieprzestrzennych” — H.D.

Parker [85]



- GIS jest to ,system o zaawansowanych mozliwosciach geo-modelowania™ —
A.V. Koshkariov, V.S. Tikunov, A.M. Trofimov [50]

- GIS jest to ,jest narzedziem ulatwiajacym przygotowanie, prezentacj¢ 1
interpretacj¢ faktéw odnoszacych si¢ do powierzchni ziemi”- C.D. Tomlin
[118]

- GIS jest to ,zestaw skutecznych narzedzi shizacych do gromadzenia,
magazynowania, udost¢pniania, przetwarzania 1 prezentacji danych
przestrzennych z otaczajacej rzeczywistosci” — P.A.Burrough [17].

Godne odnotowania sa tez takie definicje jak:

-,GIS zajmuje si¢ zbieraniem, modelowaniem, zarzadzaniem, analiza i laczeniem
danych  przestrzennych  (lokalizacyjnych) 1  nieprzestrzennych  (atrybutow)
wymaganych przez geograficzne aplikacje” [1].

- ,,GIS umozliwia zapisywanie i integracj¢ danych przestrzennych pochodzacych z
réznych zrédel oraz operowanie, analiz¢ i prezentacj¢ (wizualizacj¢) tych danych”
[60].

- GIS ,jest to zorganizowany zestaw sprz¢tu komputerowego, oprogramowania, danych
geograficznych (przestrzennych i nieprzestrzennych) oraz osob (wykonawcow i
uzytkownikow), stworzony w celu efektywnego gromadzenia, magazynowania,

udostepniania, obrobki, analizy i wizualizacji wszystkich danych geograficznych” [48]

W niniejszej pracy przyjeto definicje GIS za P. Wernerem [124]. Wedlug tego autora
GIS jest to ,narzedzie zbierania, przechowywania, analizy, przetwarzania i
obrazowania danych zwigzanych z okreSlong lokalizacja w Srodowisku
geograficznym”.

Gwaltowny rozwoj informatyki i metod zarzadzania bazami danych - z jednej strony i
olbrzymie pole zastosowan — z drugiej strony, sa sitami napgdowowymi rozwoju GIS.
Powstalo wiele technologii przetwarzania informacji geograficznej. Wéréd nich P. Werner
[124] wymienia:

- geobase information system (system informacyjny bazy danych geograficznych)
- geo-data system (system danych geograficznych)

- spatial information system (system informacji przestrzennej)

- geographical data system (geograficzny system danych)

- land information system (system informacyjny uzytkowania ziemi)

- natural rescource information system (system informacyjny zasobow naturalnych)



- multipurpose cadastral information system (wielozadaniowy katastralny system
informacyjny)
- multipurpose land information system (wielozadaniowy system informacyjny

uzytkowania ziemi).

Dla konkretnych zadan lub w celu przeprowadzenia okreslonych analiz buduje si¢
indywidualne systemy. Chociaz maja one charakter indywidualny, to jednak zawieraja
pewien staly blok funkcji lub operacji typowych dla GIS J.Urbanskiego [120] (rys. 1 ) isa
to:

- wprowadzanie danych - transfer gotowych plikow danych, wczytywanie za pomoca
digityzera, wprowadzanie danych GPS, konwersja danych rastrowych do
wektorowych, polegajaca na wykorzystaniu podkladu rastrowego do wczytania
pewnych jego elementéw w formie wektorowej;

- wstepne przetwarzanie - konwersja formatéw, redukcja i generalizacja danych,
wykrywanie i poprawianie blgdow, zgrywanie krawedzi, integracja, rejestracja,
tworzenie topologii danych;

- przechowywanie danych w bazie danych - obslugiwanie bazy danych przez system
zarzadzania bazg danych DBMS ang. Data Base Management, zarzadzanie,
bezpieczenstwo, integracja, udostgpnianie, aktualizacja danych;

- analiza - wyszukiwanie i klasyfikacja, porzadkowanie obiektow na podstawie ich
atrybutow, uzyskiwanie odpowiedzi na zadane przez uzytkownika pytania,
wykonywanie  pomiarébw (np. pomiar powierzchni, dlugosci, odleglosci),
wykorzystywanie funkcji sasiedztwa, polegajace na wykonywaniu operacji w
ograniczonym sgsiedztwie wybranych elementow, wyznaczanie stref buforowych,
zastosowanie funkcji topograficznych, pozwalajacych modelowa¢ powierzchni¢ terenu,
wykonywanie operacji naktadania dzigki ktorym otrzymuje si¢ nowy obraz (np. mape
bedaca wynikiem nalozenia kilku map, i rysunkéw), wykorzystanie funkcji
statystycznych;

- modelowanie réznych zjawisk;

- tworzenie produktu koncowego - skalowanie, formatowanie, edycja map, rysunkow,

edycja raportow, tabel, wykresow.



Rys. 1. Schemat przedstawiajacy blok funkeji GIS za J. Urbanskim [120] (zmienione).
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Z przegladu powyzszego wynika, ze System Informacji Geograficznej GIS jest
specjalnym przypadkiem systemu informatycznego. Jego specjalnos$¢ to skupienie si¢ na
danych przestrzennych i na modelowaniu oraz analizie takich danych [8]. Znane sg trzy
aspekty (perspektywy) systemow GIS, waznych dla wspdlczesnych badan, rozwoju i
praktyki: mapa, analiza przestrzenna, baza danych. Perspektywa mapy skupia si¢ na
kartograficznych aspektach GIS. Perspektywa analizy przestrzennej skupia si¢ na analizie i
modelowaniu danych przestrzennych. Perspektywa bazy danych kladzie nacisk na
znaczenie technologii baz danych w tworzonych aplikacjach GIS [8].

Nowe systemy typu GIS dajg szersze mozliwosci analityczne. Mozliwos$¢ polaczenia
baz danych zawierajacych dane graficzne o obiektach z bazami zawierajacymi dane
opisowe pozwala na powstawanie baz koncepcyjnych oraz daje szanse rozwoju
zastosowan GIS w analizie danych przestrzennych, w statystyce, modelowaniu
kartograficznym i - jak podaje J. Urbanski [120] - ,.istnienie tej podstawy teoretycznej
systemu sprawito, ze GIS jest nie tylko nowa technologia, ale i nowa dziedzing nauki (ang.

Geographic Information Science)”.

3.2. Rozwaj i zastosowania systemow GIS

Pierwsze zastosowania technik badawczych typu GIS przypadaja na przelom lat
pieédziesigtych 1 poczatek sze$édziesigtych ubieglego stulecia [24], [118].
Wykorzystywano je poczatkowo dla celéw wojskowych w amerykanskich kregach
militarnych [48]. Na przetomie lat pigcdziesigtych i sze$¢dziesigtych odnotowano istotne
wydarzenia, ktore mialy wplyw na rozwdj systeméw GIS. W Stanach Zjednoczonych, w
Massachusetts Institute of Technology (MIT), wprowadzono technik¢ kreslenia
komputerowego. W  Wielkiej Brytanii wynaleziono dygityzer, czyli urzadzenie
pozwalajace sprowadzi¢ rysunek wykonany na papierze do postaci cyfrowej [120].
Pionierskimi latami rozwoju GIS byly lata od 1960 do 1975 [24]. Zaczgto wykorzystywac
techniki cyfrowe do tworzenia prostych map tematycznych dla potrzeb instytucji
cywilnych. Prekursorem zastosowania tego typu technik w kartografii byl Howard Fisher,
ktory w 1965 roku stanat na czele Harwardzkiego Laboratorium Grafiki Komputerowe;j i
Analizy Przestrzennej (ang. Harward Laboratory for Computer Graphics and Spatial
Analysis) [24]. Opracowano tam wiele znanych programéw GIS, ktére umozliwialy juz
prowadzenie analiz przestrzennych dla potrzeb planowania przestrzennego i badan

Srodowiska przyrodniczego [24], [48]. Przelomowym wydarzeniem bylo utworzenie w
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1966 roku Kanadyjskiego Systemu Informacji Geograficznej (ang. The Canadian
Geographic Information System), ktérego gléwnym zalozycielem byl Roger Tomlinson.
System ten byl pierwszym, ogolnokrajowym systemem GIS o zdolnosciach analitycznych
[48]. Zawieral dane dotyczace rolnictwa, lesnictwa, uzytkowania ziemi. Swiatowy rozwoj
GIS zwiazany byl réwniez z powstaniem w 1969 roku w Kalifornii Instytutu Badan
Systeméw Srodowiskowych (Environmental System Research Institute - ESRI), a w jego
powstaniu ogromne zashugi polozyl Jack Dangermond [24]. W latach siedemdziesiatych
instytucje administracji rzadowej i samorzadowej krajow wysoko rozwinigtych, takich jak
Stany Zjednoczone, Kanada, Australia, Japonia, Holandia, Niemcy, Wielka Brytania
zaczely szeroko wprowadza¢ GIS, glownie dla celow planowania przestrzennego. Duze
zashugi w rozwoju GIS polozyla Amerykanska Stuzba Geologiczna USGS (The United
States Geological Survey), ktora zaczela stosowaé na wielka skale techniki komputerowe,
numeryczng kartografi¢, bazy danych przestrzennych w analizie i prezentacji danych
przestrzennych w geologii, hydrogeologii, topografii [100]. Duze rzadowe projekty GIS,
szczegblnie dotyczace zasobow informacji terenowej i ewidencji gruntéw wprowadzono w
krajach takich jak: Szwecja, Japonia, Australia [24], [61], [79], [83]. Od polowy lat
osiemdziesiatych notuje si¢ olbrzymi rozwdj sprzg¢tu komputerowego i oprogramowania, a
wraz z nim kolejny, znaczacy etap w rozwoju GIS. Waznym w tym zakresie wydarzeniem
bylo powstanie programu Windows [48], [38]. W tym tez okresie nast¢puje rozwoj
komercyjnego zastosowania GIS [26]. Coraz wigcej tworzono systeméw znajdujacych
zastosowanie w  zarzadzaniu = obiektami  przestrzennymi. Powstawaly systemy
wspomagajace zarzadzanie obszarami chronionymi, inzynieria komunikacyjna, strukturami
badan zmian stanu srodowiska naturalnego. W zwigzku z tymi zastosowaniami, w 1988
roku powolano Narodowe Centrum Informacji i Analiz Geograficznych — NCGIA (The
US National Center for Geographic Information and Analisysis) przy Uniwersytecie Santa
Barbara w Kalifornii [26], [48].

Pierwsze zastosowania GIS w Polsce mialy miejsce na przelomie lat siedemdziesiatych
i osiemdziesiatych, czyli okolo dziesi¢¢ lat pdzniej niz w krajach zachodnich. W Polsce
GIS, oprocz znaczenia komercyjnego, tak jak na $wiecie, wazne miejsce zajal w nauce.
Wykorzystywa¢ zaczgto go w badaniach naukowych prowadzonych przez wyzsze uczelnie
i instytucje naukowe, m.in. Szkol¢ Glowna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie,
Uniwersytet Jagiellonski, Uniwersytet Gdanski, UAM w Poznaniu, Politechnike
Warszawska, AGH w Krakowie, Politechnik¢ Wroctawska, Panstwowy Instytut
Geologiczny w Warszawie, Instytut Geodezji i Kartografii w Warszawie. Odbylo si¢ wiele

konferencji naukowych, badZz naukowo-technicznych na temat zastosowan systemow
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informacji przestrzennej w réznych dziedzinach nauki i Zycia. Jedna z najwazniejszych,

cyklicznych juz konferencji, jest naukowo-techniczna konferencja pt.:,.Systemy Informacji

Przestrzennej”, organizowana przez Polskie Towarzystwo Informacji Przestrzennej, na

ktorej czele stoi prof. Jerzy Gazdzicki. Prezentowane sa tam prace badawcze, postgpy w

budowie nowych systemow, rozwoj polskiego oprogramowania, a takze osiagnigcia,

trudnosci i poglady dotyczace systemow informacji przestrzennych, wyrazane przez
przedstawicieli srodowisk zawodowych z calej Polski. W wydanej monografii w 1990 roku
pt.: ,.Systemy informacji przestrzennej” J. Gazdzicki [33], jako pierwszy w Polsce
usystematyzowat takie pojecia jak: System Informacji Przestrzennej SIP, System

Informacji Geograficznej SIG (synonim stowa GIS), system informacji terenowej SIT.

Ujat on funkcje SIT i GIS, jako funkcje wchodzace tacznie w zakres SIP.

Wraz z rozwojem komputeryzacji w Polsce na przelomie lat osiemdziesiatych i
dziewigcdziesigtych coraz szersze zastosowania znalazly techniki GIS. Powstalo wiele
firm, ktore zajmowaly si¢ projektami GIS i ich wdrazaniem do zarzadzania gminami
wiejskimi i miejskimi, terenami chronionymi, do monitoringu $rodowiska, rozwoju
infrastruktury komunikacyjnej, planowania przestrzennego, itp. Tworzenie duzych,
wieloaspektowych zbiorow jest przedsigwzigciem bardzo pracochlonnym i kosztownym.
Wiekszo$¢ tworzonych w Polsce duzych zbiorow informacji przestrzennej powstawalo
dzieki srodkom z funduszu PHARE, ONZ lub banku $wiatowego.

W Polsce szczebel lokalny, szczegdlnie na poziomie gmin, za malo jeszcze korzysta z

systemow informacji przestrzennej. Potrzeba wprowadzenia GIS w gminach stala si¢

odczuwalna wraz z rozszerzeniem kompetencji gmin. Dzigki systemowi GIS sprawniejsze

stajq si¢ dziatania w zakresie [109], [107], [5]:

- gospodarki przestrzennej (opracowanie 1 realizacja planow przestrzennego
zagospodarowania gminy, wskazania lokalizacyjne, zielen miejska i gminna)

- katastru wielozadaniowego (ewidencja nieruchomosci, ewidencja nieruchomosci,
ewidencja urzadzen technicznych, kataster fiskalny)

- ochrony $rodowiska (dokumentacja stanu przyrody, ochrona zl6z surowcoOw
mineralnych,  ochrona  przyrody, gospodarka  wodna, ochrona  przed
zanieczyszczeniami)

- gospodarka rolna i lesna

- gospodarka komunalna (utrzymywanie czysto$ci i odpowiedniego stanu sanitarnego

gminy, utylizacja odpadoéw komunalnych, zarzadzanie wysypiskami $mieci)
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W wielu rejonach Polski dla potrzeb gmin wdraza si¢ Systemy Informacji
Geograficznej, ktore powstawaly w oparciu o $rodowisko graficzne MicroStation oraz
SZRBD Oracle. Przyktadem moga by¢ utworzone i wdrazane na Dolnym Slasku aplikacje
wspomagajace tworzenie wielkoskalowych opracowan tematycznych, takich jak PlanZAG
— system zwiazany z planem zagospodarowania przestrzennego, Mala Architektura —
system zwigzany z elementami architektonicznymi przestrzeni miasta [30], Ewidencja
Przyrodnicza — system zwigzany z prowadzeniem ewidencji stanowisk chronionej fauny i
flory [54].

Na przelomie lat osiemdziesiatych i dziewigédziesiatych powstaly nowe mozliwosci
tworzenia baz koncepcyjnych i przeprowadzania analiz naukowych, dzigki polaczeniu baz
danych zawierajacych graficzne dane o obiektach z bazami zawierajacymi dane opisowe.

W zastosowaniach krajowych, najbardziej rozpowszechnily si¢ uznane w $wiecie za jedne

z najlepszych, nastgpujace programy GIS:

- MicroStation firmy Bentley - dla celow budowy mapy zasadniczej i ewidencyjnej
(Warszawa, Wroclaw, Gdansk, Gdynia, Sopot, Bydgoszcz, Torun, Suwalki, Bialystok,
Legnica, Polkowice, Zlotoryja, Trzebnica, Olesnica, Bolestawiec, Swidnica, Krakéw,
Rzeszow, Tarnow, Brzesko, Degbica, Nowy Sacz, powiaty bylego woj.
czestochowskiego, inne),

- ArcInfo (migdzy innymi Gérny Slask, Warszawa, Wroctaw),

- Aplikacje GIS firmy Intergraph (Krakow, Rzeszow, Suwalki, Bialystok, Warszawa,
Jelenia Gora),

- Maplnfo (Szczecin, Lubin),

- AutoCad w zakresie mapy zasadniczej (Poznan, Zielona Goéra, Kielce, Czgstochowa.

W latach dziewigédziesigtych nastapil gwaltowny rozwoj technik informatycznych i
zastosowan systemoéw GIS w takich dziedzinach, jak: planowanie przestrzenne, ochrona
srodowiska, lesnictwo, geologia, gérnictwo.

Instytut Geodezji i Kartografii w Warszawie zajal si¢ tworzeniem map cyfrowych
uzytkowania ziemi w Polsce. W 1991 roku powstala pierwsza mapa, zawierajaca 20 klas
uzytkow, ktéra wykonano na podstawie obrazéw satelitarnych Landsat TM,
zwizualizowanych w skali 1:250 000. Stala si¢ ona podstawg do wydania ,,Mapy Laséw w
Polsce” skali 1: 500 000 [48].

Nowe zastosowania GIS dostarczyly kolejnych doswiadczen i1 probleméw. W 1998 roku
odbyla si¢ konferencja pt.: ”Systemy Informacji Geograficznej w badaniach Srodowiska

przyrodniczego”, na ktorej wymieniono doswiadczenia na temat stosowanych narzedzi

14



GIS (m. in. Programy ARC/INFO, Idrisii ERDAS, Maplnfo, MGE Intergraph,
MicroStation). Wiele miejsca poswigcono zastosowaniom GIS w tematyce dotyczacej:
rzezby terenu, sieci wodnej, szaty roslinnej, zieleni miejskiej, map numerycznych o
ré6znych elementach $rodowiska, szukania przyczyn zmian zachodzacych w srodowisku.

Migdzy innymi szerzej przedstawiono:

zastosowanie technologii GIS do monitorowania i badan ruchu turystycznego na

obszarach chronionych, takich jak Tatrzanski Park Narodowy [25]

- zastosowanie GIS w ocenie zagrozenia erozja wodng gleb w regionie Wyzyny
Lubelskiej [32]

- zastosowanie GIS w lokalizacji zrodet zanieczyszczen oraz monitoringu wod
powierzchniowych na obszarze Biebrzanskiego Parku Narodowego [46]

- zastosowanie GIS w wykonaniu Systemu Informatycznego Laséw Panstwowych,
stuzacego tworzeniu informacji kartograficznej do sporzadzania plandw urzadzania
lasu i analiz dotyczacych zarzadzania nadles$nictwem, generowaniu map numerycznych
lasow, w monitorowaniu zagrozenia s$rodowiska lesnego, w makroprzestrzennej
charakterystyce lasow, w ocenie roznorodnosci biologicznej lasow itd. [65]

- zastosowanie GIS w budowaniu systemu informacji o terenach zieleni Warszawy dla
potrzeb planowania przestrzennego [125]

- zastosowaniu GIS w prowadzeniu analiz zmian $rodowiska przyrodniczego

Wdzydzkiego Parku Krajobrazowego [47].

Pomimo wielu zastosowan, stan wdrozenia technologii informatycznych w instytucjach
zarzadzajacych ochrong przyrody w Polsce wciaz jest jeszcze nie wystarczajacy [25].
Unaocznita to réwniez powodz w 1997 r i wykazala, ze niezbg¢dne jest rejestrowanie
aktualnych informacji na nosnikach cyfrowych. Polskie Ministerstwo Ochrony Srodowiska
Zasobow Naturalnych i Lesnictwa, nie posiadajac wystarczajacych wiasnych materialow,
otrzymato zdje¢cia satelitarne ukazujace zasigg powodzi na Odrze w dniu 30 lipca 1997r.,
pochodzace z wywiadowczych satelitow amerykanskich [41]. Dobrym przykladem do
nasladowania sa systemy niemieckie, gdzie zastosowania GIS maja duze znaczenie dla
tworzenia mapy numerycznej i modelu przestrzennego terenu zagrozonego fala
powodziowa. W Polsce system pozyskiwania danych nie jest tak doskonaly, jak w
systemach niemieckich, gdzie punkty pomiar6w stanu wod i opadéw sg zautomatyzowane
i dzialaja w sposob ciagly, a dane zbierane s przez system komputerowy, analizowane i
przedstawiane w postaci wykresow i map. Obecnie, Panstwowy Instytut Geologiczny, przy

wspolpracy ze stuzba Geologiczng Niemiec, realizuje projekt dotyczacy m.in. obserwacji
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stanow wod w dolinie Odry przy pomocy metod teledetekcyjnych [41]. M.Graniczny [41]

wskazuje, ze dla potrzeb modelowania i prognozowania zjawisk powodziowych, poza

materiatami teledetekcyjnymi wykonanymi w roéznym czasie, s3 takze niezbgdne

.dlugoterminowe prognozy meteorologiczne, najnowsze cyfrowe podklady topograficzne

(GIS), lacznie z cyfrowym modelem terenu, mapy uzytkowania terenu, precyzyjne

pomiary terenowe z wykorzystaniem satelitarnych lokalizatoréw GPS, pomiary urzadzen

hydrotechnicznych”.

- Na Dolnym Slasku jest tworzony Dolnoslaskiego Systemu Informacji Przestrzennej
DSIP i dlatego wazna droga na najblizsze lata bedzie ujednolicenie stosowanych
systemow informatycznych. DSIP powinien - szczeg6lnie w aspekcie integracji Polski
z Unig Europejska - spelnia¢ wiele wspdlnie przyjetych kryteriow, a jednym z
wazniejszych bedzie korzystanie z dostepnych narzedzi funkcjonujacych w réznych
srodowiskach  programowych i  speliajacych  standardy  migdzynarodowe
(MicroStation, MGE, Arc/Info, Maplnfo i in.), dla ktérych wspdlna platforma bedzie
relacyjna baza danych, np. Oracle [108].

3.3. Zastosowania GIS w geologii polskiej

Geologia jest w Polsce tq dziedzing, w ktorej wida¢ intensywny rozwoj zastosowan
systemow informacji przestrzennej oraz GIS. W latach szes¢dziesiatych podjeto pierwsze
proby wykorzystania elektronicznych maszyn cyfrowych typu Riad 1 Odra do celéw
obliczeniowych, gldéwnie w grawimetrii, magnetometrii, metodach sejsmicznych i
geoelektrycznych oraz w geologii zlozowej i hydrogeologii. W latach 1960-1970
opracowano wiele systemow informatycznych dla potrzeb geologii, wsréd ktérych na
wyrdznienie zashiguja:

- system GWADIN (geologiczno-wiertnicze archiwum danych Instytutu Naftowego w

Krakowie,

- system SAGWIG (archiwum gl¢bokich otworéw Instytutu Geologicznego,

- system HYDRO (regionalne banki danych hydrogeologicznych),

- system HYDRYLIB (modelowanie obiektow hydrogeologicznych i wiele innych [86].
Lata dziewig¢édziesigte staly si¢ w polskiej geologii przelomowym okresem pod wzgledem
stosowania metod informatycznych, tworzenia systeméw informacji przestrzennej,
tworzenia systemow relacyjnych baz danych, wykonywania numerycznych map

tematycznych, itp.
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Waznym etapem w dazeniu do rozwoju systemow informacji przestrzennej w Polce
jest tworzenie bankoéw baz danych hydrogeologicznych, zwlaszcza w celach racjonalnego
gospodarowania zasobami wod podziemnych w skali zbiornikow o rozprzestrzenieniu
regionalnym (np. GZWP). Do wyspecjalizowanych stuzb geologicznych powinno naleze¢
ciagle gromadzenie danych hydrogeologicznych w regionie, np. w bazie HYDRO,
zwlaszcza w zakresie ustalenia wielkosci zasobow dyspozycyjnych, wod podziemnych,
bilansowanie potrzeb i mozliwosci ich zaspokojenia z zasobow dyspozycyjnych wod
podziemnych, kontrola rozdysponowania tych zasobow przez wojewoddzkie shuzby
geologiczne oraz organizacja i obshuga monitoringu w sieci regionalnej [115].

Od 1993 roku PAN CPPGSMiE prowadzi prace nad zastosowaniem réznych metod
numerycznych do zapisu i przetwarzania map izoliniowych, a docelowo stworzenia
jednolitego modelu  dynamicznego, pozwalajacego na odtwarzanie procesow
geologicznych odbywajacych si¢ w przeszlosci i prognozowania takich procesow w
przysziosci. Zastosowano m.in. pakiet GES, ktory poshuzyl do modelowania powierzchni
geologicznych i wykonania arkuszy map strukturalnych stropu i spagu triasu w skali 1:200
000 dla Plocka i Warszawy. Program ten umozliwit szybkie i dokladne tworzenie map na
podstawie informacji zawartych w bazie danych, rownoczesne tworzenie wielu warstw
mapy i porownywanie ich ze soba [86].

Panstwowy Instytut Geologiczny (PIG) w Warszawie rozpoczal w 1995 r. organizowanie
komputerowej bazy danych grawimetrycznych i magnetycznych, ktora docelowo powinna
sta¢ si¢ czescig Centralnej Bazy Danych Geologicznych, organizowanej przy Centralnym
Archiwum Geologicznym. Baza zawiera dane z dostgpnych opracowan i dokumentacji, a
co za tym idzie umozliwia uzyskanie pelnego przekroju prac grawimetrycznych i
magnetycznych wykonanych w ciagu kilkudziesigciu lat. Jest to powazny krok w kierunku
planowanego zintegrowania baz danych grawimetrycznych i magnetycznych panstw
cztonkowskich Unii Europejskiej [22].

Od roku 1997 realizowany jest rowniez przez PIG program Mapa Geologiczno-
Gospodarcza Polski w skali 1:50 000 na zlecenie Ministra Ochrony Srodowiska Zasobow
Naturalnych i Lesnictwa. Przyjety system realizacji umozliwia tworzenie kartograficznej
bazy danych dla wybranych jednostek administracyjnych, ktéra wykorzystujac mozliwosci
systemu GIS, pozwala dla wybranego obszaru w dowolnej skali skleja¢ arkusze i
przedstawia¢ wybrane informacje. PIG przewiduje do 2006 r. otrzyma¢ pokrycie calej
Polski mapa[59], [95], [96].

Na mape nanoszone sg 132 typy obiektow punktowych, liniowych i powierzchniowych.

Elementy graficzne sa gromadzone w plikach MicroStation, a informacje opisowe sa
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przechowywane w bazie danych Oracle. Dane graficzne i opisowe polaczone sa za
posrednictwem pakietu RIS. Mapa zawiera takie kategorie obiektow jak: administracja,
zasoby, gornictwo, przetworstwo, wody podziemne, wody powierzchniowe, obiekty
chronione, obszary chronione, podloze, wybrzeze. W kategorii podloze znajduja si¢ typy
obiektow takie jak uzytkowanie terenu, warunki podloza budowlanego, osuwiska [64].
Mapa MGGP stanowi podstawowe zrodlo informacji o srodowisku geologicznym, a w
szczegllnosci: o zlozach i obszarach wystgpowania kopalin, wystgpowaniu zbiornikéw
wod podziemnych, ograniczeniach dla zagospodarowania terenu ze strony wymagan
ochrony srodowiska i zjawisk geologicznych. Obejmuje przede wszystkim zloza kopalin
oraz ich przetworstwo i gornictwo, pokazane na tle elementéw $rodowiska podlegajacych
ochronie, takich jak: wody powierzchniowe i podziemne, gleby, lasy, obiekty
przyrodnicze prawnie chronione, zabytki kultury. W ramach realizacji mapy prowadzona
jest inwentaryzacja zt6z kopalin uzytecznych w systemie arkuszowym oraz tworzona jest
komputerowa baza danych o zlozach kopalin. Obok lokalizacji udokumentowanych z16z,
na mapie sg przedstawiane obszary perspektywiczne i prognostyczne zi6z kopalin. Mapa
zawiera rowniez elementy hydrologii i hydrogelogii. W jednej z warstw tematycznych
przedstawiono zagadnienia dotyczace wod powierzchniowych i podziemnych [76], [95],
[57], [59]. Na odrgbnej warstwie tematycznej tej mapy wyodrgbniono elementy
waloryzacji terenéw dla potrzeb budownictwa. Ze wzgledu na skalg mapy wyodrgbniono
obszary o warunkach korzystnych i niekorzystnych dla zabudowy. Jako niekorzystne
warunki przyjeto: spadki terenu ponad 20% na obszarach wyzynnych i gorskich oraz
ponad 12 % na Nizu Polskim, podmoklosci i bagna, grunty stabonosne, w ktorych
zwierciadlo wody gruntowej znajduje si¢ na glebokosci mniejszej niz 2m, wody
agresywne, tereny zalewane w czasie powodzi, powierzchniowe ruchy masowe, zjawiska
krasowe i sufozyjne, tereny zmienione w wyniku dziatalnosci czlowieka (skladowiska,
wysypiska, grunty antropogeniczne, itp.), obszary obj¢te szkodami gérniczymi. Na mapach
terendOw gorskich nanosi si¢ odrgbnie udokumentowane kartograficznie osuwiska. Warunki
korzystne przedstawiano na obszarach, na ktorych wystgpuja grunty spoiste, zwarte,
potzwarte i twardoplastyczne oraz grunty niespoiste sredniozageszczone, na ktérych nie
wystepuja zjawiska geodynamiczne, a glgbokos$¢ zwierciadla wody gruntowe]j przekracza
2m ppt. [87].

W zakresie tej tematyki, w Polsce coraz czgséciej stosuje si¢ numeryczne metody
analiz przestrzennych w skali lokalnej, np. w projektowaniu budowli ziemnych, przy
uwzglednieniu warunkéw geologiczno-inzynierskich [104], [105], [106]. Zwlaszcza

waznym elementem jest uwzglednianie na etapie projektowania, w przyjetych modelach
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obliczeniowych, wystepowania niekorzystnych warunkéw geologiczno-inzynierskich
(gruntow Scisliwych, zapadowych, peczniejacych, podatnych na deformacje filtracyjne,
proceséw osuwiskowych, deformaciji gorniczych). Taki model zastosowano w algorytmach
obliczeniowych , oceniajacych statecznosé nasypu odbudowanej drogi po zlikwidowaniu
skutkéw katastrofy budowlanej, spowodowanej gwalttownym obsunigciem si¢ ogromnych
mas gruntu (ok. 15 000 m’) przy elektrowni szczytowo-pompowej w Dychowie w 1997
roku [104].

Duzym regionalnym projektem jest realizowany przez PIG we wspolpracy z firma
Neokart GIS program komputeryzacji Szczegdlowej Mapy Geologicznej Polski w skali
1:50 000 [37]. Stworzono wielofunkcyjng aplikacje narzedziowa Arc/Info 7.0.2.
wspomagajacg tworzenie bazy danych. Planowane jest sporzadzenie 1069 arkuszy mapy.
Opisowa baza danych opracowana zostala w systemie Oracle i jest zintegrowana z danymi
geometrycznymi przechowywanymi w Arc/Info [37]. Elementy tresci konwencjonalnej
mapy topograficznej sa zaladowywane do bazy danych w postaci rastrow,
przetransformowanych do wspétrzednych ukladu 1942. Warstwy wektorowe zawieraja
informacje geologiczne i dodatkowo dane opisowe. Wymienione elementy, takie jak
rastry, warstwy wektorowe, dane opisowe tworza jednolity system informacji
przestrzennej [9]. Stworzono system stuzacy gromadzeniu i uzyskiwaniu informacji o
mapach geologicznych przechowywanych w postaci cyfrowej [11].

Nowym etapem polskiej kartografii geologicznej jest tworzenie - opréocz MGGP i
SMGP- Mapy Hydrogeologicznej Polski (MhP) w skali 1:50 000 [57], [58], [59].
Geneneralnym wykonawca mapy jest PIG i wykonuje ja na zlecenie MOSNIL, a
zakonczenie prac przewidziane jest na 2004 rok. Mapg przygotowuje si¢ w systemie
GIS/INTERGRAPH. Informacje geologiczne zestawione sa w relacyjnej bazie danych
ORACLE, ktéra powigzana jest z programem GEOMEDIA, umozliwiajacym generowanie
map dla roéznych potrzeb. Gléwnym zadaniem MhP jest syntetyczne odwzorowanie
warunkow  hydrogeologicznych,  wydzielenie  gléwnego  pigtra  wodonosnego,
charakterystyka jego zasobnosci, dynamiki, jakosci wody i zagrozen [84].

Oprécz duzych, ogdlnokrajowych systeméw informacji geologicznych, tworzone sa
systemy wykonywane w skalach regionalnych lub lokalnych. Komputerowa analiz¢
danych przestrzennych w aspekcie badania zagrozen osuwiskowych zastosowano na
przyklad dla czesci terenu Karpat. Wykorzystano w tym celu komputerowa, kompleksowa
analize informacji przestrzennych, obejmujacych dane geologiczne w formacie GIS, dane
teledetekcyjne (zdjecia satelitarne Landstat TM), cyfrowy model terenu DTM, pomiary

wykonane za pomoca lokalizatorow GPS. Przeprowadzone tymi metodami badania
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rozszerzajag wiedze o samych osuwiskach, mechanizmach ich powstania, ulatwiaja
efektywne zaplanowanie prac terenowych [40].

Coraz czesciej techniki GIS wprowadzane sa rowniez dla potrzeb analiz terenow
gorniczych. W czasie konferencji pt.: ,Optymalizacja wydobycia kopalin przy
wykorzystaniu technik informatycznych”, ktoéra odbyla si¢ w pazdzierniku 1999 r.,
zaprezentowano wiele ciekawych zastosowan narzedzi i technik informatycznych,
wprowadzanych w Polsce dla potrzeb obszaréw gorniczych. Cyfrowe relacyjne bazy
danych geologicznych, geodezyjnych i technologicznych wykorzystywane sa przez
przedsigbiorstwa wydobywcze, m.in. do racjonalizacji gospodarki zlozem, planowania
produkcji, opracowywania harmonograméw, itp.

Na terenie kopalni Turéw w roku 1998 rozpoczgto program wdrozenia mapy cyfrowej,
ktora staje si¢ podstawowym narzedziem w pracy réznych shuzb inzynierskich. Mapa
cyfrowa KWB ,Tur6w” powstala przy wykorzystaniu istniejacych wspéirzednych
punktow, wybranych informacji zamieszczonych w Geologiczno-Gorniczej Bazie Danych
oraz map tradycyjnych. Mapa ta opracowana zostala w srodowisku Mapping Office firmy
INTERGRAPH i programu MicroStation. Cyfrowe mapy tego obszaru podzielono na
grupy tematyczne: mapy sytuacyjno-wysokosciowe, mapy wyrobisk gérniczych
powierzchniowych, mapy wyrobisk gorniczych podziemnych, mapa podloza zwalowiska
wewnetrznego, mapa zwalowiska zewngtrznego. Mapy te sa szeroko wykorzystywane w
poszczegdlnych dzialach kopalni — mierniczym, geologicznym, geotechnicznym,
technologii gérniczej [18]. Dla kopalni tej wdrozono wigksza czgs$¢ pakietu /Mine 2000 —
programy do modelowania powierzchni, prowadzenia analiz statystycznych, do rysowania
profili, do liczenia zasobow, ktore stuzag do kompleksowej obshugi pionu mierniczego,
geologicznego oraz goérniczego kopalni. Aplikacje z grupy I/Mine 2000 sa przeznaczone
do przechowywania wszystkich niegraficznych informacji o ztozu wykorzystuja relacyjna
baze danych, natomiast informacje graficzne przechowywane sa w plikach projektowych
programu MicroStation w odpowiedniej strukturze katalogéw. Baza danych zawiera
informacje dotyczace geologii zlozowej, hydrogeologii, geotechniki, pomiar6w
geodezyjnych i jest rozbudowywana [122].

Takze Dziat Ochrony Srodowiska KWB Turéw podjat decyzje o wykonaniu projektu GIS
z zakresu mapy uzytkowania powierzchni zwalowiska  zewngtrznego. Materiatami
wyjsciowymi projektu byly zgromadzone dane w postaci graficznej, tj. mapy tradycyjne i
cyfrowe oraz dane tekstowe, stanowigce zbiér opracowan dotyczacych prac
rekultywacyjnych i budowli hydrotechnicznych. Dane graficzne zostaly przetworzone do

postaci wektorowej przy uzyciu oprogramowania MGE SX w $rodowisku graficznym
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MicroStation. Baza danych tekstowych stworzona zostala w programie Microsoft Access i

jest zintegrowana z czeSciag graficzng w obrgbie projektu MGE (Modular GIS

Environment). MGE jest zestawem modulow, zapewniajacych pelen ciag technologiczny

procesOw powstawania map i Systemow Informacji Geograficznej. Stworzenie projektu

GIS i mozliwo$¢ przeprowadzania analiz z poziomu GeoMedia (analizy danych

geograficznych, skomplikowane analizy przestrzenne, filtrowanie danych wzgledem

atrybutow i zadanych parametr6w) pozwala na bardziej optymalne wykorzystanie
zgromadzonych danych i jednoczesnie ma duzy wplyw sposob i czas opracowania

metodyki rekultywacji [29].

W kopalni KWB ,.Konin” wykorzystywane jest oprogramowanie typu CAD i GIS do

opracowania systemu zarzadzania gruntami i budynkami KWB ,KONIN”. Dzigki temu

mozliwe jest sprawne kontrolowanie oraz optymalizacja zobowigzan podatkowych i opfat
za grunty z uwzglednieniem stawki podatkowej, powierzchni, wielkosci i klasy uzytku,

formy wiadania i naleznosci od kazdej indywidualnej dziatki [16].

W roku 2001 zostaly opublikowane ,,Obecne i przyszie priorytety polskiej stuzby
geologicznej” [77]. Na najblizsze 10 — 15 lat za priorytety polskiej stuzby geologicznej
uwaza sie:

- finalizacj¢ duzych programow kartografii szczegélowe;j,

- geologiczno-$rodowiskowy system informacji przestrzennej (zintegrowana baza
danych informacji kartograficznych i wszechstronnych danych geologicznych),

- programy monitorowania geologicznych aspektow srodowiska naturalnego, w tym wod
podziemnych i osadow wodnych

- monitorowanie naturalnych geozagrozen (ruchy masowe, erozja, zagrozenia
geochemiczne),

- geologiczne aspekty bezpieczenstwa surowcowego 1 energetycznego kraju
(bilansowanie zasoboéw, prognozy surowcowe).

- Z dokumentu tego wynika, ze cigzar prac geologicznych w Polsce przesuwac si¢
bedzie w ,strone pelnej digitalizacji danych kartograficznych oraz wlaczania ich w
zintegrowane systemy informatyczne (GIS-owskie), polaczone z innymi bazami
danych. Znaczenia nabierze tez budowa systemOw udostgpniania danych

kartograficznych (przez internet) oraz ich przetwarzania” [77].
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4. Etapy pracy i stosowana metodyka

Harmonogram prac obejmowal kilka etapéw badawczych i byl zgodny z
zatwierdzonym przez Komitet Badan Naukowych Projektem Badawczym nr 9T12B 008
18.

4.1. Studia danych archiwalnych

Studia danych archiwalnych ukierunkowano na rozpoznanie istniejagcego zasobu
danych archiwalnych i analiz¢ dokumentéw, publikacji, raportéw dotyczacych obszaru
Kowar, ze szczegdlnym uwzglednieniem rejonu stawu osadowego odpadéw pouranowych
na terenie bylej kopalni uranu ,,Wolnos$¢". Zgromadzono dane na temat morfologii terenu,
hydrografii, a takze geologii i hydrogeologii regionu Kowar.

Dane archiwalne, dotyczace nieistniejacej juz kopalni rud zelaza i uranu ,,Wolno$¢” w
Kowarach zachowane sa tylko fragmentarycznie. Pozyskano je glownie z Biura Obstugi
Roszczen b. Pracownikoéw ZPR-1 Panstwowej Agencji Atomistyki w Jeleniej Gorze i z
przedsigbiorstwa ,Hydromet” spotka z o.0. w Kowarach, ktoéra przejela obiekty
powierzchniowe i czg$¢ terenu bylej kopalni [2], [4], [42], [62], [73], [78], [101], [102],
[127], [131], [132]. Okrggowy i Centralny Urzad Gorniczy nie posiadaja danych z okresu
funkcjonowania kopalni Dane dotyczace osadnika odpadéw pouranowych zaczerpnigto z
opracowan wykonanych na potrzeby rekultywacji tego obiektu [14], [15], [19], [20], [21],
[39], [42] , [44]. [49]. [51], [52], [53]. [56], [66], [69], [81], [82], [89], [98], [103].
Sposrod wielu materialtdow, opracowaniami o najistotniejszym ladunku informacji w
przedmiotowym temacie byly:

e _Dokumentacja geologiczno-inzynierska dla potrzeb rekultywacji stawu

osadowego odpadow z przerdbki rud uranowych w Kowarach — Tom I, II,
1 [51]

e Dokumentacja hydrogeologiczna stawu osadowego Kowary” [82].
Przestudiowano dane dotyczace warunkéw geologiczno-inzynierskich osadnika ,.Kowary”,
w  szczegblnosci  dotyczace rozprzestrzenienia  gruntéw, wiasciwosei  fizyko-
mechanicznych gruntéw, warunkow wodnych w bezposrednim otoczeniu stawu
osadowego. Zgromadzono dane na temat zagospodarowania przestrzennego i stanu
srodowiska naturalnego. Waznym elementem bylo zgromadzenie danych na temat
promieniowania jonizujacego na tym obszarze, a takze na temat zmian jakie zaszly w
srodowisku na skutek wydobywania i1 przer6bki rud uranowych.
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4.2. Badania terenowe

Po przestudiowaniu wszystkich zebranych danych oraz po przeprowadzeniu wizji
lokalnej, uznano, ze dla potrzeb przyjetych kryteriow pracy (przyjetego celu pracy)
istniejace dane sa w niektorych obszarach niepelne i z metodycznego punktu widzenia
wskazane bylo ich uzupehienie. Dlatego zaprojektowano dodatkowe badania terenowe:
wiercenia i sondowania w obrebie stawu osadowego. Ustalono sposob pobierania prob
gruntéw i wody oraz zakres badan laboratoryjnych.

Badania terenowe przeprowadzono w obrgbie stawu osadowego i w jego bezposrednim
otoczeniu. Obejmowaly one wizj¢ lokalna, poboér probek gruntu z osadnika i z obwalowan.
Na terenie niszy stawu osadowego wykonano 9 nowych wiercen systemem rg¢cznym z
orurowaniem. W czasie wykonywania otworéw czgs¢ wody nadosadowej byla juz
spompowana i mozna bylo wkroczyé ze sprzg¢tem wiertniczym na teren stawu. Jednak z
powodu malej nosnosci podloza i tiksotropowej podatnosci gruntu, wiercenia byly
wykonywane ze specjalnie przygotowanych podestow drewnianych. Z kazdego otworu
wiertniczego pobierano probki gruntu (przecigtnie co jeden metr) i niezwlocznie
przekazywano je do laboratorium. Pobrano rdwniez probki wody z pierwszego poziomu
Rys.2. wody gruntowej. Ponadto, w dziesigciu punktach wykonano sondowania gruntu za
pomocg sondy dynamicznej lekkiej. Z tej liczby cztery sondowania zlokalizowane byly na
zaporze ziemnej, a sze$¢ na tzw. plazy osadnika. Lokalizacj¢ miejsc badan przedstawiono
na mapie (rys.2.).

Probki gruntu i wody przekazano do badan w laboratoriach specjalistycznych.
Badania zostaly wykonane zgodnie z aktualnym stanem wiedzy i z polskimi normami
(obecnie, formalnie nie obowiagzuja). W ramach niniejszej pracy dokonano weryfikacji

otrzymanych wynikow i wprowadzono je do bazy danych.
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Rys. 2 . Mapa lokalizacji badan terenowych w rejonie stawu osadowego w Kowarach,
wygenerowana z bazy danych dzigki aplikacji Geologia




4.4. Badania laboratoryjne prob gruntow i wody podziemnej

W laboratorium wykonano nast¢pujace badania prob gruntow:

opis makroskopowy

- gestosc objetosciowa

- wilgotno$¢ naturalna

- granice konsystencji Atterberga

- skiad granulometryczny metoda sitowa i pipetowa

- zawartos$¢ CaCO3

- skiad mineralny metoda rentgenostrukturalng i derywatograficzng dla prébek o

pelnym skladzie ziarnowym i dla wysegregowanych frakcji ilastych.

Badania wilasciwosci gruntow przeprowadzono zgodnie z polskimi normami. Badaniom
mineralogicznym poddano proby gruntu pobrane podczas prac terenowych wykonanych w
okresie 1999/2000 dla potrzeb dokumentacji geologiczno-inzynierskiej [51] oraz z wiercen
wykonywanych w niecce osadnika (oznaczonych symbolem N).

Okreslenie  skladu mineralnego  gruntdow  przeprowadzono za pomoca
rentgenowskiej analizy fazowej. Oznaczenia wykonano dla 43 probek oznaczonych
symbolami: P2/7, P3/6, P3/8, P3/11, P3/14, P5/6, P5/9, P5/10, P5/14, 6/3, 6/9, 6/12, 8/1,
P8/12, P8/14, P9/4, P9/7, P9/9, P9/14, P9/15, 10/2, 10/3, 10/5, 11/4, 11/6, 11/8, 15/2, 15/5,
15/8, W5/1, W6/1 — skiad jakosciowy i ilosciowy, a takze okreslono sklad jakosciowy dla
nastepujacych préb pobranych z nieccki osadnika: 1N/4, 2N/2, 2N/4, 2N/6, 4N/2, 4N/3,
4N/5, 6N/5, 6N/7, TN/2, 8N/4, ON/1.

W celu oznaczenia pelnego skiadu mineralnego, probki ,.surowe” rozdrobniono w
mozdzierzu agatowym do frakcji pylowej (< 60um). W probkach o symbolach P9/15,
P8/12, P8/14, P5/14, 15/8, P3/11, 11/8, P9/4, P9/7, P5/10 frakcj¢ ilowa oddzielono od
pozostatych frakcji metoda sedymentacyjna (w cylindrach o wysokosci 25¢cm). Uzyskang
frakcje itowa poddano glikolowaniu, a nastepnie metoda dyfrakcji rentgenowskiej
zidentyfikowano krzemiany warstwowe, zawierajace pakiety pgczniejace. Analizowano
probki po 72 godzinach nasycania glikolem. Probki P8/12, P9/4, P9/7, P5/10 poddano
wyprazeniu w temp. 360°C i 500°C w celu potwierdzenia obecnosci chlorytu i
wermikulitu.

Analiz¢ dyfraktometryczng rentgenowska (RTG) probek wykonano za pomoca
dyfraktometru proszkowego SIEMENS D5005 z uzyciem promieniowania CoKa.
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(analizowano preparaty orientowane). Do rejestracji widma i jego interpretaciji
zastosowano program DIFFRACplus.

Analize termiczng (derywatograficzng) przeprowadzono za pomocg Derivatograph’u
1500Q z zastosowaniem sterujaco-zliczajacego programu komputerowego DERYWAT.
Derywatogramy opracowano pod programem graficznym Sigma Plot 2.0. (zall).
przyktadowy wykres TG derywatogramu). Analizowano preparaty powietrznie suche o
masie od 800 do 980 mg, w zakresie temperatur 25 — 950°C.

Stosunki ilosciowe skiadnikow termicznie aktywnych (gipsu, smektytu, chlorytu,
mik, kalcytu i wodorotlenkdw) oznaczono na podstawie analizy termograwimetrycznej
(TG). Zawartos¢ kwarcu 1 plagioklazu oznaczono szacunkowo na podstawie
intensywnosci giéwnych refleksow diagnostycznych tych mineraléw na dyfraktogramach
(zat.2). Uzyskane wyniki wprowadzono do bazy danych.

Probki wody gruntowej do badan laboratoryjnych pobrano z piezometru nr P3 (z
glebokosci 5,5 m p.p.t.) oraz z piezometru nr P7 (z glgbokosci 4,5 m p.p.t.). W celu
oznaczenia poszczegdlnych wskaznikow zanieczyszczen wod podziemnych, zastosowano
nastepujace procedury badawcze:

- pH — metoda pehametryczna,

- przewodnictwo- metoda konduktometryczna

- NH; — metoda spektrofotometryczna

- aniony (NO,, NO3, SOy, POs, Cl) — metoda ICP — AES

- kationy (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn) — metoda ICP — AES.

4.5. Projekt i budowa Systemu Informacji Geograficznej

Glownym elementem zaprojektowanego i stworzonego systemu GIS byla baza
danych. Struktur¢ bazy zbudowano w spehiajacym standardy migdzynarodowe systemie
relacyjno-obiektowych baz danych RDBMS Oracle, w powiazaniu z grafika w programie
MicroStation.

Projekt koncepcyjny i struktura bazy danych wykonana zostala przez autorke pracy,
natomiast kodowanie w jezyku informatycznym przeprowadzit informatyk.
Opracowanie projektu i wykonanie bazy danych skladalo si¢ z dwoch zasadniczych
procedur:

« wykonanie modelu konceptualnego, opisujacego logiczng bazg danych

« wykonanie modelu wewnetrznego, opisujacego fizyczng baz¢ danych.
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Projektowanie bazy poprzedzono analiza wymagan dotyczacych budowy systemu,
uwzgledniajac charakterystyke wycinka rzeczywistosci w zakresie danych geologicznych i
srodowiskowych. Opracowano koncepcj¢ bazy danych, okreslono obiekty i ich atrybuty.

Baza ta stanowi zbiory tablic o odpowiedniej liczbie wierszy 1 kolumn, z opisanymi
cechami konkretnych obiektow. Zastosowany jezyk SQL umozliwia dokonywanie na nich
operacji selekcji, taczenia, itp.

Dane opisowe w bazie danych polaczone sg z danymi graficznymi. Zaprojektowana
baza danych, zgodnie z zasadgq budowy takich baz, zawiera model danych zrozumialy dla
uzytkownika oraz problemowo zorientowany jezyk manipulowania danymi (SQL),
posiadajacy te ceche, ze moze si¢ nim poshigiwa¢ uzytkownik nie bedacy specjalista w
dziedzinie informatyki.

W projekcie przyjeto, ze uzytkownikiem bazy danych moga by¢ geolodzy,
geotechnicy, gornicy zajmujacy si¢ oceng stanu gérotworu i wzajemnego wplywu kopalni i
osadnika, architekci krajobrazu, projektanci rekultywacji, pracownicy administracji,
zajmujacy si¢ planowaniem zagospodarowania przestrzennego terenu, wiasciciel i
uzytkownik terenu z osadnikiem oraz osoby prowadzace monitoring.

Kolejnym etapem bylo wprowadzenie do bazy danych ogélnych i szczegdlowych,
dotyczacych przeprowadzonych prac terenowych, takich jak otwory wiertnicze, wykopy,
sondowania oraz wyniki badan laboratoryjnych prob gruntow, a takze danych dotyczacych
sklfadu mineralnego wyselekcjonowanych prob gruntéw. Dane wprowadzono, wpisujac
kolejne rekordy do konkretnych tablic tematycznych.

Po zaprojektowaniu i wykonaniu bazy danych, stanowigcej gldwny element
budowanego systemu GIS, przystapiono do wykonania podstawowej bazy graficznej
systemu w postaci numerycznych map powierzchniowych, z naniesieniem lokalizacji
wykonanych prac terenowych — sondowan, wiercen, wykopdw w rejonie stawu
osadowego.

Na podstawie istniejacych materialow geodezyjnych wykonano mapg zasadnicza w
srodowisku MicroStation. Do tego celu wykorzystano oprogramowanie ,, MAPA 2000”.
Mape zwektoryzowano zgodnie z instrukcja K-1, w poszczegélnych nakladkach
tematycznych, takich jak: osnowa, grunty, budynki, komunikacja, rzezba terenu,
zagospodarowanie, sieci uzbrojenia terenu, itp. (rys.3). Przy wektoryzacji uwzgledniono
zasady budowy obiektowej poszczegélnych elementow mapy. Mapa jest wpisana w
strukturach relacyjnych baz danych z mozliwoscia wizualizacji w MicroStation. Obiekty

graficzne potaczone sg z danymi opisowymi, zawartymi w bazie danych.

27



=31 x|
=lo| x|l

Strumieri rzeka [symbol)
Strzatka kierunku cieku
Szczyt skarpy nieumoc.
Szczyt skarpy umocnionej
Tekst dodatkowy duzy
Tekst dodatkowy maty
Trzciny szuwary

Urwisko wawozu
‘\Warstwica ciggta
'\Warstwica pogrubiona
\Warstwica pomochicza

W arstivica uzupetniajaca
\Woda stojaca

‘\Wydma tacha
'Wyptuczysko wawoz osuw
Zabagnienie

Zwak kamieni (symbol] stoz
Zwat kamieni stozek nasyp

& [T]

staw osadowy

2%

TN
Y

e =

Ty

S,

N W— )

[«]

Waistwica uzupshniaiaca

Rys. 3. Okno graficzne przedstawiajace fragment mapy cyfrowej rejonu stawu osadowego
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W celu wygenerowania mapy z warstwg lokalizacji punktéw badawczych w
terenie, a takze profili i przekrojow geologicznych, opracowano aplikacj¢ o nazwie
GEOLOGIA, wykorzystujaca jezyk zapytan SQL do bazy danych ORACLE.

Waznym zagadnieniem bylo zbudowanie numerycznego modelu budowy
geologicznej terenu osadnika i jego otoczenia. Model zbudowano zgodnie z przyjetymi
zasadami tworzenia Numerycznego Modelu Terenu (Digital Terrain Model — DTM), a
prace zwigzane z jego budowa prowadzono w srodowisku MicroStation. Zrédlem danych
do wykonania modelu morfologii terenu (DTM) byly: mapa rastrowa, mapa numeryczna
oraz punkty wysokosciowe z bezposredniego pomiaru w terenie. Glownym
przedsigwzieciem bylo wprowadzenie do modelu warto$ci dotyczacych przestrzennego
polozenia stropow warstw geologiczno-inzynierskich, polozenia zwierciadla wody
gruntowej oraz wartosci natezenia promieniowania jonizujgcego. Dane te uzyskano z
zebranych wynikow badan archiwalnych, nowych wynikow badan, wiasnego kartowania
geologicznego, oraz wynikdw otrzymanych z stworzonej bazy danych i wygenerowanych
na podstawie niej, przekrojow geologiczno-inzynierskich i1 zestawien tabelarycznych.

Dzigki wlasciwosciom modelu DTM, z danych tych uzyskuje si¢ przestrzennie
wymodelowane powierzchnie graniczne warstw, powierzchni¢ zwierciadla wody
gruntowej i graficzny obraz wartosci nat¢zenia promieniowania jonizujacego. Otrzymany
model daje mozliwo$¢ analizowania warunkow geologiczno-inzynierskich w dowolnym
punkcie terenu i wzdtuz zadanej, dowolnej linii przekrojowe;j

Kolejnym etapem pracy bylo przeprowadzenie analizy danych geologicznych i niektorych
danych srodowiskowych, takich jak promieniowanie radioaktywne, mineralogia, elementy
przyrodnicze, elementy zwigzane z genezg i budowa stawu osadowego i badanego obszaru,
na podstawie wynikdw uzyskanych dzigki zaprojektowanemu i stworzonemu specjalnie w
tym celu Systemowi Informacji Geograficznej. Podsumowanie i wnioski stanowig

koncowy etap pracy.

5. Charakterystyka terenu i obiektu badan

Terenem badan jest staw osadowy odpadéw pouranowych i rejon bezposrednio do

niego przylegly w Kowarach Gornych (rys.4.).
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Rys. 4.Mapa lokalizacji stawu osadowego "Kowary"
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5.1. Wybor terenu i obiektu badan

Przy typowaniu i wyborze terenu badan, jako obiektu analizy GIS, kierowano si¢
przede wszystkim zalozonym celem pracy. Na decyzj¢ o wyborze osadnika odpaddéw
pouranowych w Kowarach sktadaly si¢ nastgpujace czynniki:

- Jest to teren z zaznaczona dziatalnoScia gornicza, ktory nalezat do nieczynnej obecnie
kopalni rud zelaza i uranu ,,Wolno$¢”

- Jest terenem stwarzajacym zagrozenie dla srodowiska

- Jest terenem o stosunkowo malej powierzchni, ale o pelnym spektrum problemoéw i
przez to - reprezentatywny takze dla innych terenéw z podobnymi problemami

- Lokalizacja w obrebie stromo nachylonego stoku

- Teren zagrozony niszczacymi czynnikami przyrodniczymi (osuwiska, erozja, splyw
wdd powierzchniowych i podziemnych, podmywanie fala powodziowa)

- Blisko$¢ zabudowy mieszkaniowe;j

- Przeplywajaca rzeka u podnoza obwalowan stawu

- Specyficzny (wskaznikowy) rodzaj skazenia terenu substancjami radioaktywnymi

- Prowadzona rekultywacja

5.2. Polozenie geograficzne

Staw osadowy potozony jest w Sudetach Zachodnich, w miejscowosci Kowary,
powiat Jelenia Gora, wojewodztwo dolnoslaskie.

Znajduje si¢ okoto 2,8 km od centrum Kowar w kierunku poludniowym, pomi¢dzy droga
panstwowa nr 367 Watbrzych-Kamienna Goéra, a korytem rzeki Jedlica (rys.4).

Morfologia terenu w otoczeniu stawu osadowego jest bardzo urozmaicona, z
deniwelacja wynoszaca ok. 60 m (rzedne 550 do 610 m npm). Naturalna rzezba terenu
zostala silnie zaburzona w wyniku prac zwigzanych z dziatalnoscig kopalni "Wolnos¢", z
przer6bka rud i skat plonnych oraz w wyniku wybudowania stawu osadowego.

Kowary, a w tym takze teren badan, leza w obrgbie ,,Obszaru chronionego
krajobrazu Karkonosze-Gory Izerskie”, ktory utworzony zostal uchwalg nr XIV/95/86
WRN w Jeleniej Gorze z dnia 27 listopada 1986 roku [88]. Podstawowymi wartosciami
srodowiska przyrodniczego tego obszaru sg:

o glowne elementy rzezby terenu,
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e system glownych ciekow wodnych i obszaréw Zrodliskowych oraz
zbiornikow z wodami I klasy czystosci stanowigcy odnawialny uklad
zasilania w wode potozonych nizej uktadow osadniczych, oraz podstawe do
ksztaltowania warunkéw ekologicznych w poszczeg6lnych rejonach
obszaru,

e zasoby wdd podziemnych o duzych wartosciach balneologicznych,

e kompleksy lesne pelniace funkcje ekologiczne i ochronne dla innych
zasobow przyrodniczych oraz klimatotworcze,

e kompleksy uzytkow zielonych o duzych wartosciach przyrodniczych.

5.3. Budowa geologiczna

Obszar badan lezy w obrebie duzej jednostki geologicznej, tzw. krystaliniku karkonosko-
izerskiego. Jest on rowniez nazywany krystalinikiem karkonoskim i nalezy do struktur
starszego paleozoicznego pigtra strukturalnego [28]. W budowie krystaliniku karkonosko —
izerskiego zdecydowanie przewazaja skaly metamorficzne, ale wazna rol¢ odgrywa takze
rozciagajacy sie w kierunku W-E karkonoski masyw granitoidowy. Intruzja karkonoska
uwazana jest za gornokarbonska [110]. We wschodniej czesci krystaliniku wyrézniono
seric mezometamorficzng Kowar [111]. W sklad tej serii wchodza gnejsy, amfibolity, upki
mikowe i chlorytowe, ktére tworza grzbiet Rudaw Janowickich. [110].

Staw osadowy ,.,Kowary” jest zlokalizowany w miejscu graniczacych ze soba
dwoch opisanych wyzej jednostek geologicznych: granitoidowego masywu Karkonoszy i

metamorfiku Kowar wraz z formacja rudonosng z Podgorza.

Granity karkonoskie skladaja si¢ z dwoch glownych odmian: o strukturze
réwnoziarnistej i porfirowatej. Podrz¢dnie wystepuja granity drobnokrystaliczne oraz
aplitowe [10].

Granity, jak i ich metamorficzna oslona na tym obszarze, poprzecinane sg licznymi

zytami pegmatytéw, aplitow, kwarcu.

Metamorficzna oslona granitu — to ordowickie skaly o wysokim i $rednim
stopniu przeobrazenia, zaliczane ogélnie do grupy gnejsow z Kowar [74]. W ich sklad
wchodzg gléwnie gnejsy oczkowe oraz gnejsy grubolaminowane i smuzyste. Ponadto,

wystepuja gnejsy drobnowarstewkowe i tupki lyszczykowe [7], [117], [112], [74]. W
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okolicy szczytu goéry Rudnik wystepuja w mniejszych ilosciach hornfelsy, hupki,
granitognejsy o stabo zaznaczonych teksturach kierunkowych [7], [117].

Skaly formacji rudonos$nej wyst¢puja na kontakcie granitow i gnejsow, w formie
lukowato wygietej, wyklinowujacej si¢ warstwy o dlugosci okolo 1600 m i szerokosci
wychodni od 50 do 300m [112]. Skatami budujacymi t¢ formacj¢ sg hornfelsy i amfibolity,
a takze marmury, skarny, lupki metamorficzne oraz ciala rudne (gléwnie zyly
magnetytowe) [112], [117], [75], [129]. Skaly tej wlasnie formacji byly przedmiotem

dzialalnos$ci gérniczej i eksploatacji rud Zelaza i uranu.

Utwory czwartorzgdowe sa najmlodszymi, rodzimymi skatami na tym obszarze.
Reprezentowane sg przez zwietrzeliny gliniaste i rumosz gliniasty oraz holocenskie osady
rzeczne: rumosz, zwiry, piaski roznoziarniste, czgsto zaglinione. Z osadow tych
zbudowane sg dwie terasy rzeczne: nadzalewowa i zalewowa [51].

W bezposrednim podlozu osadnika wystepuja czwartorzgdowe zwietrzeliny
gliniaste gnejsu i granitu. Zawieraja one rumosz skalny, mineraly ilaste i zalegajqa na

krystalicznym podfozu.

Grunty antropogeniczne sa reprezentowane przez przemieszczony material
zwietrzelinowy i odpady poprodukcyjne. Stanowia one materiat konstrukcyjny obwatowan

stawu, czeSciowo wypehniaja staw i wystepuja w wierzchniej warstwie terenu.
W celu okre$lenia wystgpowania poszczegdlnych gruntow na powierzchni terenu,

rejon stawu osadowego objeto wlasnym kartowaniem geologiczno-inzynierskim, a wyniki

tego kartowania zilustrowano na odr¢gbnej mapie (rys.5)
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Objas$nienia:

- osad z dekantacji $ciekéw przemystowych
(namuf), migzszosc 2-20 cm

- odpad mineralny z przerdbki skat (namyty
osad "plazowy"), migzszosc do 12 m

nasyp budowlany zapory ziemnej
(gruz kamienny z gling), miazszoéc do 12 m

- nasyp niebudowlany - pozostato$ zlikwidowanych
hatd kopalnianych (gruz skalny), miazszosc do 3m

mineralny nasyp niekontrolowany
-u (gruz skalny, glina, cz. antropogeniczne),
migzszoéc do 5m

nasyp budowlany -pokopalniany teren zabudowany
(gruz skalny, glina , kruszywo), migzszo$c do 15m

(zwietrzelina gliniasta granitu i gnejsu),
migzszoéc do 6m

zwietrzelina granitu ( gruz kamienny, glina),
migzszosc do 4m

=1
- nasyp niebudowlany przedpola zapory

wychodnia granitu

aluwia terasy zalewowej i nadzalewowej,
migzszosc do 5m

Mapa geologiczno-inzynierska
rejonu stawu osadowego "Kowary"

Rys.5. Mapa geologiczno-inzynierska rejonu stawu osadowego w Kowarach,
i Ay L Lemet : et s Lt AnAA Onrarnwania* Fwa Knezala.Maralk




5.4. Wody powierzchniowe i podziemne

5.4.1. Wody powierzchniowe

W hydrografii rozpatrywanego obszaru dominujace znaczenie ma dolina rzeki
Jedlicy. Teren stawu nalezy do zlewni rzeki Jedlicy, prawobrzeznego doplywu Lomnicy.
Rzeka Jedlica jest rzeka gorska, o srednich przeplywach okolo 0,3 m’/s. Wielkosci
niskiego przeplywu wynosza okoto 0,03 m’/s. Podczas powodzi w 1997 r. przeplyw
wynosit 71,7 m’/s.

Jedlica na badanym obszarze jest czgsciowo uregulowana. Koryto rzeki jest
kamieniste. Brzegi sa umocnione murem oporowym, a bezposrednio na granicy ze stawem
osadowym - murem oporowym z gabionéw. W dnie rzeki Jedlica, na wysokosci osadnika,
znajduje sie lokalne ujgcie wody dla celow przemystowych zakladu “Hydromet”. Ponadto,
u podndza zapory stawu osadowego, na wschodnim brzegu rzeki, znajduje si¢ zamknigty
tamg wylot sztolni “Jedlica”. Od tego miejsca, przez gabionowy mur oporowy
poprowadzona jest rura o srednicy 500 mm, ktéra odplywa do rzeki woda przesaczajaca si¢
przez tam¢. Wyplyw z rury ma charakter ciagly (w sierpniu 1999 r. Q=36 dm’®/min).
Wyplywajaca woda ma zapach siarkowodoru [53], [103].

Badania wskaznikow zanieczyszczen w rzece, wykonane w ramach I etapu
monitoringu wdd rejonu stawu [103] wykazaly, ze zapotrzebowanie tlenu (ChZTcr = 73,2
g/m’, zawartos¢ siarczkéw (0,0572 g/m’) oraz tlen rozpuszczony (10,2 g/m®) kwalifikuja
wody rzeki Jedlicy do III klasy czystosci wod powierzchniowych [92]. Pozostale
wskazniki mieszcza sie w zakresie I/I1 klasy czystosci [51].

Do czasu rekultywacji, staw osadowy byl lokalnym odbiornikiem wod
powierzchniowych w tym rejonie i stanowil lokalng zlewnig.

Z charakterystyki hydrologicznej rejonu stawu wynika [56], ze calkowity opad roczny na
powierzchnig¢ stawu (11 000 m?) wynosit 11 770 m*/rok.

Analizy chemiczne wody powierzchniowej ze stawu, wykonane w sierpniu i
listopadzie 1999 [103] wykazaly, ze wg kwalifikacji wod powierzchniowych, jest to woda
pozaklasowa, ze wzglgdu na metnosé, barwe, zapach, odczyn (pH = 10,18-10,27),
biologiczne i chemiczne zapotrzebowanie tlenu, ultenialno$¢, zawiesing, substancje
rozpuszczone, zwigzki azotu, fosforu, chlorki, siarczany, siarczki, séd, potas, zelazo, cynk,

kobalt, nikiel, miedz, olow. Jedynie stezenie amoniaku, manganu, chromu i kadmu
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odpowiada II/IIT klasie czystosci wod powierzchniowych. Woda ze stawu potraktowana
jako $ciek nie moze by¢ odprowadzana bezposrednio do wod i do ziemi ze wzglgdu na
przekroczenie  najwyzszych  dopuszczalnych  wartosci:  odczynu, chemicznego
zapotrzebowania na tlen (ChZTecr = 585,6-700 g/m’), zawiesiny (121-444 g/m’), fosforu
ogdlnego (4,6-6,3 g/m’, norma 5 g/m’), wegla organicznego (75 g/m’), cynku (3,48-4,8
g/m’) i miedzi (2,16-5,0 g/m’). Zawarto$é niklu i kobaltu jest na granicy dopuszczalnej
polskiej normy (Dz. U., z 1991 r, nr 116, poz.503) [92].

W 2001 roku, w wyniku prac rekultywacyjnych, wod¢ nadosadowa spompowano, a

staw zlikwidowano, wypekniajac go odpowiednio dobranym materiatem.

5.4.2 Wody podziemne

Teren badan, w szerszej perspektywie, zaliczy¢ mozna do hydrogeologicznego
regionu sudeckiego, subregionu izersko-karkonoskiego. Reprezentuje on obszar wychodni
krystalicznego podloza, w ktorym nie ma wyraznych pozioméw wodonosnych. Jest to
system wodono$cOw szczelinowych, w réznym stopniu powigzanych hydraulicznie. W
warstwach przypowierzchniowych terenu wystgpuje nieregularny poziom wodonosny,
zwigzany ze strefa rumoszu zwietrzelinowego (o migzszosci 2-5 m). Na znacznych
obszarach — poza strefami drenazu — ma on charakter poziomu zawieszonego, istniejacego
periodycznie - w czasie opadow i w okresach bezposrednio po nich [68].

Wody rejonu Kowar, pod wzgledem chemicznym mozna zaliczy¢ do wod bardzo
stabo zmineralizowanych, o ogélnej mineralizacji ponizej 1g/dm’ , czesto kwasnych (pH
§r. 5,5), wapniowo-magnezowych. Srednia koncentracja radonu w wodach wynosi 27
emanow (2,7 x 10° C/dm’) [2].

Przed rekultywacja, w rejonie stawu osadowego wystepowaly dwa horyzonty wodonosne.
Zwierciadlo pierwszego poziomu wystgpowalo na glebokosci $rednio 2,5 do 8,5 m ppt.
Byt to poziom sztucznie uksztaltowany w wyniku przesigkania wod ze stawu osadowego
poprzez material obwalowania. Poziom ten zwigzany byt z gruntami okruchowymi —
gléwnie o granulacji piaskOw réznoziarnistych. Zwierciadlo wod stwierdzone w otworach
wiertniczych wystepowalo na rzednych od 573,1 m npm do 558,5 m npm. Najczgsciej
mialo charakter swobodny Iub lokalnie napigty, co zwigzane jest z wystgpowaniem
nieregularnych warstw izolujacych. Gléwny kierunek przesaczania wody przez

obwalowanie zbiornika byt zgodny z kierunkiem zbocza, czyli ku zachodowi.
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Drugi poziom wodonosny wystepuje lokalnie w zwietrzelinie gnejsow oraz w
szczelinach skal krystalicznych. Zwierciadlo tego poziomu ksztaltuje si¢ na glebokosci
$rednio 10 — 15 m ppt i ma charakter napigty.

Splyw wod podziemnych odbywa si¢ gléwnie w kierunku rzeki Jedlicy.
Dane dotyczace wod podziemnych wprowadzono do utworzonej bazy danych GEOLOGIA
INZYNIERSKA oraz do Numerycznego Modelu Budowy GeologicznejTerenu (NMBGT).

5.4.2.1. Wyniki analizy chemicznej wod podziemnych

W marcu 2000 r. w rejonie stawu osadowego pobrano probki wody z pierwszego
poziomu wodonos$nego, w celu oznaczenia podstawowych wskaznikow zanieczyszczen

(Tab. 1.).

Nr
Kiez. Wskazniki zanieczyszczen wod podziemnych [mg/dm’]

pH |NH; |NO, NO; |SO; |HPO, |Cl |F Cd |Cr Cu |Ni Pb Zn
P3

695 |12 [<0,003 |158 |1889 [2.0 [169 |5.97 |0.003 |0.005 |0.007 [0.15 [0.05 [0.027
P7

727 |0.68 [0.05 [125 [247 |<1,00 |508 [1.5 |0.002 |0,006 |0.005 0,015 [0.03 |0,015

Tab. 1. Wyniki badan laboratoryjnych probek wod podziemnych pobranych z piezometrow

nr P3 i P7 w rejonie stawu osadowego ,,Kowary”.

Analizy chemiczne wod plytszego poziomu pobranych z piezometrow (P3, P7),
wykazaly, ze :

e wody w bezposrednim sgsiedztwie niecki stawu (P3) charakteryzuja si¢ zapachem
naturalnym, pH = 6,95, a zawarto$¢ azotu amonowego wynosi 15,8 mg/dm’, azotynow
< 0,03 mg/dm3, azotanéw 15,8 mg/dm3, siarczanow 1889 mg/dm3, fosforanow <2.,0
mg/dm®, chlorkéw 169 mg/dm’, fluoru 5,0 mg/dm’. Dane te wskazuja, ze wody te
klasyfikowane dla potrzeb monitoringu wod podziemnych maja przekroczone
najwyzsze dopuszczalne wartosci siarczandéw, fluoru i niklu, a ich st¢zenia czynig je
wodami pozaklasowymi [99]. Pozostale oznaczone wskazniki zanieczyszczen
klasyfikuja te wody do najwyzszej (Ia) i wysokiej klasy jakosci wod [99]. Jedynie

zawartos$¢ siarczandéw klasyfikuje je do sSredniej klasy jakosci. Gdyby je potraktowaé
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jako $ciek wprowadzany do wod i ziemi, to najwyzsze dopuszczalne wartosci sg
przekroczone tylko dla azotu amonowego i siarczanow [92].

e wody z piezometru P7 w poblizu rz. Jedlicy, wykazywaly pH = 7,27, st¢zenie amoniaku
0,68 mg/dm3, azotanow 1,25 mg/dm3, siarczanow 247 mg/dm3, fluoru 1,5 mg/dm3,
kadmu 0,003 mg/dm3,chromu 0,005 mg/dm3, miedzi 0,007 mg/dm3, olowiu 0,05
mg/dm’, cynku 0,027 mg/dm’, niklu 0,015 mg/dsm’. Przedstawione wyniki $wiadcza,
ze wody te kwalifikuja si¢ zasadniczo do najwyzszej (Ia) 1 wysokiej (Ib) jakosci wod
podziemnych (Ib), z wyjatkiem zawartosci azotynow, ktorych stgzenie czyni te wody
niskiej jakosci (III). Natomiast st¢zenie amoniaku i fosforanow kwalifikuje je do
$redniej jakosci wod dla potrzeb monitoringu [99]. Spekniaja one wymogi norm dla

Sciekéw wprowadzanych do wod i ziemi [92].

Podwyzszone zawartosci NHy i NOs, nalezy wigza¢ ze S$ciekami komunalnymi z
Zaktadu Hydromet, zrzucanymi do stawu osadowego. Duza zawarto$¢ SO4 zwigzana by¢
mogla z wytrawianiem kwasem siarkowym przerabianej rudy uranowej, nastg¢pnie
deponowaniem tego materialu w stawie osadowym, a takze z zrzucanymi $ciekami
socjalno-bytowymi. Przekroczone zawartosci niklu powigza¢ nalezy ze s$ciekami z

galwanizerni.

5.5. Flora i fauna

Faune i flore w rejonie stawu osadowego scharakteryzowano na podstawie kartowania
sozologicznego, przeprowadzonego w 1999 roku przez B. Kolwzan wraz z zespolem [49].
Prace te objely inwentaryzacje flory i fauny oraz badania hydrobiologiczne.
Z badan tych wynika, ze teren wokot stawu porosnigty jest roslinami typowymi dla fak, a
ponadto wystepuja gatunki z okolicznych lasow i okolicznych ogrodkéw, rosliny ruderalne
oraz gatunki pionierskie na obrzezu niecki stawu. Wydzielono dwanascie glownych
obszaréw, rozniacych si¢ sktadem gatunkowym roslin. Szczegdélowy opis wydzielonych
obszar6w znajduje si¢ w opracowaniu ,Kartowanie sozologiczne” [49]. Na uwage
zastuguje obszar (VIa) pozbawiony roslinnosci, wokot ktorego wystepuja jedynie brzozy
oraz pojedyncze kepki traw i porosty [49].

Wirdd roslin zinwentaryzowano: trawy (trzcina pospolita, perz wlasciwy, trzcinnik
piaskowy, i in.), sity (sit chudy, sit pospolity), rosliny zielne, drzewa (brzoza

brodawkowata, jesion wyniosty, klon jawor, olsza szara, topola osika, wigz, wierzba iwa),
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dosadzane drzewa (modrzew, $wierk, wierzba), krzewy (bez czarny, bez koralowy, bluszcz
pospolity, leszczyna pospolita), mchy (plonnik), porosty (chrobotek, pustulka
pecherzykowata).

W wodzie stawu i w osadach dennych wykonano badania pod katem obecnosci
mikroorganizmow. Stwierdzono, ze mikroorganizmy dos¢ licznie wystepuja do glebokosci
6 m. W s$rodowisku tym nastgpowata selekcja mikroflory, co doprowadzito do dominacji
bakterii i drozdzy, bedacych wzglednymi beztlenowcami. Nie stwierdzono natomiast
obecnosci grzybow plesniowych.

Faung reprezentowaly zaby zielone, liczne owady (nartniki, $witezianki, wazki,
koniki polne, pasikoniki zielone, i in.), a takze zaobserwowano stanowiska migczakow
(Slimak winniczek, slimak wstezyk). Sezonowo w rejonie stawu pojawialy si¢ ssaki:
zajace, lisy i sarny.

Autorzy kartowania sozologicznego [49] zwracaja uwage, ze chociaz zycie
biologiczne wystgpuje na calym obszarze, to jednak sklad jakosciowy i ilosciowy
poszczegbdlnych biocenoz jest ubogi, charakterystyczny dla obszar6w zdegradowanych.
Ponadto, na daleko idaca degradacje srodowiska wskazuje male zréznicowanie jakosciowe

mikroflory.

5.6 . Dziatalnos¢ gornicza i zagospodarowanie terenu

Do roku 1962 omawiany teren wchodzit w sklad obszaru gorniczego kopalni
.Wolnos¢”. W 1962 roku kopalnia zostala formalnie zlikwidowana, a obszar i teren
gorniczy wykreslono z rejestru.

Historia gornictwa w rejonie Kowar sigga S$redniowiecza [133]. Od XIV wieku
funkcjonowala tu kopalnia rud zelaza. Obszar eksploatacji podzielono na trzy pola:
wschodnie, srodkowe i zachodnie, nazwane p6zniej “Wolnos¢”, “Marta” i “Wulkan”. Rude
zelaza wydobywano do roku 1947. Nastgpnie, w latach 1948-51 prowadzono eksploatacje
rud uranu, po czym na kolejne 10 lat powrécono do wydobywania rudy zelaza - magnetytu
[116]. Pomimo zaprzestania wydobywania rud uranu Zaklad Goérniczy R-1 w dalszym
ciaggu prowadzit prace zwigzane z produkcja tzw. koncentratu uranowego. Surowiec do
wzbogacania pobierano z hald oraz dowozono z zewnatrz.

Powierzchnia obszaru goérniczego kopalni ,,Wolno$¢” wynosita ok. 70 ha. Tereny

przykryte haldami mialy powierzchni¢ 10,2 ha, za$ objetos¢ zwaléw szacowano na 635
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000 m’ [116]. Aktualnie, w rejonie stawu osadowego istnieja zachowane jeszcze
wyrobiska gornicze (rys. 5.):

e szyb ,,Wolnos¢”, czgsciowo zlikwidowany przez zasypanie, potozony ok. 150 m
na SE od stawu osadowego;

e sztolnia “Glowna” (odstawczo-odwodnieniowa), z zachowanym wejsciem na
pénocnym przedpolu zapory stawu osadowego i przebiegiem w kierunku
wschodnim [105], [129], [130];

e sztolnia “Marta”, ktorej otwdér wejsciowy znajduje si¢ w jednym z
kamieniolom6éw na zboczu géry Krowiniec (poza terenem badan);

e odwadniajaca sztolnia “Jedlica”, ktérej zatamowany wylot znajduje si¢ na
prawym brzegu rz. Jedlicy, ponizej podstawy obwalowania (obecnie niedostgpna
do badan).

Do 1972 roku obiekty powierzchniowe i teren pokopalniany wraz ze stawem osadowym
nalezaly do Zakladéow Przemyslowych R-1. W roku 1972 nieruchomosci te decyzja
Pelnomocnika Rzadu ds. Wykorzystania Energii Jadrowej oraz decyzja Ministra Nauki,
Szkolnictwa Wyzszego 1 Techniki przekazano Politechnice Wroctawskiej. Czgsé
poocno-zachodnia — podndze zapory — oraz najblizsze budynki mieszkalne, zaliczone

zostaly do strefy B ochrony konserwatorskiej terenu, przewidzianego do rehabilitacji [39]

5.7. Opis obiektu

Staw osadowy “Kowary” wybudowano w 1967 r., a nastgpniec dwukrotnie go
rozbudowywano dla potrzeb kolejnych uzytkownikéw. Konstrukcje stawu osadowego
rozpoczeto od zebrania gleby ze stoku, zniwelowania odslonigtego terenu, a nast¢pnie
wybudowania zapory ziemno-kamienistej z materialu miejscowego, z uszczelnieniem dna
oraz zapory warstwa gliny, dowiezionej z zewnatrz. W potudniowy odcinek obwalowania
wmontowano jedna z istniejacych wowczas hald, usypang na nieprzygotowanym podlozu.
Bezposrednie podioze stawu osadowego stanowi glina zboczowa oraz zwietrzelina gnejsu i
granitu (rumosz gliniasty).

Dane techniczne o technologii wykonywania prac i o zastosowanych materialach nie
zachowaly si¢.
Po zaprzestaniu produkcji koncentratow uranowych w 1971 roku, dotychczasowy

potencjal zakltadow R-1 przestawiono na inng dziatalno$¢, dajaca odpady mokre. W
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zwigzku z tym, zaistniala potrzeba rozbudowy osadnika. Staw osadowy nadbudowano,
uzywajac do tego celu materialu odpadowego z produkcji kruszywa 1 z hald kopalnianych.
Nadbudowa stala si¢ przyczyna powstania nieszczelnosci zapor i pojawienia si¢ wyciekow
wody ze stawu. Etap trzeci, podwyzszajacy zapor¢ o dwa metry, zwigzany byl z
koniecznos$cig zrzucania Sciekow produkcyjnych, glownie z produkceji galwaniczne;.
Ostatecznie doplyw wszelkich sciekéw do stawu zostat odciety w polowie roku 2000 i tym
samym staw osadowy wylaczono z eksploatacji.
Podstawowe dane stawu osadowego:
powierzchnia osadnika — 13 000 m’
ogdlna objetosé osadnika — 113 000 m’
dhlugos¢ obwalowania z trzech stron — 300 m
calkowita wysokos¢ obwalowan
- od strony zach. 13-15 m
- od strony phn. i pd. 8-10 m
- od strony wsch. 1-2 m
. rzedna korony obwalowan 576-577m n.p.m.
. maksymalne nachylenie zbocza obwalowan od strony odpowietrznej ok.1:2,25 (strona
W).
Staw osadowy ,.,Kowary” - jako osadnik nadpoziomowy, gromadzacy substancje plynne i
pOlplynne - jest w mysl § 4. p.l1 zarzadzenia MOSZNIL [90] - stala budowla
hydrotechniczng i zakwaliflkowano go jako budowle hydrotechniczng klasy III [14].
Jednak, gdy budowla taka podlega likwidacji i rekultywacji, to przywolane zarzadzenie
MOSZNIL [90] nie ma zastosowania [14].

5.7.1. Budowa i stan techniczny przed rekultywacja

Od czasu wykonania ostatecznej nadbudowy przeglady stanu technicznego nie byly
dokonywane. Skarpy zapoér i tzw. plaz¢ osadnika porosia samosiejna roslinnos¢. W lipcu
1997 roku, w wyniku powodzi zostala podmyta podstawa zachodniej skarpy. Po
naprawieniu uszkodzen popowodziowych stan techniczny stawu oceniono jako sredni —
bez koniecznosci interwencji [66], [51].

W kilku miejscach od strony rzeki Jedlicy wystgpowaly podmokle miejsca na potkach od
strony odpowietrznej, mimo ze w najblizszych piezometrach w obwalowaniu poziom
lustra wody byt dosyé niski. Swiadczy to o stabej szczelnosci gruntéw w obwatowaniach.

Intensywnos$¢ tych saczen podlegala okresowym wahaniom. Kolejne oceny stanu
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technicznego osadnika wskazywaly na konieczno$¢ zdrenowania tych wyplywow, czego
jednak nie uczyniono.

W okresie popowodziowym (1997) i na etapie projektowania rekultywacji wykonywane
byly oceny statecznosci skarp osadnika [14], [15]. Przeprowadzone obliczenia wykazaly
duze zrdéznicowanie wspdlczynnika bezpieczenstwa, ale w przedziale wartosci
bezpiecznych. Lokalnie, zapora wymagala napraw i usypania przypor ziemnych w
niektoérych miejscach.

W celu okreslenia ewentualnych przemieszczen zwigzanych z niestatecznoscia zapor, w
lutym 2000 r. wykonany zostal geodezyjny ,,pomiar zerowy". Stal si¢ on baza wyjsciowa

monitoringu geodezyjnego.

Dane o budowie stawu osadowego

Zapora osadnika zbudowana jest z gruntéw nasypowych, gldwnie z tzw.
miejscowego materialu, uzupelionego osadem z przerébki rudy i z przemialu skat
plonnych z haldy.

W rejonie stawu osadowego stwierdzono wystgpowanie nastg¢pujacych gruntow
rodzimych i antropogenicznych [51] :

Grunty rodzime

W podiozu osadnika i jego obwalowan zalegaja:

- zwietrzelina gliniasta — stanowigca bezposrednie podloze obwalowania pierwszego
etapu budowy osadnika, slaboprzepuszczalna, zréznicowana pod wzgledem
wilgotnosci i konsystencji; ze wzgledu na stan i konsystencj¢ gruntow (od potzwartego

do migkkoplastycznego) podzielono ja na podwarstwy.

- zwietrzelina granitu i gnejsu — o frakcji zwirowej i kamienistej, Sredniozaggszczona

- grunt skalisty — gnejs i granit o réznym stopniu zwietrzenia.

Grunty antropogeniczne

Grupa nl — grunty mineralne, powstale w wyniku niszczenia pierwotnej struktury,
przetransportowane i uformowane w postaci nasypéw (obwalowan) w kolejnych etapach
rozbudowy osadnika.

Grupa nlI- grunty powstale jako odpady state z procesu technologicznego wzbogacania rud

uranu i zelaza, transportowane hydraulicznie i skladowane w stawie osadowym.
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W grupie nl wyodrgbniono cztery warstwy geotechniczne ze wzglgdu na uziarnienie,
stopien zaggszczenia, stan i konsystencje. Warstwy te reprezentowane sa przez rumosze,
zwiry, piaski roznoziarniste oraz gliny. Specjalnie wydzielono warstwe zawierajaca rude

uranu, 0 Zznacznym promieniowaniu jonizujgcym.

W grupie nll  wydzielono sze$¢ warstw geotechnicznych na podstawie wiasnosci fizyko-

mechanicznych oraz podobienstw do cech gruntéw mineralnych. Wystepuja tutaj:

- zwiry, pospolki, piaski grube i $rednie o zaggszczeniu od luznego (Ip =0,22) do
$redniozageszczonego (Ip-0,52)

- piaski drobne i pylaste, staboprzepuszczalne, nawodnione, bardzo luzne (Ip-0,07) do
$redniozageszczonych

- pyly, wystepuja lokalnie, staboprzepuszczalne, w stanie poélzwartym powyzej
zwierciadta wody nadosadowej, do stanu ptynnego (I, =1,77) ponizej zwierciadla wody
nadosadowe]

- piaski gliniaste, gliny, gliny piaszczyste, wystepuja w znacznej czgsci niecki osadnika,
w stanie czgsto migkkoplastycznym lub plynnym (I, =1,51)

- gliny pylaste, gliny zwiezle i iy, wystgpuja w znacznej czgsci niecki, w catym profilu
pionowym osadow, w stanie plastycznym, migkkoplastycznym i plynnym (I =1,00).

Lacznie dla dwdch grup gruntéw nl i nll wyodrgbniono 10 warstw geotechnicznych.

Charakterystyke przestrzenng warstw geotechnicznych przedstawiono na przekroju
(zal.3.), natomiast parametry geotechniczne gruntéw w tabeli (zal.4). Charakterystyke
warstw geotechnicznych, przekrdj geologiczny i parametry geotechniczne gruntéw podano

na podstawie ,,Dokumentacji geologiczno-inzynierskiej ........ ”[51].

5.7.2. Zdeponowany material odpadowy

W stawie zdeponowano rozdrobniony material odpadowy pochodzacy z procesow
wzbogacania rudy uranowej i podrzednie rudy zelaza, a od roku 1973 do roku 2000
odpady z doswiadczalnej produkcji preparatow chemicznych, obrobki elementéw
konstrukcji metalowych (metale ziem rzadkich, galwanizacja, wytrawianie, itp.), przemialu
skat zgromadzonych na hatdach oraz $cieki bytowe. Szacuje si¢, ze w stawie zdeponowano

okoto 300 tys. ton odpaddéw, w tym okoto 250 tys. ton odpadéw pouranowych [51].
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5.8. Zagrozenia dla srodowiska

Wedlug ,,Raportu o stanie srodowiska” [88], miasto Kowary zostalo
zaliczone do obszaréw o znacznym stopniu degradacji srodowiska, chociaz pod wzglgdem
walorow krajobrazowych wiaczono je do ,,obszaru chronionego krajobrazu Karkonosze —
Gory Izerskie”. W dokumencie tym wskazuje si¢ na istnienie koniecznosci ,,zastosowania
wyjatkowych dziatan zmierzajacych do zahamowania dalszej degradacji srodowiska, jak
rOwniez dzialan na rzecz rekultywacji terenow zniszczonych”.

Staw osadowy w Kowarach, wylaczony z eksploatacji i pozostawiony w stanie
niezrekultywowanym jest zrodlem nastepujacych  czynnikéw stwarzajacych zagrozenie

dla srodowiska:

1. Podwyzszone promieniowanie jonizujace odpadéw kopalnianych wbudowanych w

obwatowania (skala ptonna),

2. Podwyzszone promieniowanie jonizujace osadow z przerébki rudy wuranu

zdeponowanych w osadniku,
3. Zawarto$¢ metali cigzkich w wodach nadosadowych oraz mozliwos$¢ ich migracii,
4. Zawarto$¢ metali cigzkich w osadach oraz mozliwo$¢ ich migracji,
5. Biologiczne skazenie osadow i wod nadosadowych $ciekami komunalnymi,

6. Stale spietrzenie woéd nadosadowych, niekorzystnie wplywajace na statecznosé
obwalowan,
7. Obecnos¢ rzeki Jedlicy u podndza osadnika i mozliwo$¢ skazenia jej wod,

8. Zly stan techniczny obwalowan i grozba wyplynigcia polplynnych osadow

(zagrozenie nasilajace si¢ w okresie powodzi).

Dodatkowe obawy zwigzane byly z ewentualnym, negatywnym wplywem wyrobisk
gorniczych kopalni ,,Wolno$¢” na stan bezpieczenstwa osadnika.
Powyzsze czynniki zagrozen potencjalnych i rzeczywistych byly przyczyna ciaglego
niepokoju mieszkancow z sgsiedztwa osadnika i w miescie Kowary. Istnienie osadnika

obniza ponadto walory krajobrazowe otaczajacego terenu.

W przypadku, gdyby staw osadowy , Kowary” nie byl wylaczony z eksploatacji, moglby
by¢ traktowany jako budowla hydrotechniczna III klasy i wowczas wymienione wyzej
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zagrozenia mozna by uzna¢ - zgodnie z wymowa §34.ust.1 i 2 zarzadzenia MOSZNIL [90]
- za grozbe o charakterze katastrofalnym. Z chwilg likwidacji i rekultywacji stawu
osadowego traci on formalnie range budowli technicznej III klasy i tym samym zmienia si¢

kwalifikacja zagrozen.

Osobnym typem zagrozenia jest lokalizacja osadnika na terenie minionej
eksploatacji gorniczej. Przepisy prawa geologicznego i gérniczego nie przewidujg ochrony
terenOw, na ktorych eksploatacja gornicza zostala zlikwidowana. Obecnos¢ wyrobisk
podziemnych jest jednak czynnikiem, ktéry moze mie¢ wplyw na wzrost zagrozenia utrata
statecznosci. W tym przypadku wytyczne [119] zalecaja zwigkszenie wymaganych,
minimalnych wartos$ci wspotczynnikow bezpieczenstwa skarp o 0,10.

5.9.  Prace rekultywacyjne

Majac na uwadze istniejace zagrozenia, Politechnika Wroclawska, jako wilasciciel terenu
przystapita w roku 2000 wraz z instytucjami wspierajacymi (Wojewddzki Fundusz
Ochrony Srodowiska, Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska, KBN, Komisja
Europejska w Brukseli) do opracowania projektu rekultywacji, a nastgpnie do fizycznej
rekultywacji stawu osadowego ,,Kowary”. Prace te poprzedzono szeroko zakrojonymi
badaniami, ktore dostarczyly danych do projektowania. Badania obejmowaly geodezje,
radiologie, chemig, biologie, mikrobiologi¢, dendrologi¢, hydrologi¢, hydrogeologie,
geotechnike, architekture krajobrazu, a takze w szerokim zakresie geologi¢ inzynierska. Na
podstawie tych badan okreslono skalg problemu, kierunek rekultywacji i dostosowano
rozwiazania techniczne.

W ramach prac rekultywacyjnych spompowano wod¢ nadosadowa, wybudowano przypory
ziemne w miejscach o niskim wspdlczynniku statecznosci skarp, wybudowano drenaze
powierzchniowe i wglebne, wngtrze niszy stawu osadowego wypelniono materialem
mineralnym odpowiednio dobranym i skomponowanym z geosyntetykami. Calo$¢ stawu
osadowego pokryto wyselekcjonowanym kruszywem dolomitowym, stanowiacym ekran
promieniowania jonizujacego oraz warstwa gleby. Nastgpnie zasadzono krzewy i posiano
trawy. Gatunki roélin i ich rozmieszczenie dostosowano do zalozonych funkcji ochronnych
(dzialanie przeciwerozyjne, retencja wilgoci, odtworzenie warunkéw zycia flory i fauny)

oraz wkomponowania obiektu w krajobraz.
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5.10. Przewidywany monitoring

W celu okreslenia efektow ekologicznych rekultywacji i trwalosci tych efektow
przewidziano okreslony program badan, ktéry obejmuje:
e monitoring geodezyjny,
e monitoring geotechniczny,
e monitoring radiologiczny,

monitoring chemiczny.

6. Baza danych

Baze danych - zaprojektowang i wykonang na potrzeby niniejszej pracy - nazwano
,GEOLOGIA INZYNIERSKA”. Pierwsze zalozenia tworzonej bazy danych zostaly
przedstawione na VIII Krajowej Konferencji ,Komputerowe wspomaganie badan

naukowych” [55].

6.1. Projekt bazy danych

Zgodnie z zalozeniami, zbudowano t¢ aplikacj¢ w systemie relacyjno-obiektowych baz
danych RDBMS Oracle, pracujaca w systemie operacyjnym Windows.

Glowng zaleta tej bazy sa zintegrowane srodowisko, bezpieczenstwo, transakcyjnosé,
wielodostepnos¢. Oprogramowanie to zapewnia integracj¢ danych geometrycznych i
opisowych, przy czym dane te tworza spojna calos¢.

Aplikacja ta przystosowana jest do pracy w architekturze ,klient-serwer” oraz w systemie
sieciowym, czyli spelnia warunki wielodostgpnosci oraz transakcyjnosci. Ochrona danych
przed niepowotanym dostgpem zapewniona jest przez zdefiniowanie uzytkownikow o
réznych uprawnieniach do danych i funkcji oprogramowania, czyli przez tzw. dostgp
wielopoziomowy. Zastosowano przyjazny dla uzytkownika interfejs okienkowy,
sktadajagcy si¢ z rozwijalnego menu belkowego (paskowego), ulatwiajacego wybdr
odpowiedniej funkcji oraz formatek ekranowych (elektronicznych formularzy),
wypelnianych przez uzytkownika, umozliwiajacych dostgp do danych oraz ich
przetwarzanie. Interfejs ten umozliwia réwniez dostgp do pomocy kontekstowej oraz

wyswietla komunikaty o bledach.
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Stworzona baza danych gwarantuje pewnos$¢ dzialania oraz bezpieczenstwo danych
zgodnie ze standardami mi¢dzynarodowymi. Nalezy zwr6ci¢ uwage réwniez na to, ze
obecnie z platformy Oracle korzysta 90%  firm znajdujacych si¢ na liscie 500
najwiekszych Kkorporacji na $wiecie, a takze stosowana jest przez wigkszo$¢ organizacji
rzadowych na $wiecie.
Przy projektowaniu bazy danych ,,Geologia inzynierska” uwzgledniono nastepujace
wymogi, jakim powinny odpowiada¢ obecne systemy informatyczne :
- realizacja poprzez oprogramowanie wszystkich zadan, okreslonych odpowiednimi
przepisami;
- spelienie wymogdéw w zakresie standardow technicznych
- pehla archiwizacja modyfikowanych danych;

- spehienie wymogow bezpieczenstwa danych;

Projekt bazy danych poprzedzono analiza mozliwosci pozyskiwania danych i ich
analizy pod katem okreslonych potrzeb, zwigzanych z zagospodarowaniem lub

rekultywacja obiektow analogicznych do stawu osadowego w ,,Kowarach™.

6.1.1. Zalozenia projektowe

Zalozono, ze projektowana baza danych spelia¢ bedzie nastgpujace
wymagania:

- Zawiera¢ bedzie dane opisowe i graficzne;

- Bedzie miala charakter bazy relacyjno-obiektowej, zorientowanej problemowo;

- Zapamigtywanie i wyszukiwanie danych dokonywa¢ si¢ bedzie za pomoca
odpowiednich kluczy, np. numer otworu geologicznego, wspotrzedne x,y, rodzaj
warstwy geologiczno-inzynierskiej;

- Dane bedg zapisywane bez nadmiernego, szkodliwego ich powtarzania;

- Bedzie umozliwia¢ dokonywanie wielu operacji, np. selekcji, laczenia, 1 porzadkowaé
dane wedlug wlasnych zatozonych kryteriow;

- Bedzie umozliwia¢ przeprowadzanic wielokierunkowych analiz graficznych i
opisowych;

- Model danych bgdzie zrozumialy dla uzytkownika, a uzyty jezyk manipulowania
danymi bedzie dobrany problemowo tak, aby mogt si¢ nim postugiwaé uzytkownik nie
bedacy specjalista w dziedzinie informatyki;
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- Dane beda zabezpieczone przed utrata, np. z powodu wadliwego dzialania sprzetu,
wypadku losowego oraz bedq chronione przed dostgpem o0sOb nieuprawnionych do

korzystania z zasobow bazy danych.

6.1.2. Postgpowanie projektowe

Projektowanie bazy poprzedzono analiza wymagan w zakresie budowy systemu,
uwzgledniajac charakterystyke wycinka rzeczywistosci w zakresie danych geologicznych i
srodowiskowych oraz wymagan dotyczacych przetwarzania danych. Opracowano
koncepcje bazy danych, okreslono obiekty i ich atrybuty oraz przeprowadzono analiz¢

powiazan czesci graficznej i opisowej w narzgdziach MicroStation.

W poczatkowe;j fazie projektowania ustalono dziedziny, w obrgbie ktorych beda
gromadzone informacje. Sg to:

- polozenie geograficzne, okreslone przez wspédhrzedne x.y,z

- rodzaje gruntow

- rozprzestrzenienie gruntow

- polozenie zwierciadla wody gruntowej

- badania terenowe

- badania laboratoryjne gruntow

- badania laboratoryjne wody

- badania skladu mineralnego gruntéw.

Na podstawie zebranych materialow oraz kierujac si¢ zalozonym, dla jakiego
tworzona byla aplikacja, opracowano model konceptualny bazy danych.
Nastepnym krokiem projektowania bylo okreslenie transakcji w projektowanej bazie
danych, czyli logicznych jednostek pracy, w wyniku ktérych dokonywane sa sp6jne
operacje na bazie danych. Transakcjami w typ przypadku bylo wyszukiwanie i faczenie
danych w celu:
- generowania warstw mapy numerycznej z lokalizacja przeprowadzonych badan
terenowych
- wykonania przekroju geologiczno-inzynierskiego wzdtuz zadanej linii przekrojowej na
mapie,
- generowania profili otwordw,

- wykonywania zadanych raportéw,
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- wykonywania zestawien tabelarycznych,

- obliczenia statystyk zadanych parametrow.

Proces modelowania logicznego zwigzano z okres$leniem zawartosci bazy danych,
niezaleznie od wymogoéw konkretnej implementacji fizycznej. W tym celu wzigto model
konceptualny za punkt poczatkowy i przetworzono go na model danych, zwigzany z
docelowym systemem zarzadzania baza danych (SZBD). Modelowanie fizyczne polegalo
na przetworzeniu modelu logicznego na definicj¢ modelu fizycznego, odpowiedniego dla
okreslonej konfiguracji oprogramowania. Jest to schemat wyrazony w jezyku definiowania
SQL (Stuctured Query Language — strukturalny jezyk zapytan), uwazanym obecnie za
standardowy interfejs dla relacyjnych SZBD. Dost¢p do danych zaprojektowano w ten
sposob, ze odbywa si¢ on za posrednictwem strukturalnego je¢zyka zapytan SQL. Jezyk ten
realizuje rOwniez m.in. zasadnicze operacje na zbiorach, takie jak iloczyn, dodawanie,

odejmowanie, negacja logiczna.

Struktur¢ bazy zbudowano w systemie RDBMS Oracle, w powigzaniu z grafika w
programie MicroStation. Dane opisowe w bazie danych polaczone sa z danymi

graficznymi.

6.2. Budowa bazy danych

Baze danych wykonano z zachowaniem zasad budowy relacyjno-obiektowych baz
danych. Jest ona zbiorem tablic o odpowiedniej liczbie wierszy i kolumn, z opisanymi
cechami konkretnych obiektow. Za pomoca jezyka SQL dokonuje si¢ na nich operacji
selekcji, laczenia, itp.

Baza danych zawiera dane opisowe (ogélne i szczegdlowe), dotyczace
przeprowadzonych prac terenowych, takich jak otwory wiertnicze, wykopy, sondowania
oraz wyniki laboratoryjnych badan préb gruntéw, t.j. wilgotnos$¢ naturalna, granice
Atterberga, uziarnienie, gestos¢ wlasciwa, gestosé objetosciowa, kat tarcia wewnetrznego,
kohezja, wspélczynnik filtracji. W bazie znajduja si¢ takze dane dotyczace skladu
mineralnego wybranych préb gruntéw. Schemat zakresu bazy danych przedstawiono na

rysunku nr 6.
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Dane opisowe, zawarte w bazie danych, polaczone sa z danymi graficznymi
zamieszczonymi na mapie numerycznej takimi, jak miejsca lokalizacji otworéw

wiertniczych, wykopdw, sondowan.

Grafika opracowana zostata na platformie MicroStation.
Zbudowana baza danych jest tzw. elastycznym typem bazy i dzigki temu cechuje si¢ duza
uzytecznoscia, rOwniez w sytuacjach, gdy zakres i1 kryteria analizowanej informacji stale
si¢ zmieniaja lub zwiekszaja si¢ w toku prowadzonych badan i nie mozna ich z gory

przewidzie¢ w trakcie definiowania struktury danych.

Zbudowana baza danych umozliwia wykonanie wielu operacji, scharakteryzowanych
przez Wernera [124] jako:
1) wprowadzanie i aktualizacja informacji w polach rekordow,
2) sortowanie i porzadkowanie danych wedtug okreslonych kluczy,
3) wyszukiwanie rekordow lub pol, ktorych dane spehiajg okreslone warunki,
4) wyszukiwanie i zamiang informacji w polach spehiajacych okreslone warunki,
S) przegladanie tablic,
6) laczenie pdl w rekordach jednej lub wiegcej relacji i tworzenie nowych, jak réwniez

laczenie calych relacji.
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Rys. 6. Schemat przedstawiajacy zakres bazy danych ,,Geologia inZynierska”

GEOLOGIA INZYNIERSKA

BADANIA TERENOWE WYNIKI BADAN ANALIZY , RAPORTY
7 PROFIL GEOLOGICZNY | ZESTAWIENIE WIERCEN
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| GRUNTOW (i :
Wiasciwoei ZESTAWIENIE SONDOWAN
Uziarnienie
Stany gruntow | KARTA OTWORU
Mineralogia
WKOPY || ZEST. WYNIKOW BADAN LABOR.
WODA GRUNTOWA
a WYNIKI ANALIZY WODY
F Poziom wodono$ny
Analiza wody || ZEST. WYNIKOW SONDOWANIA
SONDOWANIA § = | PARAMETRY WARSTW GEOTECH.
4 PRZEKROJE GEOL.-INZ




6.3. Wprowadzanie danych

Baza danych GEOLOGIA INZYNIERSKA umozliwia wprowadzanie, aktualizacje,
eksportowanie danych, dotyczacych przeprowadzonych badan terenowych oraz wynikow
badan makroskopowych i laboratoryjnych gruntéw i wody oraz generowanie raportow i
analiz (rys 7). Wprowadzenie danych wymaga polaczenia si¢ z baza danych i z
poszczegdlnymi tablicami tematycznymi. Poniewaz dane zostaly w bazie danych
zabezpieczone, dlatego wejscie do niej poprzedzone musi by¢ wprowadzeniem hasta
(rys.8).

= Geologia inzynierska

= e

Rys. 7. Okno graficzne przedstawiajace gidowne menu bazy danych Geologia

inZynierska.
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Rys. 8. Okno graficzne przedstawiajace ukazujaca si¢ formatk¢ do wpisania hasla -
zabezpieczenia bazy danych.

= Badama terenowe - otwory

Rys. 9. Okno graficzne umozliwiajace wpisywanie ogdlnych danych, dotyczacych

otworéw geologicznych.
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Prace z danymi rozpoczyna si¢ od wprowadzenia informacji ogélnych do kolejnych
tematycznych tablic, dotyczacych przeprowadzonych badan terenowych, tj. wiercen
geologicznych, wkopow i sondowan (rys. 10). Informacje te dotycza:

- numeru wiercenia, sondowania, wkopu

- wspblrzednych lokalizacji wiercenia, sondowania, wkopu

- glebokosci badania

- daty badania

- zleceniodawcy

- wykonawcy

- lokalizacji i rodzaju badanego obiektu

- systemu i rodzaju wiercenia

- rodzaju i typu sondowania

- typu pobranych préb gruntéw i wody

- rodzaju wykonanych badan.

Rys.10. Okno graficzne  umozliwiajace wprowadzanie danych dotyczacych profilu
geologicznego dla poszczegdlnych otworéw lub wkopdow.
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Wprowadzanie danych ulatwione jest przez pokazujacy si¢ na ekranie monitora
gotowy schemat z odpowiednimi polami do zaznaczania ,jmysza” lub propozycjami
wyrazen (odpowiedzi) do wyboru z zalaczonych stownikow.

Po uzupehieniu informacji ogélnych, przystgpuje si¢ do wypehiania zasobéw bazy
zwigzanych z uzyskanymi wynikami badan. Do kazdego wiercenia przyporzadkowany jest
profil geologiczny (rys. 10). Kazdemu przelotowi w otworze przyporzadkowuje si¢: nazwe
gruntu (np. piasek gliniasty) wraz z symbolem gruntu (np. Pg), opisem, barwa,
makroskopowo okre$lonym stanem gruntu, zawartoscia CaCOs Duzym ulatwieniem sg
tutaj zalaczone stowniki, np. z nazwami normowymi gruntéw, pozwalajace wpisaé

odpowiednig nazwe, poprzez zaznaczenie wyrazenia w stowniku (rys. 11.).

‘ 2 Wyniki badan - profil

vaJ.-‘%izréii

F

Rys.11. Okno graficzne  umozliwiajace wprowadzanie danych z zamieszczonym
stownikiem nazw gruntow.
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W przypadku, gdy w tym samym przelocie wystgpuje wigcej niz jeden rodzaj
gruntu, np. wystepuja przewarstwienia piasku gliniastego i gliny (Pg/G), wystarczy wybraé
ze stownika nazwe ,,piasek gliniasty”, nast¢gpnie symbol ,.+” i nazwg ,.glina”. Stan gruntu i
zawarto$¢ CaCO; oznaczone makroskopowo roOwniez zaznacza si¢ poprzez wybor ze
stownikow, co jest bardzo duzym ulatwieniem i oszczgdnoscig czasu. Tablica ,,Profil
geologiczny” umozliwia rowniez przegladanie numeréw pobranych préb gruntéw oraz
glebokosci i sposobu ich pobrania w kazdej wydzielonej w otworze warstwie gruntu
(rys.10). Kolejna tablica ,,Wyniki badan laboratoryjnych - proby gruntu” umozliwia
wpisanie do bazy danych informacji na temat wiasciwosci prob gruntéw pobranych w

otworze. Tablica ta podzielona jest na trzy czescei :

1) wihasciwosci” (rys.12.) — mozliwo$¢ wpisania nazwy gruntu, wilgotnosci naturalnej,
gestosci  objetosciowej, gestosci wlasciwej, kohezji, kata tarcia wewngtrznego,
zawartosci CaCOj; , wspotczynnika filtracji, zawartosci czgsei organicznych, innych

wlasciwosci,

2) ,uziarnienie” (rys. 13) — mozliwos¢ wpisania zawartosci udzialu poszczegdlnych

frakcji w procentach wagowych w proébie,

3) ,stany gruntdéw” (rys.14) — mozliwos¢ wpisania Wy i Wp, Ip; program automatycznie
oblicza, na podstawie podanych w bazie danych kryteriéw i wzoréw (norm polskich) Ip
i I, a takze wykazuje opisowo spoistos$é, stan gruntow spoistych oraz stan gruntow

sypkich.
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I = ‘Wyniki badan - proby gruntow

Rys.12. Okno graficzne umozliwiajace wprowadzanie danych dotyczacych wlasciwosci
geotechnicznych prob gruntow.

2 Wyniki badan - proby gruntow

Rys.13. Okno graficzne umozliwiajace wprowadzanie danych dotyczacych uziarnienia
gruntow.
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I = Wyniki badan - proby gruntow

o5 S|

| oemzm

Rys. 14. Okno graficzne umozliwiajace wprowadzanie danych dotyczacych konsystencji
gruntdéw spoistych i zaggszczenia gruntéw sypkich.

= Wyniki badan - wody podziemne

M ap[p] +]-faf x|

Rys.15. Okno graficzne umozliwiajace wprowadzanie danych dotyczacych pozioméw

wodonos$nych.
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= Wy mklh l:;' wody podziemne

I"""—""FT' F—

Rys.16. Okno graficzne umozliwiajace wprowadzanie danych dotyczacych wynikoéw
laboratoryjnych wody dla proby niefiltrowane;.

Informacje dotyczace wod podziemnych wpisuje si¢ w tablicy ,,Wyniki badan — wody

gruntowe” (rys.15). Kazdemu otworowi geologicznemu przyporzadkowane sa informacje

podzielone w tej tablicy na trzy gléwne czgsci:

1))

2)

3)

»Poziom wodono$ny”- odpowiedniemu poziomowi wodonosnemu (w otworze moze
by¢ wigcej niz jeden poziom) przypisuje si¢ glgbokos¢ p.p.t. zwierciadla nawierconego,
ustalonego, a takze saczenia, wpisuje si¢ rowniez numer proby wody pobranej do
badan i glebokos¢, z ktorej proba zostala pobrana.

,Analiza wody — I poziom” (rys.15) — oprécz ogdlnych wiadomosci (wykonawca
badan, temperatura wody), kazdemu numerowi proby przypoqukowane sa wyniki
badan, ktére podzielono na cztery grupy : ,proba niefiltrowana” (rys.16), ,jproba
filtrowana” (rys.17), ,kationy” (rys. 18), ,,aniony” (rys 19);

»Analiza wody — II poziom” — jezeli w otworze wystgpuje kolejny (glebszy) poziom
wodonosny - wyniki badan wpisywane sa analogicznie, jak dla poziomu pierwszego.
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2 Wyniki badan - wody podziemne

Rys.17. Okno graficzne umozliwiajace wprowadzanie danych dotyczacych wynikow
laboratoryjnych wody dla proby filtrowane;.

= Wyniki badan - wody podziemne
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Rys.18. Okno graficzne umozliwiajace wprowadzanie danych dotyczacych wynikow
laboratoryjnych wody - kationy.
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= Wyniki badan - wody podziemne

R IRILTE

Rys.19. Okno graficzne umozliwiajace wprowadzanie danych dotyczacych wynikow
laboratoryjnych wody — aniony.

Rys.20. Okno graficzne umozliwiajace wprowadzanie danych dotyczacych skladu

mineralogicznego gruntow.
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Nastepnym elementem bazy danych jest tablica ,,wyniki sondowania”. Wpisuje si¢
w niej wartosci stopnia zageszezenia Ip dla poszczegdlnych sondowan, przyporzadkowane
kolejnym warstwom sondowanego gruntu. Na podstawie stopnia zaggszczenia
wpisywanego do bazy danych, program automatycznie przypisuje poszczegdlnym
warstwom gruntu stan zageszczenia (stan luzny, srednio zaggszczony, zaggszczony, bardzo
Zageszezony).
W bazie danych znajduje si¢ tez tablica ,mineraly”. Stuzy ona do wpisywania wynikow
badan laboratoryjnych skladu mineralnego prob gruntow (rys. 20). Dla rozpatrywanej
proby gruntu wybiera si¢ ze slownika nazwy kolejnych mineralow, ktoérych obecnosé
stwierdzono w trakcie badan laboratoryjnych oraz wpisuje ich procentowa zawartos¢ w

probie.

7. Aplikacja GEOLOGIA

Aplikacia GEOLOGIA jest narzgdziem specjalnie zaprojektowanym i
zaimplementowanym w bazie danych, umozliwiajacym wykonywanie analiz graficznych i
opisowych. Napisana zostala w jezyku MDL (MicroStation Development Language).
Komunikuje si¢ z bazg Oracle za pomocg wbudowanego (dedykowanego) w MicroStation
sterownika. Aplikacja ta wywolywana jest komenda : ,mdl 1 geologia” 1 pozwala na
laczenie si¢ z bazq danych, a nastgpnie na podstawie informacji zawartych w bazie,
wykonywanie analiz graficznych i generowanie nast¢pujacych dokumentow:

a. mapy z miejscami badan terenowych (otworéw wiertniczych, wkopdéw,
sondowan), zlokalizowanych wedlig wspélrzednych x,y,z (przedstawionej

w rozdz.4.2., str.24, rys. 2),

b. karty otworu wiertniczego, zawierajacej informacje ogdlne o wierceniu,
profil wiercenia (grunty) wraz z zaznaczonymi miejscami i numerami
pobranych prob gruntéw oraz tabelaryczne zestawienie podstawowych

wilasciwosci gruntow (rys. 21, 22),

c. przekroju geologicznego wzdhiz zadanej linii przekrojowej (rys. 23).
Karte otworu generuje si¢ poprzez wskazanie myszg na mapie wybranego otworu, a
przekrdj geologiczny generuje si¢ przez wskazanie mysza na mapie dowolnych otworéow

wiertniczych, przez ktore ma przechodzi¢ linia przekrojowa.
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Rys.21. Przykiad karty otworu geologicznego generowanej z bazy danych dzieki aplikacji
Geologia wykonanego w okresie VII 2000 r.
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Rys. 22. Przykiad karty otworu-geologicznego generowanej z bazy danych dzigki aplikacji Geologia
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8. Numeryczny Model Budowy Geologicznej Terenu
(NMBGT)

Waznym elementem analiz w systemie typu GIS jest wykorzystanie transformacji
danych punktowych w tréjwymiarowy model terenu. Do utworzenia NMBGT
wykorzystano dane ciagle, czyli trojwymiarowe dane opisujace powierzchnig.
Charakteryzuja si¢ tym, ze sg okreslone przez trzy wspohrzedne — X, y, z”, gdzie ,x, y”
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okreslaja lokalizacj¢ punktu na plaszczyznie, a ,z” — warto$¢ mierzonej zmienne;.
Wykorzystujac w procesie analizy przestrzennej dane z terenu badan zbudowano najpierw
numeryczny model terenu (Digital Terrain Model), zgodnie z przyjetymi zasadami
tworzenia DTM. Definiowany on jest jako punktowa reprezentacja powierzchni terenu
wraz z algorytmem interpolacyjnym [126]. Prace zwigzane z jego budowag oparto o
$rodowisko MicroStation. Nastepnie, wykorzystujac procedury DTM, ktére shuza nie tylko
do modelowania uksztaltowania powierzchni terenu, ale réwniez do modelowania
jakiejkolwiek powierzchni, przystapiono do modelowania budowy geologicznej terenu.
Zrédlem danych do wykonania DTM, przedstawiajacego uksztaltowanie terenu,
byly: mapa rastrowa, mapa numeryczna oraz punkty wysokosciowe z bezposredniego
pomiaru w terenie. Numeryczny model terenu wykonano strukturze trojkatnej (rys. 24.).
Cyfrowy model terenu wykonany w strukturze trdjkatnej zawiera wszystkie
charakterystyczne punkty modelowanej powierzchni, dzigki czemu lepsze jest i bardziej
wierne odwzorowanie morfologii. Sie¢ nieregularnych tréjkatow opartych wierzchotkami
o punkty kontrolne (TIN — Triangulated Irregular Network) utworzona zostata w wyniku
zastosowania algorytmu triangulacji Delaunaya. W technice tej, zapewniajace]
konstrukcje optymalnej sieci trojkatow, przyjmuje si¢, ze trojkaty maja mozliwie
najkrotsze boki, przy mozliwie najwigkszych katach [56]. Sie¢ TIN stanowi topologiczny
wektorowy model danych, w ktérym kazdy z trojkatow stanowi oddzielny obiekt i ma swoj
numer. Wierzcholki tréjkatow pelig rolg wezldow w tej strukturze, opisanych przez
wspoOtrzedne x, y oraz warto$¢ z. Model ten daje duze mozliwosci dzigki tablicy
topologicznej trojkatow (kazdemu trojkatowi przypisane sa jego wezly 1 numery trojkatow
z nim sasiadujacych), a takze tablicy atrybutowej z informacjami o kazdym trdjkacie tej
struktury [109]. Najwazniejszym krokiem w tworzeniu Numerycznego Modelu Budowy
Geologicznej Terenu (NMBGT) bylo wprowadzenie do modelu nastgpujacych elementow:
e granicznych powierzchni warstw geologiczno-inzynierskich,

e powierzchni zwierciadla wody gruntowej,
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e wartosci mocy dawki promieniowania gamma, wprowadzonych na podstawie
pomiaréw z 1999 [127].

Podczas budowy przestrzennego modelu DTM oraz NMBGT i 9. Stwierdzono, ze
przekroje geologiczno-inzynierskie uzyskiwane na podstawie zasobow bazy danych, przy
zastosowaniu aplikacji GEOLOGIA sa relatywnie dobrym narzgedziem analizy budowy
geologicznej srodowiska nienaruszonego, natomiast dla odtworzenia budowy geologicznej
utworO6w antropogenicznych nie sa wystarczajace. Sq natomiast waznym i niezbednym
elementem rozpoznania wstepnego. Bez nich dalsze kroki rozpoznania szczegdlowego
bylyby niemozliwe.wprowadzania do niego wszystkich modelowanych powierzchni
okreslono warunki brzegowe: tzw. eksterior, czyli granice zewngtrzng terenu objetego
modelowania oraz - przy modelowaniu powierzchni promieniowania jonizujacego - tzw.
interior. Jest on ograniczeniem wewnatrz obszaru modelowania, obejmujacym niecke
stawu osadowego, w ktdrej nie byly robione pomiary natg¢zenia promieniowania. Uniknigto
w ten sposob bledéw, wynikajacych z ekstrapolacji wynikow pomiar6w na terenie nie
objetym badaniami. W rezultacie uzyskano przestrzenny obraz budowy geologicznej,
przedstawiajacy uklad warstw geologiczno-inzynierskich i uksztaltowanie zwierciadla
wody gruntowej oraz skorelowang z nimi powierzchni¢ okreslajaca zmiennos¢ natgzenia
promieniowania gamma. Dzigki temu stalo si¢ mozliwe przeprowadzenie analizy budowy
geologicznej w dowolnym punkcie terenu, a takze analizy wzdluz zadanej, dowolnej linii
przekrojowej. Tworzenie przestrzennego modelu budowy geologicznej (NMBGT) bylo
przedsigwzigciem duzo bardziej skomplikowanym niz tworzenie tylko modelu
powierzchni terenu (DTM). Ztozonos$¢ procesu tworzenia NMBGT polegata na tym, ze:

e Sie¢ geologicznych punktéw badawczych w terenie (wiercenia, wkopy, sondowania)
bylta niewspotmiernie rzadsza od sieci geodezyjnych punktéw pomiarowych wysokosci
powierzchni terenu.

e Poszczegblne, wydzielone wczesniej warstwy geologiczno-inzynierskie nie byly
rozprzestrzenione rownomiernie, nie mialy jednakowej grubosci, nie zalegaly na calym
terenie w sposob ciagly. Wyksztalcone byly w postaci soczew o zmiennym zasiggu
przestrzennym. Niejednorodno$é¢ t¢ potggowalo dodatkowo antropogeniczne
pochodzenie tych gruntdéw i specyfika z jaka one byly wbudowywane w staw osadowy.

e W trakcie okre$lania przestrzennego polozenia stropdw poszczegdlnych warstw,
nalezalo uwzglednia¢é wystgpowanie i uksztaltowanie wprowadzanej réwniez do

modelu powierzchni zwierciadta wody gruntowe;.
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Rys. 24 Tréjkatny model powierzchi terenu stawu osadowego w Kowarach



Stworzony model nalezalo przetestowal wzdluz réznych linii przekrojowych w celu
wyeliminowania bledow. Bledami bylo nakladanie si¢ granic wydzielen lub
nieodpowiednie ich przecinanie si¢ w niektorych miejscach, zwlaszcza tam, gdzie otwory
geologiczne byly zlokalizowane w duzym oddaleniu od siebie. Czynnosci weryfikacyjne
wymagaly pewnego doswiadczenia geologicznego, a takze znajomosci technologicznej

genezy zdeponowanych gruntow.

9. Analiza danych i efekty zastosowania systemu GIS

Do czasu podjecia niniejszej pracy, dane dotyczace rejonu kopalni ,,Wolnos¢”, a w
szczegOInosei dotyczace obszaru stawu osadowego ,.Kowary” znajdowaly si¢ w r6znych
opracowaniach i w réznych miejscach. Duzym nakladem pracy zgromadzono te dane i
dzigki opracowanemu systemowi typu GIS usystematyzowano je i stworzono mozliwos¢
ich analizy we wzajemnej relacji. Kluczowym rozwigzaniem okazalo si¢ zastosowanie
wspolnej platformy graficznej MicroStation dla calego systemu, to znaczy dla mapy
zasadniczej, aplikacji GEOLOGIA, Numerycznego Modelu Budowy Geologicznej Terenu
(NMBGT), map i przekrojow uzyskanych z NMBGT, itp.

9.1. Analiza budowy geologicznej

Na podstawie zebranych materialéw okazalo si¢, ze dla stanu srodowiska w tym
rejonie najistotniejsze znaczenie ma budowa geologiczna stawu osadowego 1 jego
bezposredniego otoczenia. Z budowg geologiczng powigzane sg zagrozenia, rozwdj swiata
organicznego i mozliwosci rekultywacyjne. Dane uzyskane z materialéw archiwalnych i z
przeprowadzonych nowych badan terenowych i laboratoryjnych wprowadzono do bazy
danych GEOLOGIA INZYNIERSKA.

Dzigki stworzonej bazie i aplikacji GEOLOGIA wygenerowano profile i przekroje
geologicznych tego obszaru, ktére w rozumieniu GIS same sa analiza, a jednoczes$nie
stanowig material do dalszych analiz. Podczas analizy danych geologicznych, stwierdzono,
ze budowa geologiczna obszaru stawu osadowego odpadéw pouranowych jest wyjatkowo
skomplikowana. Klasyczne metody odtwarzania budowy geologicznej w oparciu o
przekroje geologiczne okazaly si¢ interpretacja nie wystarczajaca. W celu

zobiektywizowania pogladu na temat budowy geologicznej zweryfikowano kryteria
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wydzielen geologiczno-inzynierskich i opracowano Numeryczny Model Budowy
Geologicznej Terenu (NMBGT).

9.1.1. Przekroje geologiczne w klasycznym ujeciu wygenerowane dzigki

aplikacji GEOLOGIA

Dzieki zasobom bazy danych oraz aplikacji GEOLOGIA powstala mozliwos¢
wygenerowania profili otworéw wiertniczych z pelnymi danymi o kazdym otworze lub bez
tych danych, a takze przekrojow geologicznych przechodzacych przez zadane otwory
wiertnicze, tak, jak to przewiduja zasady klasycznej kartografii geologiczno-inzynierskiej.
Generowanie przekrojow geologicznych z bazy danych polega na wydruku profili
otworéw wiertniczych wzdluz zadanej linii przekrojowej, w zadanej skali pionowej i w
odstepach wedlug zadanej skali poziomej, z zachowaniem rzgdnych topograficznych. Do
przekrojow mozna takze wiacza¢ (uwzglednia¢) wkopy. Laczenie gruntow w tzw.
wydzielenia geologiczne na przekroju pozostawione jest w gestii interpretatora, ktory
dokonuje potaczen wedlug przyjetych przez siebie kryteriow. Ponadto, interpretator
wprowadza korekty przebiegu linii rzezby terenu, dostosowujac ja do sytuacji na mapie. Z
tego wilasnie powodu generowanie przekrojow ma charakter ,,p6tautomatyczny” (rys. 21,
22).

Wykonanie przekrojow geologiczno-inzynierskich wyzej wymienionym sposobem
bylo jednym z waznych elementow analizy. Dzigki wykonanym przekrojom uzyskano
obraz przestrzenny budowy geologicznej, obejmujacej podloze stawu osadowego,

obwalowania i osad zdeponowany w stawie osadowym.

Podloze rodzime osadnika buduja gnejsy i granity nalezace do jednostek
geologicznych opisanych w rozdziale 5.3. Na nich zalega zwietrzelina gnejsu i1 granitu,
czeSciowo kamienista o cechach rumoszu skalnego lub zwietrzelina gliniasta z
ostrokrawedzistymi fragmentami granitow 1 gnejsow. Powyzej wystgpuja grunty
antropogeniczne. Skladaja si¢ one z przewarstwiajacych si¢ nieregularnie gruntéw
spoistych i sypkich. Wérod gruntow spoistych najczgsciej wystgpuja grunty, ktére pod
wzgledem uziarnienia i stanu odpowiadaja glinie pylastej i1 glinie piaszczystej,
przechodzace w wielu miejscach w piasek gliniasty. Czgsto sa one bardzo spoiste, w

przewazajacej czeSci w stanie migkkoplastycznym, a w dnie niecki stawu osadowego
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przechodzace w stan plynny. Grunty sypkie reprezentowane sa przez piaski srednie,
drobne i pylaste, a takze pospoiki i rumosz skalny, z nieregularnymi przewarstwieniami
glin i pyléw. Grunty sypkie wypelniajace staw osadowy, jak wykazaly sondowania, sg
najczesciej w stanie luznym lub $rednio zaggszczonym (zal.5)

Zasadnicza trudnoscig klasyfikacji poszczegdlnych gruntéw bylo podobienstwo cech
fizyko-mechanicznych gruntéw naturalnych, stanowiacych materiat konstrukcyjny stawu i
gruntéw sztucznych (technologicznych).

Analiza budowy geologicznej odtworzonej na podstawie przekrojow geologiczno-
inzynierskich wykazata, ze w rozwazanym przypadku stawu osadowego, metod¢ t¢ mozna
uzna¢ za wystarczajaco dokladng jedynie do okreslania przestrzennego zalegania skat
krystalicznych podloza stawu osadowego. Natomiast, na tej podstawie trudna do
wyinterpretowania okazala si¢ budowa geologiczna zapér ziemnych (obwalowan) i
budowa geologiczna wypelnienia stawu. Zbyt duza jest dowolnos¢ korelacji
poszczeg6lnych gruntéw. Tylko sporadycznie budowa przedstawiona na przekroju i
budowa wynikajaca z kartowania geologiczno-inzynierskiego byly podobne. Przyczyny
tego stanu rzeczy wiaza si¢ z tym, ze przekroje geologiczno-inzynierskie powstaja w
oparciu o dane odpowiadajace rzeczywistosci tylko punktowo, tzn. w miejscu wiercenia.
Wiercenia natomiast oddalone sg od siebie o kilkanascie lub kilkadziesigt metrow.

Z kolei, analiza budowy geologicznej osadu w stawie osadowym dodatkowo
utrudniona byla obecnoscig duzej liczby cienkich przewarstwien, wykazujacych wzajemne
podobienstwo wedlug jednych kryteriow i réznice wedlug innych (uziarnienie, barwa,
konsystencja). Wiasciwosci zdeponowanych gruntéw sa funkcja technologicznego procesu
powstawania odpadéw, ktorymi grunty te de facto sa. Ponadto, wplyw na anizotropi¢
osadu mialo ustawienie koncéwki rurociggu zrzutowego (lutni) oraz umieszczenie w
stawie innych przypadkowych odpadow, itp. Polaczenia poszczegdlnych przewarstwien w
warstwy geotechniczne okazywaly si¢ przy zastosowaniu jednych kryteriow sensowne (np.
uziarnienia), a zupeklie bezsensowne przy zastosowaniu innych (np. stanu gruntow). W
konsekwencji pomniejszat si¢ przedzial ufnosci do wynikéw dalszych analiz geologiczno-
inzynierskich i geotechnicznych, dla ktérych podstawa byly przekroje geologiczno-
inzynierskie (kierunki migracji wody i zanieczyszczen, stateczno$¢ osadnika, itp.).
Przekonali si¢ o tym rowniez autorzy wczesniejszych opracowan [42}, [51], [14].
Ostatecznie, nalezalo znalez¢ inne kryterium, ktére mialoby istotniejsze znaczenie z
punktu widzenia wydzielen geologiczno-inzynierskich i dalszych analiz.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze przekroje geologiczno-inzynierskie uzyskiwane na

podstawie zasobow bazy danych, przy zastosowaniu aplikacji GEOLOGIA sa relatywnie
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dobrym narzedziem analizy budowy geologicznej srodowiska nienaruszonego, natomiast
dla odtworzenia budowy geologicznej utworéw antropogenicznych nie sa wystarczajace.
Sq natomiast waznym i niezbednym elementem rozpoznania wstgpnego. Bez nich dalsze

kroki rozpoznania szczeg6tlowego bylyby niemozliwe.

9.1.2. Wydzielenie warstw geologiczno-inzynierskich

Wydzielanie warstw geologiczno-inzynierskich jest postgpowaniem o charakterze
generalizacji (usrednienia). Klasyczne, rutynowe metody wydzielen oparte na
podobienstwie cech geologicznych i wiasciwosci fizyko-mechanicznych, w przypadku
stawu osadowego ,.,Kowary” nie zdaly egzaminu. Okazalo si¢, ze grunty o podobnym
uziarnieniu i podobnych wlasciwosciach fizyko-mechanicznych w profilu pionowym, z
blizej nie okreslonych powodoéw, wykazywaly zroznicowanie skladu mineralnego. Bywato
tez odwrotnie — grunty o tym samym skladzie mineralnym wykazywaly zr6znicowanie
innych wlasciwosci. Na podstawie przeprowadzonych analiz wywnioskowano, ze do
rozdzialu gruntow na poszczegdlne warstwy nalezy wprowadzi¢ jakies dodatkowe
kryterium. Kluczowym czynnikiem przy wydzielaniu warstw geologiczno-inzynierskich
okazata si¢ technologia wbudowywania gruntow w zapory oraz technologia wytwarzania
odpadéw i sposob ich deponowania w stawie. W zwiazku z tym, jako nadrzgdne kryterium
podzialu gruntow przyjeto etapy budowy i wypehiania osadnika, a w drugiej kolejnosci
dopiero réznice wlasciwosci geotechnicznych gruntow.

Wyrdzniono trzy etapy budowy osadnika ,,Kowary” i cztery etapy wypehiania go.
Gruntom, ktére swoja obecno$¢ zawdzigczaja poszczegdlnym etapom przypisano
oznaczenia I, II, III, IV, przy czym I jest etapem najstarszym, IV - najmtodszym. Grunty
rdzniace si¢ miedzy soba, a nalezace do tego samego etapu oznaczono literami a, b, c, d, e.

W ten sposOb uzyskano nastgpujace wydzielenia:

1 — pierwszy etap budowy i wypekiania osadnika

e [ a — zapora ziemno-kamienista w przedziale wysokosci 560 m npm —570,5 m.
npm; zbudowana z rumoszu skalnego z wypehieniem gling piaszczysta; po
stronie odwodnej (zapora i dno osadnika) zbudowana z gliny pylastej z
kamieniami; podrzednie — piasek pylasty i piasek $redni.

e I b — osad pochodzacy ze wzbogacania rudy uranowej, zlozony gléwnie z

piaskéw s$rednich, przechodzacych w piaski drobne z wkiadkami gliny pylaste;.
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I ¢ - osad pochodzacy ze wzbogacania rudy uranowej, zlozony giéwnie z pylow

i glin pylastych, z wkiadkami piasku $redniego i gliniastego.

II — drugi etap budowy i wypelniania osadnika
¢ II a — zapora ziemna w przedziale wysokosci 570-574 m n.p.m., zbudowana

glownie z frakcji odpowiadajacych piaskowi s$redniemu (Ps); powstala z
przemieszczenia grubszych frakcji osadu I-go etapu i z namywania odpadu po
plukaniu produkowanych kruszyw w Il-gim etapie (tzw. lutnie ustawione na
obwodzie korony zapory).

II b — osad z procesu wzbogacania rudy; glina pylasta z matymi soczewkami
piasku drobnego i pyhu

II ¢ — osad z procesu wzbogacania rudy i czgsciowo z procesOw obrobki metali
(np. osad pogalwaniczny); glina pylasta i pyl w réznych proporcjach,
przewarstwiajgce si¢ z piaskiem o rdéznej granulacji - zwykle $rednim i

pylastym.

III — trzeci etap budowy i wypehienia zbiornika

III a — zapora ziemno-kamienista w przedziale wysokosci 574 do 576,5 m.
n.p.m.; kamienie (gruz skalny) z wypehieniem gliniasto-piaszczystym i glina
piaszczysta.
III b, IIT ¢, ITI d — osad w przewadze z procesOw wzbogacania rudy i z procesow
obrobki metali i osady ze $ciekow bytowych; zlozony z piaskéw pylastych i
glin piaszczystych.

- III b — glina pylasta zawierajaca fragmenty pokruszonych skat i kamienie

- III ¢ — glina pylasta przewarstwiajaca si¢ z piaskiem gliniastym.

- III d — piasek drobny przechodzacy w piasek pylasty, z soczewkami

piaskéw $rednich.
Ille — osad z procesow wzbogacania rudy oraz grunty obwalowania z
przemieszczenia osadow II etapu i czgSciowo z namywania; piasek drobny i

piasek pylasty.
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IV — czwarty etap wypeknienia zbiornika
* gruz skalny gliniasty, stanowiacy dwie groble o ksztalcie polwyspow,

zbudowane na obrzezu niecki osadnika dla potrzeb wykonania wiercen

geologicznych.

9.1.3. Generowanie raportéw - statystyczna analiza wynikow badan

laboratoryjnych

Dla celow niniejszej pracy zgromadzono 2151 wynikéw badan laboratoryjnych
gruntow, jak réwniez ponad pie¢ tysigcy rekordow opisowych. Wszystkie dane
wprowadzono do bazy danych GEOLOGIA INZYNIERSKA, gdzie zostaly posegregowane i
usystematyzowane. Przygotowane w ten sposob dane staly si¢ materialem gotowym do
prowadzenia tematycznych analiz. W niniejszej pracy skupiono si¢ na analizie wlasciwosci
gruntdw, wyrdzniajacych dany grunt sposréd innych i pozwalajacych przypisa¢ go do
okreslonej warstwy geologiczno-inzynierskiej. Analiz¢ taka przeprowadzono dzigki
zastosowanemu jezykowi zapytan SQL. Wyniki analiz generowane sa z bazy danych

automatycznie i przedstawiane w postaci nastgpujacych, tematycznych raportow:

e Zestawienie wynikow badan laboratoryjnych (zat 6)

e Zestawienia badan konsystencji gruntow (zal.7)

e Zestawienia wynikow badan sktadu granulometrycznego (zatl.8)

e Zestawienia wynikow skladu mineralogicznego (zal.9)

e Zestawienia parametrow warstw geologiczno-inzynierskich w ujgciu

statystycznym (zal.10, 11, 12, 13)

Wszystkie wyniki badan laboratoryjnych prob gruntéw, a takze statystycznie
obliczone ich warto$ci usrednione, minimalne i maksymalne przyporzadkowane zostaly
poszezegdlnym warstwom geologiczno-inzynierskim i sg kolejnym krokiem szczegélowe;j

charakterystyki budowy geologicznej rejonu stawu osadowego.

9.1.4. Przestrzenny model budowy geologicznej

Po przeprowadzonej wczesniej weryfikacji danych i po dokonaniu wydzielen

warstw geologiczno-inzynierskich z uwzglednieniem etapéw budowy i wypehienia stawu
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osadowego, przystapiono do budowy przestrzennego modelu budowy geologicznej,
nazwanego Numerycznym Modelem Budowy Geologicznej Terenu (NMBGT).

Przedstawia on uksztaltowanie powierzchni terenu, przestrzenny uklad warstw
geologiczno-inzynierskich i powierzchni¢ zwierciadla woéd — gruntowych.  Dzigki
wlasciwosciom modelu elementy te mozna ogladac i analizowac przestrzennie, w réznych
perspektywach, zdejmowaé dowolne warstwy, rozpatrywa¢ warstwy indywidualnie, badz
w dowolnych kombinacjach. Wykorzystujac zasady tworzenia Numerycznego Modelu
Terenu (DTM) wprowadzono dodatkowo powierzchni¢ przedstawiajaca wartosci mocy
dawki promieniowania gamma. Ponadto, model ma jeszcze inng, cenng zaletg: uzyskac
mozna z niego dowolna liczbe przekrojow geologiczno-inzynierskich, wedlug dowolnie
zadanej linii przekrojowe;.

Wybrang sytuacje przestrzenna mozna z modelu wygenerowa¢ w postaci odwzorowan na
plaszczyznie. Drukowanie nast¢puje automatycznie po wywolaniu stosownej komendy.
Dzigki modelowi i operacjom wykonywanym na nim uzyskuje si¢ niemal natychmiast
informacje o poszczegélnych elementach budowy geologicznej terenu, z pomini¢gciem

calej zmudnej analizy danych, jak to bywa w metodzie klasycznej.

Efektem analiz przestrzennych danych srodowiskowych i geologicznych rejonu
stawu osadowego w Kowarach przy uzyciu Numerycznego Modelu Terenu (DTM)

i Numerycznego Modelu Budowy Geologicznej Terenu (NMBGT) sa:

1. mapa poziomicowa uksztaltowania powierzchni terenu (rys. 25)

2. mapa hydroizohips wod podziemnych (rys. 26)

(98]

. izoliniowa mapa stropu skat krystalicznych podloza stawu osadowego
(granitéw karkonoskich i metamorficznej ostony) (rys.27)
geologiczno-inzynierska mapa powierzchni terenu (rys. 28)

rzut perspektywiczny uksztaltowania powierzchni terenu (rys. 29)

mapa mocy dawki promieniowania gamma (rys.30)

b LI I

przekroje  geologiczno-inzynierskie wraz z profilami mocy dawki

promieniowania jonizujacego (rys. 31, 32,33, 34)
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Rys. 25. Mapa uksztaftowania powierzchni terenu stawu osadowego w Kowarach



69

\ K (.
L //_’:\\%\ ~ = \
¢ XK ;c./'sxg;\% SN .,2;/ \

MAPA HYDROIZOHIPS
REJONU OSADNIKA KOWARY
skala 1:1000

Rys. 26. Mapa hydroizohips rejonu stawu osadowego w Kowarach
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Wykonany w powyzszy sposob Numeryczny Model Budowy Geologicznej Terenu
(NMBGT) jest jednoczesnie efektem i rodzajem analizy o charakterze GIS oraz

narzedziem do prowadzenia innych analiz.

9.1.5 Charakterystyka wybranych elementéw Srodowiska na podstawie

stworzonego systemu GIS

Stworzone elementy systemu GIS - mapa zasadnicza, baza danych, aplikacja GEOLOGIA ,
DTM i NMBGT pozwalajg przeprowadza¢ analiz¢ porownawcza danych geologicznych i
wybranych danych srodowiskowych.

Promieniowanie jonizujqce gamma

Teren stawu osadowego Kowary jest obszarem, na ktérym zaznaczajq si¢ silne anomalie
promieniowania jonizujacego gamma. Promieniowanie na tym terenem spowodowane jest
dwoma czynnikami - uwarunkowaniami  naturalnymi, przyrodniczymi  oraz
antropogenicznymi, zwigzanymi z przerébka rud uranowych na tym obszarze.
Podwyzszone tlo naturalne zwiazane jest z mineralizacja uranowa na tym obszarze. Na
obszarze tym tlo naturalne wynosi 100 nSv/h, a dopuszczalna roczna dawka graniczna
wynosi 1 mSv [18]. Wysokos¢ mocy dawki promieniowania naturalnego przyj¢to na takiej
wysokosci, gdyz jest to warto$¢ zblizona do $redniej wartosci promieniowania granitu
karkonoskiego.

Wyraznie podwyzszone ponad tlo naturalne notuje si¢ w obrgbie samych obwalowan
stawu osadowego.

Na podstawie mapy mocy dawki promieniowania gamma (rys. 30.), wygenerowanej,
dzigki DTM mozna przeprowadzi¢ analiz¢ promieniowania gamma w obrgbie
wystepujacych na powierzchni terenu, wydzielonych wczesniej warstw geologiczno-
inzynierskich, ktére przedstawia mapa geologiczno-inzynierska, wygenerowana z NMBGT
(rys. 28).

Charakterystyka promieniowania jonizujqcego wydzielonych warstw geologiczno-

inZynieskich

Warstwa Illa - obejmuje teren na ktorym zanotowano najwigksza dawke promieniowania

jonizujacego w obrebie skarpy ograniczajacej niecke stawu od potudnia wynoszace od
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1000 do 7100 nSv/h. Nad ta sama warstwa, wystepujaca w zachodniej czgsci
obwalowania, zanotowano promieniowanie niewiele przekraczajace tlo naturalne — rzedu
200 —-300 nSv/h

Warstwa IIId — ograniczajaca niecke stawu od pénocy, nad ktorg zanotowano na
tzw. plazy osadnika podwyzszone promieniowanie gamma rzgdu 600 do 900 nSv/h

Warstwa III e — wystepuje na powierzchni terenu w obwalowaniu otaczajacym
niecke od potnocy i polnocnego-wschodu. Promieniowanie zanotowane na tym obszarze
wynosi od 500 do 2000 nSv/h. Nad warstwa ta zanotowano najwigksza jesli chodzi o
wielko$¢ zajmowanej powierzchni anomali¢ promieniowania jonizujacego, pokrywajaca
sie z wystepowaniem calej wychodni warstwy III e i gléwnie ksztaltujaca si¢ na poziomie
od 800 do 2000 nSv/h.

Warstwa Ila — ktérej wychodnia wystgpuje w obwalowaniu ograniczajacym
nieck¢ od poiocy i zachodu; w calej czgsci obwalowania zachodniego zanotowano
nieduze stosunkowo promieniowanie, niewiele przekraczajace tlo naturalne — rzedu 200—
300 nSv, a tylko punktowo 400-500 nSv/h. W pélnocnym obwalowaniu natomiast nad
warstwg Ila, ktora graniczy tutaj z warstwg Ille w wiekszej czgsci tej wychodni
zanotowano promieniowanie rzedu 800-200, przechodzace im dalej od niecki na pétnoc w
500 nSv/h.

Na obszarze wychodni warstwy la wyst¢pujacej wokél calej niecki stawu
osadowego, stwierdzono najmniejsza radioaktywno$¢, na poziomie tla naturalnego lub
niewiele go przekraczajacego — rzedu od 100 do 300 nSv/h.

Stwierdzone na tym obszarze najwigksze anomalie promieniowania jonizujacego
gamma na tym obszarze, w obrgbie warstwy Illa, $wiadcza o zlozeniu w tym miejscu
nieprzerobionej rudy uranowej. Material ten zostal tutaj przywieziony prawdopodobnie z
Gor Swietokrzyskich. Zwracaja na to réwniez uwage autorzy ,,Oceny Odziatywania na
Srodowisko......” [69]. Przeprowadzili oni spektrometryczne pomiary promieniowania
gamma, ktore wykazaly wystepowanie tutaj radionuklidow szeregu uranowego (piki **Bi),
wskazujace, przy zalozeniu wystgpowania warstwy materialu o migzszosci powyzej 0,5 m,
na zawarto$¢ rOwnowaznego uranu w ilosci powyzej 300 ppm. Potwierdzito to opinig, ze
wystepuje tu material, uwazany w czasie eksploatacji za rud¢ [65]. Podczas badan
geofizycznych przyjmuje si¢, ze moc dawki rejestrowana na powierzchni terenu zalezy
przede wszystkim od pierwszej péimetrowej warstwy gruntu, poniewaz promieniowanie
emitowane przez material, zalegajacy nizej jest thumione w takim stopniu, ze jego udziat w
dawce rejestrowanej na powierzchni jest niewielki [69]. Zatem, jednoznacznie nie da si¢

okresli¢ mocy dawki promieniowania emitowanego przez nizej legle warstwy gruntu w
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stawie osadowym. Ten wniosek powinien by¢ waznym elementem do uwzglednienia, przy
prowadzeniu prac rekultywacyjnych oraz jakichkolwiek robo6t ziemnych, na obszarze

badanego stawu osadowego lub podobnych terenow czy obiektow.
Mineralogia
Probki gruntow zbadane metoda analizy fazowej rentgenowskiej i derywatograficznej,

wykazujg duze podobienstwo pod wzgledem skiadu mineralnego.

Mineratami dominujacymi ilosciowo w wigkszosci prob sa:

kwarc 15-60% wag.
plagioklaz 5-15% wag.
smektyt 5-25% wag.
Chloryt 5-20% wag.

mika (muskowit, hydromika, illit) w ilosci od 2-23% wag.
gips 3- 25% wag.
W podrzednych ilosciach w duzej czesei prob wystepuja:
wodorotlenki, gléwnie lepidokrokit (FeOOH), rzadziej getyt (Fe(OH) 3) — w ilosci do kilku
procent wag.- 1-4%wag.

Tylko niektore probki zawieraja:

kaolinit 6-25 %
kalcyt 2-9 % wag.
Dolomit 6-11 % wag.
Amfibol 1-8 % wag.
Wermkulit 5-15 % wag.

siarczek zelaza typu FeS, 1-5 % wag.
substancja organiczna 1-2 % wag.

Wszystkie przedstawione w zestawieniu (zall3) srednie procentowe zawartosci
mineraltéw dla warstw geologiczno-inzynierskich, wykazaly duza zawarto$¢ kwarcu,
wystepujaca w kazdej warstwie i wynoszaca powyzej 30 %. Najwigkszg iloscia Sredniej
zawartos$ci kwarcu charakteryzuje si¢ warstwa Ic (47,2 %). W kazdej objetej
oprobowaniem warstwie geologiczno-inzynierskiej, stwierdzono réwniez znaczng
zawarto$¢ smektytu i miki. Najwigksza $rednia zawarto$¢ smektytu wystepowala w
warstwie Ib (11,3 %). Srednia zawartos¢ miki dla opisanych pod wzgledem
mineralogicznym warstw, ksztaltowala si¢ na podobnym poziomie i wynosilta kilkanascie

procent, uzyskujac najwyzsza warto$¢ dla zwietrzeliny gnejsu i granitu. Gips natomiast
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charakterystyczny byt dla warstwy Ib, Ic, i IIb, przy czym jego najwyzsza $rednia
zawarto$¢ wynosita 18,8 % dla warstwy Ib. Kalcyt natomiast byt charakterystyczny dla
warstw Ia, Ic i Ilc, gdzie uzyskal najwyzsza srednig zawartosc 5,5 %.

Nielicznie wystgpujacy wermikulit, ktéry w nieznacznej ilosci wystepuje w
gruntach wraz z chlorytem i smektytem, prawdopodobnie tworzy si¢ kosztem biotytu lub
chlorytu. Wykonany test glikolowania probek frakcji itowej wykazal, ze wszystkie probki
poddane testowi zawieraja oprocz pakietow chlorytowych (lub wermikulitowych), pakiety
peczniejace (nastapilo przesuniecie wartosci d z 14,6A do 16,7 A). Wygrzanie probek do
temperatury 400°C nie spowodowalo zdegradowania piku 14,6A do wartosci d=~ 10 A, co
$wiadczy o obecnosci pakietow chlorytowych. Jednak oslabienie intensywnosci tego
refleksu wzgledem 7,1 A dowodzi obecnosci pewnej ilosci pakietéow wermikulitowych.
Wzmocnienie i przesuniecie refleksu od plaszczyzn 060 (1,54 A) $wiadczy o tym, ze w
analizowanych probkach przewazaja odmiany trioktaedryczne chlorytu i wermikulitu.

Do nietypowych mineratlow, wzgledem panujacych warunkéw geologicznych w
rejonie badan, naleza gips 1 substancje organiczne. Gips jest produktem reakcji
chemicznych, powstalym w wyniku wytrawiania rudy uranowej za pomocg kwasu solnego.
Czgéci organiczne natomiast pochodzg ze $ciekdw bytowych, odprowadzanych do stawu

osadowego z Zaktadu ,,Hydromet”.
Flora

Na podstawie kartowania sozologicznego, wykonywanego dla celéw rekultywacji tego
obszaru, wydzielono obszary roslinnosci [49]. Obszary te wniesiono jako warstwe
graficzng w MicroStation, uzyskujac rozmieszczenie tych stref roslinnosci na mapie
(rys.34) w tych samych wspohrzednych geograficznych, co mapa zasadnicza oraz inne
mapy, uzyskane z DTM.

Stwierdzono, ze niewielki wydzielony obszar, pozbawiony jakiejkolwiek
roslinnosci, wystgpuje w SW czgsci analizowanego obszaru, w obrgbie warstwy Illa i
pokrywa si¢ idealnie z zaznaczajacy si¢ tutaj najwyzszym promieniowaniem gamma,
dochodzacym do 7100nS/h. Nalezy réwniez doda¢, ze jak wskazuja autorzy wykonanego
na obszarze stawu osadowego podczas kartowania sozologicznego [49] jest to obszar,
gdzie gleba ma bardzo kwasny odczyn i wystgpuje wysoki poziom radioaktywnosci, a
grunt zasiedlaja bakterie kwasolubne oraz grzyby.
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10. Podsumowanie i wnioski

1. Zasadniczym efektem pracy jest zaprojektowanie i budowa oryginalnego systemu
GIS, shuzacego gromadzeniu danych z zakresu geologii i innych elementéw $rodowiska z
terenu zdegradowanego dzialalnoscia gornicza oraz wykonanie w oparciu o ten system
tematycznych analiz danych, okreslenie relacji migdzy danymi i generowanie rezultatow
tych analiz w formie raportow, zestawien, map, przekrojow i modeli przestrzennych.

2. Zaprojektowany i wykonany system GIS obejmowat:

- zasadnicza map¢ numeryczng terenu, |

- baze danych GEOLOGIA INZYNIERSKA,

- aplikacje GEOLOGIA,

- Numeryczny Model Terenu (DTM)

- Numeryczny Model Budowy Geologicznej Terenu (NMBGT).

3. Powyzsze elementy systemu GIS sa w rozumieniu definicji GIS jednoczesnie
efektem i rodzajem analizy oraz narz¢dziem do prowadzenia innych analiz. Zaletg systemu
jest to, ze wszystkie elementy systemu (mapa zasadnicza, aplikacja GEOLOGIA,
Numeryczny Model Budowy Geologicznej Terenu NMBGT, mapy i przekroje uzyskane z
NMBGT, itp.) pracuja w oparciu o jedng platforme graficznag MicroStation 1 zapisane sa w
tych samych wspotrzednych.

4. Nowoutworzony system daje mozliwos¢ kompleksowego powigzania danych
geologicznych i ekologicznych z innymi obszarami informacji i przez to moze by¢
wykorzystany jako prosta, efektywna metoda monitorowania i prognozowania zmian
srodowiska pod katem przyrodniczej remediacji zdegradowanego $rodowiska lub

prowadzonej rekultywacji.

5. Wybdr stawu osadowego ,Kowary” - jako obiektu analizy - okazal si¢ trafny,
poniewaz z uwagi na wystepowanie zdecydowanej wigkszosci probleméw typowych dla
obszar6w zdegradowanych dzialalnoscia goérnicza, wymagajacych rekultywacji 1 ze
wzgledu na wyjatkowo duzg liczbe badan w wielu kierunkach, moze by¢ uznawany za
teren Wzorcowy.

6. Dzigki stworzonej bazie i aplikacji GEOLOGIA wygenerowano profile i przekroje
geologiczne tego obszaru, ktére stanowily powazny material badawczy i jednoczesnie
stworzyly mozliwo$¢ przeprowadzenia dalszych analiz geologicznych, poprzez

wprowadzenie danych do NMBGT.
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7. Klasyczne, rutynowe metody wydzielen oparte na podobienstwie cech
geologicznych i wilasciwosci fizyko-mechanicznych, w przypadku stawu osadowego
,Kowary” nie zdaly egzaminu. Okazalo si¢, ze grunty o podobnym uziarnieniu i
podobnych wiasciwosciach fizyko-mechanicznych w profilu pionowym, wykazywaly
zroznicowanie skladu mineralnego. Bywato tez odwrotnie — grunty o tym samym skladzie
mineralnym  wykazywaly  zréznicowanie innych  wlasciwosci. Na  podstawie
przeprowadzonych analiz narzgdziami GIS wywnioskowano, ze do rozdzialu gruntéw na
poszczegblne warstwy nalezy wprowadzi¢ inne, wiodace kryterium. Kluczowym
czynnikiem przy wydzielaniu warstw geologiczno-inzynierskich okazala si¢ technologia
wbudowywania gruntéw w zapory oraz technologia wytwarzania odpadéw i sposob ich

deponowania w stawie.

8. Zasadniczg trudnoscia klasyfikacji poszczegolnych gruntoéw bylo podobienstwo cech
fizyko-mechanicznych gruntéw naturalnych, stanowiacych materiat konstrukcyjny stawu

i gruntéw sztucznych (technologicznych).

9. Stwierdzono, ze przekroje geologiczno-inzynierskie uzyskiwane na podstawie
zasobow bazy danych, przy zastosowaniu aplikacji GEOLOGIA sa relatywnie dobrym
narz¢dziem analizy budowy geologicznej $rodowiska nienaruszonego, natomiast dla
odtworzenia budowy geologicznej utworéw antropogenicznych nie sa wystarczajace. Sa
natomiast waznym i niezbednym elementem rozpoznania wstgpnego. Bez nich dalsze

kroki rozpoznania szczegblowego bylyby niemozliwe.

10. Zbudowano NMBGT i w rezultacie uzyskano przestrzenny obraz budowy
geologicznej, przedstawiajacy uklad warstw geologiczno-inzynierskich i uksztaltowanie
zwierciadla wody gruntowej oraz skorelowang z nimi powierzchni¢ okreslajacq zmiennosé
natezenia promieniowania gamma. Otrzymany model budowy geologicznej umozliwia
przeprowadzenie analizy budowy geologicznej w dowolnym punkcie terenu, a takze
analizy wzdluz zadanej, dowolnej linii przekrojowe;.

11. Stworzona graficzno-obiektowa baza danych w postaci zrealizowanego modulu
typu GIS umozliwia:

e zintegrowanie danych przestrzennych i opisowych

e prowadzenie stalego monitoringu srodowiska i ciaglej aktualizacji danych

e bezpieczenstwo zasobu informatycznego
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e mozliwos¢ obserwacji proceséw srodowiskowych w czasie

e integracj¢ danych o r6znym charakterze (dane dotyczace geologii, promieniowania,
flory, morfologii terenu, wod), co umozliwia przeprowadzenie poszukiwan
przyczyn niekorzystnych zjawisk

e rozbudowe systemu poprzez tworzenie dodatkowych warstw tematycznych w tym

samym narzedziu informatycznym (otwartos¢ systemu).

12. Stworzony system GIS pozwala na nakladanie warstw mapy zasadniczej, mapy
promieniowania gamma, mapy geologiczno-inzynierskiej, mapy stref roslinnosci, co daje
mozliwosci wyciagania wnioskow, dotyczacych wzajemnych oddzialtywan skladowych
srodowiska naturalnego, np. promieniowania na roslinnos¢.

13.0Opracowanie bazy danych i elementow GIS w narzgdziach relacyjno-obiektowych
RDBMS Oracle w powigzaniu z wizualizacja profili, przekrojow, map w MicroStation
umozliwia:

e wymiang informacji z krajowym systemem informacji przestrzennej w zakresie baz
danych, dotyczacych ochrony srodowiska, geologii i rekultywacji zagrozonych lub
zdegradowanych terenow,

e powigzanie elementow stworzonego systemu jako ogniwa stowarzyszonego
Dolnoslaskiego Systemu Informacji Przestrzennej, tworzonego

i zarzadzanego przez Urzad Marszatkowski Wojewddztwa Dolnoslaskiego.

14. Na podkreslenie zashuguje fakt, ze stworzony system GIS jest pierwsza proba
tworzenia tego rodzaju systemu w odniesieniu do geologii inzynierskiej i geotechniki w
Polsce, a takze spelia standardy europejskie, takie jak np. standardy ETDB (Europen
Territorial Data Base), DIGEST (Digital Geographic Exchange Standart), w zakresie

budowy i bezpieczenstwa systeméw GIS.

15. Uzytkownikiem wykonanego systemu GIS moga by¢ geolodzy, geotechnicy,
gornicy zajmujacy si¢ ocena stanu goérotworu i wzajemnego wplywu kopalni i stawu
osadowego, architekci krajobrazu, projektanci rekultywacji, administracja zajmujaca si¢
planowaniem zagospodarowania przestrzennego terenu, wiasciciel i uzytkownik terenu

stawu osadowego oraz osoby prowadzace monitoring.
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SPIS RYSUNKOW:

Rys. 1. Schemat przedstawiajacy blok funkcji GIS.

Rys. 2. Mapa lokalizacji badan terenowych w rejonie stawu osadowego w Kowarach,

wygenerowana z bazy danych dzigki aplikacji Geologia.

Rys. 3. Okno graficzne przedstawiajace fragment mapy cyfrowej rejonu stawu osadowego

z otwartg nakladkg do wektoryzacji rzezby terenu w programie Mapa2000.
Rys. 4. Mapa lokalizacji stawu osadowego ,,Kowary™.

Rys. 5. Mapa geologiczno-inzynierska rejonu stawu osadowego w Kowarach,

stworzona na podstawie wlasnego kartowania geologicznego we wrzesniu 1999 r.
Rys. 6. Schemat przedstawiajacy zakres bazy danych Geologia inZynierska.
Rys. 7. Okno graficzne przedstawiajace glowne menu bazy danych Geologia inZynierska.

Rys. 8. Okno graficzne przedstawiajace ukazujaca si¢ formatke do wpisania hasta -
zabezpieczenia bazy danych.

Rys. 9. Okno graficzne umozliwiajace wpisywanie og6lnych danych, dotyczacych

otworéw geologicznych.

Rys.10. Okno graficzne umozliwiajace wprowadzanie danych dotyczacych profilu

geologicznego dla poszczegdlnych otwor6w lub wkopow.
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Rys.11. Okno graficzne umozliwiajace wprowadzanie danych z zamieszczonym

stownikiem nazw gruntow.

Rys.12. Okno graficzne umozliwiajace wprowadzanie danych dotyczacych wlasciwosci

geotechnicznych prob gruntow.

Rys.13. Okno graficzne umozliwiajace wprowadzanie danych dotyczacych uziarnienia

gruntow.

Rys. 14. Okno graficzne umozliwiajace wprowadzanie danych dotyczacych konsystencji

gruntéw spoistych i zaggszczenia gruntow sypkich.

Rys.15. Okno graficzne umozliwiajace wprowadzanie danych dotyczacych poziomow

wodonos$nych.

Rys.16. Okno graficzne umozliwiajace wprowadzanie danych dotyczacych wynikow
laboratoryjnych wody dla proby niefiltrowane;.

Rys.17. Okno graficzne umozliwiajace wprowadzanie danych dotyczacych wynikoéw
laboratoryjnych wody dla proby filtrowane;.

Rys.18. Okno graficzne umozliwiajace wprowadzanie danych dotyczacych wynikow
laboratoryjnych wody - kationy.

Rys.19. Okno graficzne umozliwiajace wprowadzanie danych dotyczacych wynikow
laboratoryjnych wody — aniony.

Rys.20. Okno graficzne umozliwiajace wprowadzanie danych dotyczacych skiadu

mineralogicznego gruntow.

Rys.21. Przykiad karty otworu geologicznego generowanej z bazy danych dzigki aplikacji
Geologia wykonanego w okresie VII 2000 r.

Rys. 22. Przyklad karty otworu geologicznego generowanej z bazy danych dzigki aplikacji
Geologia wykonanego w okresie X-XII 1999 r.
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Rys. 23. Przykiad przekroju geologicznego generowanego z bazy danych dzigki aplikacji
Geologia.

Rys. 24. Trojkatny model powierzchi terenu stawu osadowego w Kowarach.

Rys. 25. Mapa uksztattowania powierzchni terenu stawu osadowego w Kowarach.

Rys. 26. Mapa hydroizohips rejonu stawu osadowego w Kowarach.

Rys. 27. Mapa stropu granitu i gnejsu rejonu stawu osadowego w Kowarach.

Rys. 28. Mapa geologiczno-inzynierska wygenerowana z Numerycznego Modelu Terenu
(DTM).

Rys.29. Rzut perspektywiczny uksztaltowania powierzchni terenu rejonu stawu osadowego

Kowary wygenerowana z Numerycznego Modelu Terenu (DTM).

Rys. 30. Mapa mocy dawki promieniowania gamma wygenerowana z Numerycznego

Modelu Terenu (DTM)

Rys. 31. a. Przekrdj geologiczno-inzynierski wzdtuz linii 1-1 wygenerowany z
NMBGT.
b. Profil mocy dawki promieniowania gamma wzdtuz linii 1-1

wygenerowany z DTM.

Rys. 32. a. Przekr6j geologiczno-inzynierski wzdtuz linii 2-2 wygenerowany z
NMBGT.
b. Profil mocy dawki promieniowania gamma wzdhuz linii 2-2

wygenerowany z DTM.

Rys. 33. a. Przekrdj geologiczno-inzynierski wzdhuz linii A-A wygenerowany z
NMBGT.
b. Profil mocy dawki promieniowania gamma wzdhiz linii A-A

wygenerowany z DTM.
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Rys. 34. a. Przekroj geologiczno-inzynierski wzdhuz linii B-B wygenerowany z
NMBGT.
b. Profil mocy dawki promieniowania gamma wzdhuz linii B-B

wygenerowany z DTM.

Rys. 35. Mapa stref roslinnosci w rejonie stawu osadowego za B. Kotwzan [49],

wykonana na platformie graficznej MicroStation.

SPIS ZALACZNIKOW:

Zal. 1 Przykladowy wykres analizy derywatograficzne;.

Zal. 2. Przykladowy wykres analizy rentgenostrukturalne;.

Zal.3. Przekroj geologiczno-inzynierski za ,,Dokumentacja geologiczno-inzynierska...”[51]
Zal.4. Tabela parametrow geotechnicznych gruntéw, za ,.Dokumentacja geologiczno-
inzynierska...” [51].

Zal.5. Przykladowa tabela z wynikami sondowania gruntow.

Zal. 6. Zestawienie wynikoOw badan laboratoryjnych gruntéw.

Zal. 7 Zestawienie wynikow badan konsystencji gruntow.

Zal. 8. Zestawienie wynikow badan skladu granulometrycznego gruntow.

Zal. 9. Zestawienie wynikow badan mineralogicznych gruntow.

Zak.10. Parametry warstw geologiczno-inzynierskich w ujgciu statystycznym — gestos¢
objetosciowa, kat tarcia wewnetrznego, kohezja.

Zal.11 Parametry warstw geologiczno-inzynierskich w ujgciu  statystycznym —

charakterystyka gruntow spoistych.
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Zal.12. Parametry warstw geologiczno-inzynierskich w ujeciu statystycznym — sklad
granulometryczny.
Zal.13. Parametry warstw geologiczno-inzynierskich w ujeciu statystycznym — sklad

mineralogiczny.

SPIS ODBIORCOW:

1. Dyrektor Instytutu Geotechniki i Hydrotechniki Politechniki Wroclawskiej. — 1 egz.
2. Promotor pracy doktorskiej — 1 egz.

3. Recenzenci pracy doktorskiej — 2 egz.

4. Komitet Badan Naukowych — 1 egz.

5. Autorka pracy doktorskiej — 1 egz.
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nlll zZ T - 15,8 1,88 - - - - = 21 0,716 0,042 - . . . - -
0,22
2 m | - 142 | 180 - 41,5 0 . -l - | -2 1006 0,128 . ) ] ] ] ]
nll2 — Pr, Ps 0.5
b P - 15,6 2,02 - . . - - . - N i, . N - - i
szg
0,07 - sl 32,8 13 1,014 0,101 ] ] ] ] ]
- 2] bln 13,2 L70 1475107 1 58 6:35.7 | 0415 i - =L 2] 113320863 | 0.075:0,071
=
. 0,31 , | 338 10 0,610 0,066 ] ] ] ] ] ]
= nl3 |b| P4 PR | 143 | 180 |23x107f )0 56 6] 0217 | 3>® 10 - | - |21 0879:0316 | 0.072:0,022
% 0,49 s| 383 15 0,631 0,047 R
) - 4 - 2 b . - - - 2 ’ 588 0,030 = = -
° ¢ szg 22,4 184 | 1,5x107] 56 0372 | 0242 211 0.833:0.465 | 0.052:0,043 171 0,
S
= <0
& a - | (04| 225 1,92 = - - - . A N . . . . . ; N )
= nll4 | | IL1p pzw
(]
& b . 113717 449 | 17 i 33,7 | 18 x - 2] 1002 0,112 - s - : : .
& <0
E a - e | 140 1,98 |7.8x10%| 384 25 - : e el 2n 0,450 0,043 . . - - : -
< . pzw
E | slolPeG0n| | 02 | 6o | 206 [ama0e]| 337 | 20 | 268 | s6 il et 0,060 oy | 0sr8 0,079 ) ) ]
(‘5 Pg//Gp tpl ’ ’ Lo 33,7+35,7 | 15+25 | 25,2+30,2 | 48+49 i 20T 0,087+0,032 0,659+0,255 | 0,100+0,073
N 0,58+1
’ . 23,4 11 0,766 0,136
- 2 x10 ’ - | - ’ ’ 171 0,642 0,136 - - -
¢ o 323 182 L7107 405 516 | 11420 | 297 20 211 094:0.487 | 0.203:0,130
mpl/pt
a . 0’p313 37,1 1,91 |7.9x10% . - - - - - = - 171 - ) i i )
= B N IR si1 | 177 loswiot| _ 293 6 13,1 30 . 1,187 0,260 o 0,950 10,260 ] ] -
mp/p ' ' o 7,2+30,7 | 6+8 | 7,2+30,7 | 6+8 T 1,453:0,872 | 0,290+0,186 1,189+0,703 | 0,290+0,195
<0 r
0,471 0,059 0,417 0,080 0,393 0,121
105 - I ; - - s > H s
2 a - ('&Z‘?) 13,5 | 207 ]61x107) 343 65 34,3 65 343 |65 | 21| o 576.0450 | 0.040:0086 | /' | 05420374 | 0,086+0,087 3+ 1051620348 | 0,128+0,110
.E i | | P = -
S |KW - o1 JURTY - 0,503 0,045 ! 0462 0,077 . - .
g " i KWg o 18,5 2,10 |3,9x10 33,5 30 33,5 30133530 21| 57120422 | 0.038:0,044 17 4 \
= 0,33+0 N ] i 0,400 0,066 - 0,380 0,066
& ¢ i e U Sl 30 22 30 | 22 |30 21 ] ; 0,532:0,249 | 0,082+0,054 | >~ | 0,507+0,233 | 0,071+0,054
pl/mp
KW 7 szg | - 5,84 6,5x107 | 345 0 34,5 0 [345] 021 0,735 0,059 171 0,681 0,122 - e -

inzynieska...” [51].

Zal.4. Tabela parametrow geotechnicznych gruntéw , za ,.Dokumentacjg geologiczno-




WYNIKI BADAN SONDA DYNAMICZNA
TYPU SC

NAZWA TEMATU : STAW OSADOWY "KOWARY"

Stan zageszczenia

. Srednio _
luzny zageszczony zageszczony OTW..NR. SC3
Stopien zageszczenia,l DATA: 15.12.99
™ © S RZEDNA :576,7
© < <
o o o :
B S % I INTERPRETACJA
£a| zw. |Profi lfo5c udarow na 20 cm wbicia sond
gL | wody |lolegiznyl 5 49 45 20 25 30 35 40 45 Nao |Nior| o | Is
_ nésyp
(Gptzuzel)
1 osad
- (GlIPs)
2 osad (Ps)
| osad 4 | 4 (015
3 (Gn)
] osad 6 | 6 |024
4- (Ps/Pd) ;
5- osag 11 | 11 0,40
A (Ps/Pd)
55
6_
] osad
79 (Gr//PslPr)
.
8._
9...
osad
10— (Ps/Pr) 14 | 17 10,52
114
12
13+
14-

wg PN-81/B-03020

Zal.5. Przykladowa tabela z wynikami sondowania gruntéw.



Zal. 6. Zestawienie wynikoéw badan laboratoryjnych gruntow



Zestawienie wynikow badan laboratoryjnych

Miejscowos¢: Kowary Gorne
Powiat: Jel, Géra
Obiekt: staw osadowy

Numer Nr Nazwa Symbol W  Giebokos¢ Gestosé Kattarcia  Kohezja Zawarto$¢ Wspdiczynnik Uwagi
warstwy gruntu gruntu & objetosciowa wewnetrznego CaCO3 filtracji
geol.-inz. [%] [m] [g/cm3] €] [kPa] [em/s]

la 6/13 glina pylasta, glina piaszczysta Gpyl/Gp 23,9 12,5 2,07 3-5%

la 6/14 piasek $redni, piasek gliniasty Ps/Pg 10,9 13,5 2,24 >5%

la 6/15 glina piaszczysta Gp 375 15 1,72 <1%

la 11/8 pospodtka gliniasta, zwir Pog+Zg+K 28,7 12,7 1,99 29,5 10 >5% 6,7 *‘10-6
la 12/11 piasek gliniasty, glina pylasta  Pg+Gpyl 322 12 1,62 <1%

la 12/12  glina piaszczysta, glina, Gp/G+K 348 13,5 1,76 32 6 <1% 7,24 *10-6
la 13/1 piasek gliniasty, kamienie Pg+K 10,8 0,2 1,65 <1%

la 13/2 glina piaszczysta, kamienie Gp+K 188 0,9 1,74 28 13 <1% 1,2 "10.5
la 13a/2 pospdtka gliniasta Pog 242 09 1,96 <1%

la 13/3 glina piaszczysta, kamienie Gp+K 193 1.2 <1%

la 14/11 glina piaszczysta, kamienie Gp+K 225 95 1,94 <1 %

la 14/12 glina piaszczysta, zwir Gp+Z 206 10,4 1,97 <1 %

la 161 piasek drobny Pd 16,9 07 21 <1%

la 15/2 glina pylasta, zwir Gpyl+Z 209 1 1,98 8,5 10 <1% 6,6 *10-6
la 15/4 glina piaszczysta, zwir, Gp+Z+K 14 3 2,17 3-5% )
la 15/5 glina piaszczysta, zwir Gp+Z 18,9 4 2,14 33 16 1-3% 8,65 "10-6
la 15/6 piasek gliniasty, kamienie Pg+K 195 5 1,98 1-3%

la 15/7 glina, zwir, kamienie G+Z+K 173 55 2,26 <1%

la 16/2 pospétka, kamienie Po+K 6,9 1 1,84 40 53 >5% 4,46 "10_6
la 16/3 piasek sredni, piasek pylasty, Ps+Ppyl+K 6 2 2 >5 %

la 16/4 rumosz KR 6,8 3 1,91



Numer Nr Nazwa Symbol Wn Gteboko$¢ Gestosc Kat tarcia  Kohezja Zawartos¢ Wspotczynnik Uwagi

warstwy gruntu gruntu objetosciowa wewnetrznego CaCOg filtracji
geol.-inz. (%] [m] [g/cm3] [] [kPa] [cm/s]

la  16/5  rumosz gliniasty " KRg 192 45 1,97 34 36 3-5% 1,49 *10°”
la 16/6 rumosz gliniasty KRg 20,7 55 2,06 >5 %

la 171 pospdtka, piasek pylasty, Po/Ppyl+Ps 6,1 0,5 1,65 <1%

la 17/2 piasek pylasty, kamienie Ppyl+K 5,6 1,5 1,7 41 30 >5% 3,01 *10.5
la 17/3 piasek $redni, kamienie Ps+K 6,2 2,5 1,82 >5 %

la 1714 pospétka, kamienie Po+K 3,8 45 1,83 >5 %

la 17/5 glina piaszczysta, zwir Gp+Z 283 55 1,9 25 20 <1% 9,27 *10-6
la 18/2 piasek sredni, kamienie Ppyl+K 7,3 1 1,61 >5 %

la 18/3 piasek pylasty, kamienie Ppyl+K 7 2,5 1,81 42,5 40 >5% 6,44 "10_6
la 18/5 glina, kamienie, zwir G+Z+K 31,3 52 39 33 1,11 *10_5
la 18/6 glina, glina piaszczysta GIGp 286 6 1,82 <1 %

la 19/1 rumosz 7,9 1 1,92

la 19/2 piasek gliniasty, kamienie Pg+K 57 1,7 1,99 32,5 50 >5% 7,59 *10—6
la 19/3 pospétka gliniasta, kamienie Pog+K 22 3,3 2,06 <1 %

la 19/4 pospétka gliniasta Pog 15 3,8 2,01 30 56 <1% 1,24 *1 0-5
la 19/5 rumosz gliniasty KRg 189 46 2,18 33 3 <1% 4,8 *10_6
la P1/1 wietrzelina gliniast Z\Wg 194 1 2,13 34 55 <1% 3,05 *10_6
la P2/1 glina piaszczysta Gp 14,3 0,5 1,87 3-5%

la P2/2 piasek gliniasty Pg 204 1,2 2 29 10 3-5% 3,156 "10°6
la P2/3 glina G 21 2,4 2,04 <1%

la P2/4 glina G 159 3 21 3-5%

la P2/5 rumosz gliniasty KRg 136 3,6 2,24 27 23 <1% 3,81 *10_6
la P2/6 rumosz gliniasty KRg 9 4,3 2,15 3-5%

la P2/7 rumosz gliniasty KRg 205 5 2,05 18 23 <1% 1,99 *10-6
la P2/8 rumosz gliniasty 23,3 6,5 1,97 CaCO3<1
la P2/9 rumosz gliniasty KRg 213 74 2,04 <1 %

la P2/10  rumosz KR 69 84 3-5% 3,80 *10°°
la P3/14  glina piaszczysta Gp 30 15 2,13 <1%

1a P4/2 <prosze wvbraé> 0,8



Numer

warstwy

geol.-inz.

la

Nr

Nazwa
gruntu

piasek pylasty

piasek pylasty, kamienie
nasyp niekontrolowan

nasyp niekontrolowan

pyt, glina piaszczysta

glina pylasta

glina, kamienie, piasek $redni
piasek $redni, kamienie

glina piaszczysta, kamienie
piasek gliniasty, kamienie
piasek gliniasty, kamienie
glina piaszczysta, kamienie
glina pylasta

glina piaszczysta, zwir
wietrzelina gliniasta

zwir gliniasty, kamienie

glina, zwir

glina piaszczysta, kamienie
pospdtka gliniasta

glina piaszczysta, zwir

zwir gliniasty

glina pylasta, pyt, piasek sredni
glina pylasta

glina pylasta, piasek sredni
glina pylasta

glina pylasta, piasek sredni
piasek drobny

piasek pvlastv. pvt piaszczysty

Symbol Wn Gtebokos¢

gruntu

[%]
Ps+K 8,56
Ppyl 48
Ppyl+K 6,6
NN 10,5
NN 34,9
Pyl/Gp 2,62
Gpyl 37,3
G+K+Ps 12,2
Ps+K 9,7
Gp+K 9,9
Pg+K 6,4
Pg+K 8,3
Gp+K 22,4
Gpyl 64,2
Gp+Z 25,4
Z\Wg 31,3
Zg+K 15,9
G+Z 30,8
Gp+K 25,9
Pog 7,6
Gp+Z 12,9
Zg 15,4
Gpyl/Pyl/*Ps 34,1
Gpyl 67,6
Gpyl//Ps
Gpyl 43,2
Gpyl//Ps 60,7
Pd 33,3

Ppyl+Pylp 39,7

11,6
0,75
1,5
2,5
3,5
4,5
5,2
8,6

6,7
0,5
0,9
0,3
0,9
1,5
0,5

10
10,6
12

i

Kat tarcia

Kohezja Zawarto§¢ Wspdtczynnik Uwagi
CaCOg filtracji

43

50
45

70

12
50
23
30

60

26

Gestosé
objetosciowa wewnetrznego

[g/em?3) [

2,08

1,8 38
1,88

1,91

1,95 15
1,73

2,03 42
2,07 47
1,64

1,63 36
21

1,64

2,12 22
2,04

1,76 42
1,82 30
2 15
2,04 30
2,22

1,96 26
1,87

1,87

1,77 20
1,75

1,63 33

>5 %
>5 %
3-5%
<1%
<1%
<1%
<1 %
<1%
3-5%
>5 %

1-3%
<1 %
<1%
1-3%
<1%
<1%
3-5%
3-5%

3-5%
3-5%
<1%
<1%

8,24 *107°

4,67 *10™°

6,26 *10'5

1,73 *10™°

5,96 *10™°
-5

6,2 *10°

7,96 *10'6

2,93 +1078



Numer Nr Nazwa Symbol Wn Gleboko$¢ Gestosc Kat tarcia  Kohezja Zawarto$¢ Wspédtczynnik Uwagi

warstwy gruntu gruntu objetosciowa wewnetrznego CaCQOj filtracji
geol.-inz. [%] [m] [g/cm3] €] [kPa] [em/s]

Ib 14/4 piasek sredni Ps 235 5 1,53 <1%

Ib 14/5 piasek sredni Ps 235 54 1,53 <1%

Ib 14/8 Zwir z 208 7,5 1,8 <1%

Ib 14/9 piasek pylasty Ppyl 239 84 1,81 34 0 <1% 3,35 *10-5
Ib 14/10 piasek drobny Pd 24 8,9 1,79 <1 %

Ib P3/9 piasek $redni Ps 204 94 2,04 >5 %

Ib P3/10  piasek gliniasty Pg 16,1 10,8 2,17 36 0 >5 % 4,3 *10-5
Ib P3/13  piasek pylasty Ppyl 299 16 2,02 >5 %

Ib P5/5 piasek $redni Ps 332 55 1,68

Ib P5/6 piasek $redni, glina piaszczysta Ps//Gp 332 59 1,68 1-3%

Ib P5/7 piasek gliniasty Pg 17,8 6,5 2,27 34 23 >5% 1,43 *10'6
Ib P5/8 piasek $redni Ps 229 7 2,18 >5%

Ib P5/9 glina piaszczysta Gp 50,5 8,6 1,78 8 12 >5% 7,13 *10_6
Ib P8/8 piasek gliniasty, glina Pg+G 14 5 1,98 39 25 >5% 7,75 *10-6
Ib 9N/3 glina pylasta 55,3 7.3 1,73

lc 11/4 glina pylasta, glina pylasta Gpyl/Gpylz 76 7 1,82 >5 %

Ic 11/5 glina pylasta, glina pylasta Gpyl/Gpylz 72,5 8,5 1,67 19 7 >5 % 5,34 *10-6
lc 11/6 glina pylasta, glina pylasta Gpyl/Gpylz 655 10,9 1,68 <1%

Ic 11/7 piasek drobny, glina Pd+G 198 11,6 1,93 33,5 30 <1% 5,63 "10.5
[ 12/10  piasek gliniasty Pg 36,5 10 1,71 32 10 <1% 3,92 *10'6
lc 14/6 pyt piaszczysty, piasek gliniasty Pylp/Pg 449 58 1,74 <1 %

Ic 14/7 glina pylasta Gpyl 747 64 1,65 28 0 <1% 4,87 *10_6
[ P3/8 glina pylasta Gpyl 624 8,2 1,78 30 10 <1% 6,22 *10—6
Ic P3/11 glina pylasta Gpyl 39 13,1 1,96 19 0 1-3% 7,94 *10-6
Ic P3/12  glina pylasta Gpyl 425 14 1,76 <1%

Ic P5/10  glina piaszczysta, glina pylasta Gp/Gpyl 50,3 10,5 1,71 <1 %

[ P8/9 piasek $redni, piasek gliniasty Ps/Pg 194 65 2,13 20 23 >5% 8,4 "10_6
Ic P8/10  piasek sredni, piasek gliniasty Ps/Pg 212 74 2,26 >5 %

lc P9/8 alina pylasta Gpyl 325 8 1,96 9 26 1-3% 5,16 "10-6



Numer Nr Nazwa Symbol W  Gieboko$¢ Gestosc Kat tarcia  Kohezja Zawartos¢ Wspdtczynnik Uwagi

warstwy gruntu gruntu i objetosciowa wewnetrznego CaCQOs filtraciji
geol.-inz. [%] [m] [g/cm3] [] [kPa] [cr/s]

Ilc P9/9 glina pylasta, glina piaszczysta Gpyl/Gp 596 93 1,68 <1%

Ic P9/10  glina pylasta, glina piaszczysta Gpyl/Gp 596 10 1,68 <1 %

Ic 1N/6 pyt piaszczysty Pylp 30 6,2 211

Ilc ON/2 glina pylasta Gpyl 525 58 1,75

Id 3N/4 pospétka gliniasta Pog 218 5 2,21

lla P5/1 piasek $redni Ps 7,9 0,5 1,67 40 36 >5% 1,14 *10'5
lla P5/2 piasek $redni 8,5 1,5 1,92 >5 %

lla P5/3 piasek Sredni Ps 8,3 2,5 2,27 >5%

lla P5/4 piasek sredni Ps 10,6 3,7 1,98 40 18 2,01 *10-5
lla P8/7 piasek $redni, glina Ps+G 138 4 2,21 >5 %

]¢] 10/1 glina, glina piaszczysta G/IGp 40,8 1,8 1,74 29 4 <1% 2,29 *10_6
Ib 10/2 glina, glina piaszczysta G/IGp 45 4 1,96 22 5 <1% 7,09 "10-6
IIb 12/6 pyt Pyl 57,3 6 1,67 <1%

IIb P3/6 glina pylasta Gpyl 59,3 6 1,85 <1%

IIb P3/7 glina pylasta Gpyl 80,6 7,15 1,62 <1%

Ib POI7 glina pylasta Gpyl 333 7 1,98 <1 %

Ib 1N/2 piasek drobny, glina pylasta Pd/Gpyl 236 1,3 1,79

Ilb 1N/3 glina pylasta, piasek drobny Gpyl/Pd 446 25 1,67

IIb 1N/5 glina pylasta, piasek drobny Gpyl/Pd 582 4,5 1,67

IIb 2N/5 piasek gliniasty Pg 411 41 2,05

IIb 2N/6 glina pylasta Gpyl 756 48 1,67

Ilb 4N/4 glina pylasta Gpyl 475 39 1,86

1]¢] 4N/5 glina pylasta Gpyl 448 48 1,78

lib 6N/7 glina pylasta Gpyl 54 5 1,88

llb 7N/2 pyt piaszczysty Pylp 40,5 1 2,11

lic 6/3 piasek $redni, piasek pylasty  Ps/Ppyl 138 3 1,99 34 0 3-5% 4,67 *10'5
lic 6/5 piasek $redni, piasek pylasty  Ps/Ppyl 123 6 2,14 35 0 >5 % 3,19 *10-4
llc 6/6 piasek pylasty Ppyl 218 6 2,24 3-5%

lle 10/3 piasek aliniasty, piasek sredni Pg+Ps 235 53 2,12 <1 %



Numer Nr Nazwa

warstwy gruntu

geol.-inz.

lic 11/] glina pylasta, glina

lic 11/2 glina pylasta, glina

lic 11/3 glina pylasta

lic 12/3 glina

lic 12/4 pyt

llc 12/5 piasek drobny

lic 14/2 piasek pylasty

lic 14/3 piasek sredni

llc P3/3 glina piaszczysta

lic P3/4 piasek sredni

llc P3/5 piasek gliniasty

lic P8/2 glina piaszczysta

llc P8/3 piasek sredni, piasek pylasty,
llc P8/4 piasek sredni, piasek gliniasty,
llc P8/5 piasek sredni, piasek gliniasty
llic P8/6 piasek sredni, glina

lic P9/3 piasek gruby

llc P9/4 glina piaszczysta

llc P9/5 piasek $redni, glina piaszczysta
llc P9/6 glina pylasta

lic 1N/4 glina pylasta

llc 2N/3 pyt

llc 2N/4 glina pylasta

llc 3N/2 glina pylasta

lic 3N/3 glina pylasta

llc 5N/ piasek gliniasty

llc 5N/2 pyt piaszczysty

llc 5N/3 glina pylasta

e BN/4 piasek pvlasty

Symbol
gruntu

Wn Gtebokos¢ Gestosé

il

GpyliG 593

Gpyl/G
Gpyl

G

Pyl

Pd
Ppyl
Ps

Gp

Ps

Pg

Gp
Ps+Ppyl+K
Ps+Pg+K
Ps+Pg
Ps+G
Pr

Gp
Ps//IGp
Gpyl
Gpyl
Pyl
Gpyl
Gpyl
Gpyl
Pg
Pylp
Gpyl
Ppyl

65
62,8
59,4
25,1
17,8
14,2
36,4
9,4
16,7
29,1
14,5
15,4
10,7
10,9
13,6
47,6
23,5
34,8
56,9
69
74,6
65,1
69
18,4
39,1
33,9
19,4

[g/cm3)] [©]

1,56
2,39
2,02
1,6

2,08
1,64
1,67
1,6

1,98
2,05
1,75
2,05

Kat tarcia

16
30
35
41,5
24
40

27

35

32

Kohezja Zawarto$¢ Wspétczynnik Uwagi
objetosciowa wewnetrznego

[kPa]

5

52

40

20

CaCQOg filtracji
[em/s]

3-5% 512 *10

3-5%

1-3% 11 0™

<1 %

<1% 3,67 #1070

<1 %

<1% 3,63 107

<1 % 3,75 0™

>5 % 8,19 «10°°
3,49 1072

<1% 3,79 «1070

>5%

>5 %

>5 % 4,61 #1070

>5 %

3-5%

1-3%

1-3% 5,00 *10™°

<1 %



Numer

warstwy

geol.-inz.

Nr

Nazwa
gruntu

piasek sredni

glina pylasta

glina pylasta

glina pylasta

glina pylasta

piasek sredni

glina pylasta

glina pylasta

glina pylasta

glina pylasta

piasek drobny, piasek pylasty
glina piaszczysta

glina piaszczysta

glina pylasta, piasek gliniasty
glina pylasta

piasek gliniasty, glina

piasek drobny, piasek sredni
piasek drobny, piasek pylasty
piasek drobny, piasek sredni
glina piaszczysta

piasek $redni

piasek drobny

pyt

glina piaszczysta, zwir

glina piaszczysta, kamienie
glina piaszczysta, kamienie
rumosz gliniasty

wietrzelina aliniast

Gpyl
Gpyl
Gpyl
Gpyl
Ps
Gpyl
Gpyl
Gpyl
Gpyl
Pd/Ppyl
Gp

Gp
Gpyl//Pg
Gp
Pg/Gp
Pd/Ps
Pd/Ppyl
Pd/Ps
Gp

Ps

Pd

Pyl
Gp+Z
Gp+K
Gpt+K
KRg

Wn Gtebokos¢

(%] [m]
15 1
151 2
516 25
829 3,1
591 4
443 18
30 2,3
725 3
655 4
62 5
504 33
126 1.2
30,1 01
126 14
515954 12
696 05
358 03
207 -1
349 2
169 1
293 15
189 2
14,7 07
8,1 1,8
16,8 16
17 17,8
19,2 183
17,5 20
9,9 7

Gestos¢ Kat tarcia Kohezja Zawartos¢ Wspdtczynnik Uwagi
objetosciowa wewnetrznego CaCQOg filtracji

[g/cm3] [] [kPa] [cm/s]

2,19

2,05

1,68

1,67

1,62

1,71

1,99

1,71

1,7

1,74

1,76

1,64 37 15  <1%

1,72 <1%

2,01 <1 %

1,76 25 6 >5% 5,48 “107°

14 4 <1 %

1,9 39 8 <1%

1,84 <1%

1,69 29 0 <t% 1,8 0™
1,42 <1%

1,95 <1%

2,02 3-5%

1,91 <1%

1,78 >5 %

2,08 15 106 1-3%

2,15 <1%

2,19 <1% 9,04 T

32 43 <1%
2,18 40 60 <1% 3,88 T



Numer Nr Nazwa Symbol Wn Gtebokos¢ Gestosé Kat tarcia Kohezja Zawartos¢ Wspotczynnik Uwagi

warstwy gruntu gruntu objetosciowa wewnetrznego CaCQO3 filtracji
geol.-inz. (%] [m] [g/cm3] [] [kPa] [cmi/s]

ZW 12/13  glina piaszczysta Gp 16,6 15 2,08 27 0 <1%

ZW 12/14 glina piaszczysta, kamienie Gp+K 108 16 2 <1% 1,07 *10_4
Z\W 12/15  glina piaszczysta, kamienie Gp+K 14,2 17 2,14 <1 %

ZW 12/16 rumosz gliniasty KRg 11,7 18 2,11 <1% 4,49 *10_3
ZW 13a/3 pospotka gliniasta Pog 176 15 2,2 28 8 <1 % 3,48 *10-5
ZW 13/4 rumosz gliniasty KRg 21,7 18 1,88 28,5 18 <1%

ZW 13/5 rumosz KR 47 2,9

ZW 14/13  glina piaszczysta, kamienie Gp+K 182 11 2,05 25 75 <1% 2,85 *10-5
ZW 14/14  wietrzelina gliniast ZWg 17,9 12,4 2,08 <1%

ZW 14/15 wietrzelina gliniast ZWg 15,5 14 2,11 34 0 <1 % 4,26 *10_5
IZW 14/16  wietrzelina gliniasta ZWg 11,4 147 2,07 <1%

ZW 14/17  wietrzelina gliniast ZWg 14,9 15 2,12 <1%

ZW 14/19  wietrzelina ZW 3,7 17 31 0

ZW 15/8 rumosz gliniasty KRg 16,3 7 2,01 36 20 <1% 6,53 *10—6
ZW 15/9 rumosz KR 5,8 8,4 31 84 3,47 *10_3
ZW 16/7 wietrzelina gliniasta ZWg 15,7 7 2,12 36 42 1,18 *10'5
ZW 17/6 rumosz gliniasty KRg 18,7 6,5 2,08 <1%

ZW P3/15  rumosz gliniasty KRg 71 16,2 <1%

ZW P3/16  rumosz gliniasty KRg 199 164 <1%

ZW P3/17  rumosz gliniasty KRg 21,2 171 29 10

ZW P3/19  rumosz KR 11,1 21 <1 % 7,86 *10-6
ZW P4/8 glina piaszczysta Gp 119 5 2 41 20 <1% 8,22 *10-6
ZW P5/13  piasek gliniasty, glina Pg/Gp 339 124 2

ZW P5/14  glina piaszczysta, zwir Gp+Z 248 13 2,07 30 0 3-5% 5,71 *10-6
ZW P5/15  glina pylasta, kamienie Gpyl+K 134 14 1,89 <1%

ZW P8/14  glina piaszczysta, zwir Gp+Z 16,1 9,8 2,16 6,68 *10_6
W P9/11 glina piaszczysta, zwir, Gp+Z+K 17,3 11 2,18 29 0 <1 % 3,85 *10_6
ZW P9/11  glina piaszczysta, zwir, Gp+Z+K 17,3 1 2,18 29 0 <1 % 3,85 *10-6

7W P9/12  alina piaszczysta, zwir, Gp+Z+K 142 12 2,41 <1 %



Numer Nr Nazwa Symbol Wn Gleboko$¢ Gestosc Kat tarcia  Kohezja Zawarto$¢ Wspotczynnik Uwagi

warstwy gruntu gruntu objetosciowa wewnetrznego CaCO3 filtraciji
geol.-inz. (%] [m] [g/cm3] [9] [kPa] [cmi/s]

ZW P9/12  glina piaszczysta, zwir, Gp+Z+K 142 12 2,41 <1%

ZW P9/13  glina piaszczysta, zwir, Gp+Z+K 219 13 2,24 <1 %

ZW P9/13  glina piaszczysta, zwir, Gp+Z+K 219 13 2,24 <1 %

ZW P9/14  glina piaszczysta, zwir, Gp+Z+K 215 14 2,23 <1%

ZW P9/14  glina piaszczysta, zwir, Gp+Z+K 215 14 2,23 <1%

ZW  P9/15  rumosz gliniasty KRg 20 18 2,18 31 0 <1% 5,34 *10°°
ZW P9/15 rumosz gliniasty KRg 20 15 2,18 31 0 <1% 5,34 *10-6

Zw 14/18 wietrzelina ZW 4.2 16,2



Zal. 7. Zestawienie wynikow badan konsystencji gruntow.



Konsystencja gruntow

Miejscowos¢: Kowary Goérne
Powiat: Jel. Géra
Obiekt: staw osadowy

Numer Nr W WL W | Spoistosé | L | d Stan Stan

warstwy n P P gruntéw gruntéw
geol.-inz. [%] [%] [%] [%] spoistych sypkich
la 11/8 28,7 31,5 21,5 10 Mato spoisty 0,72 Miekko plastyczny

la 1212 34,8 31,2 224 8,8 Malo spoisty 1,409 Pltynny

la 13/2 18,8 36 26,17 9,83 Mato spoisty -0,75 Zwarty

la 15/2 20,9 37,6 18,9 18,7 Srednio spoisty 0,106 Twardo plastyczny

la 15/5 18,9 31 16,7 14,3 Srednio spoisty 0,153 Twardo plastyczny

la 16/5 19,2 29,1 20 9,1 Mato spoisty -0,088 Zwarty

la 17/5 28,3 386 28,5 10,1 Srednio spoisty -0,02 Zwarty

la 19/4 15 21,9 184 3,56 Mato spoisty -0,972 Zwarty

la 19/5 18,9 18,1 15 3,1 Mato spoisty 1,258 Plynny

la P11 19,4 27,9 17,6 10,3 Srednio spoisty 0,174 Twardo plastyczny

la P2/2 20,4 256 224 3,2 Mato spoisty -0,626 Zwarty

la P2/5 136 27,1 151 12  Srednio spoisty -0,125 Zwarty

la P2/7 205 35 16,5 18,5 Srednio spoisty 0,216 Twardo plastyczny

la P5/12 37,3 45,9 23,8 22,1 Zwiezio spoisty 0,61 Migkko plastyczny

la P7/3 99 226 17,2 54 Malo spoisty -1,352 Zwarty

la P7/5 8,3 18,8 159 2,9 Mato spoisty -2,621 Zwarty

la W1/3 30,8 51,5 29,7 21,8 Zwiezto spoisty 0,05 Twardo plastyczny

la W2/1 259 27,1 18,4 8,7 Malo spoisty 0,862 Miekko plastyczny <brak danych>
la W22 7.6 <brak danych>
la W2/3 12,9 20,5 13,1 7,4 Malo spoisty -0,028 Zwarty

Ib 6/8 341 43 242 18,8 Srednio spoisty 0,526 Miekko plastyczny

Ib 6/12 60,7 65,6 31,8 33,8 Bardzo spoisty 0,855 Miekko plastyczny

Ib 12/8 39,7 32,9 24,3 8,6 Mato spoisty 1,79 Ptynny

Ib P3/10 16,1 19,6 15,2 4,4 Malo spoisty 0,204 Twardo plastyczny

Ib P5/7 17,8 20,5 16,4 4,1 Malo spoisty 0,341 Plastyczny

Ib P5/9 50,5 60,5 31,7 28,8 Zwiezito spoisty 0,652 Miekko plastyczny

Ib P8/8 14 222 19 3,2 Malo spoisty -1,563 Zwarty

Ib O9N/3 55,3 52,6 30,1 22,5 Zwiezto spoisty 1,12 Plynny

Ic 11/5 72,5 73,8 37,3 36,5 Bardzo spoisty 0,964 Miekko plastyczny

Ic 11/7 19,8 25,3319,05 6,28 Mato spoisty 0,119 Twardo plastyczny

Ic 12/10 36,5 31,9 241 7,8 Malo spoisty 1,589 Plynny

Ic 14/7 74,7 60 39,1 20,9 Zwiezio spoisty 1,703 Plynny

Ic P3/8 62,4 53,3 28,4 24,9 Zwiezito spoisty 1,365 Plynny

Ic P3/11 39 52,9 32 20,9 Zwiezto spoisty 0,334 Plastyczny

Ic P9/8 32,5 47,6 24,7 22,9 Zwiezio spoisty 0,34 Plastyczny

Ic 1N/6 30 341 20 14,1 Srednio spoisty 0,709 Miekko plastyczny

Ic 9N/2 52,5 62,4 29,3 33,1 Bardzo spoisty 0,7 Migkko plastyczny

lb 10/1 40,8 45,8 23,8 22 Zwiezio spoisty 0,772 Miekko plastyczny

Iib 10/2 45 40,5 24,8 15,7 Srednio spoisty 1,286 Plynny



Numer

warstwy

geol.-inz.

Ib
lIb
lIlb
Ib
lib
IIb
Ilb
lic
llc
lic
lic
lic
lic
lic
lic
lic
lic
lic
lic
lic
lic
lic
lic
lic
lic
lic
lic
lic
lic
lic
lic
lic
illa
llic
lid
lid
ZW
W
ZW
ZW

Nr W
n
[%]
NGB 446
1N/5 58,2
2N/5 411
2N/6 75,6
4N/4 47,5
4N/5 44,8
6N/7 54
111 59,3
11/3 65
12/4 59,4
P3/3 36,4
P3/4 9,4
P3/5 16,7
P8/2 29,1
P8/5 10,7
P9/5 23,5
1N/4 56,9
2N/3 69
2N/4 74,6
3N/2 65,1
3N/3 69
5N/1 18,4
5N/2 39,1
5N/3 33,9
6N/4 51,6
6N/5 82,9
6N/6 59,1
7N/3 443
8N/4 72,5
8N/5 65,5
8N/6 62
9N/1 50,4
P92 51,9
W3/1 69,6
12/1 27,7
12/2 349
6/16 16,8
6/18 19,2
10/5 9,9
1213 16,6
12/16 11,7
13a/3 17,6
13/4 21,7
14/13 18,2

W

[%] %] I

40,9
67,7
43,5
91,4
52,5
53,9
69,7
50,6
44,7
52,1
35,6
18,4
18,4
39,2
17,5
211
55,8
65,7
89,2
72,5
75,8
19,5
37,4
32,7
60,3
87,2
64,5
45,5
90,1
78,2
79,6
57,3
51

56,9

29,3
27,5
20,7
19

19,3
25,4
19,1
29,2
18,6

Y
P

20,5
35,7
32,1
46,1
35,4
31,5
33,3
28,8
25,1
15,2
225
14,4
14,4
28,3
15,9
16,9
25,8
50,4
49,6
34,2
37,5
14,3
26,5
22,3
33,8
50,8
34,5
35,5
50,8
47,1
38,6
31,7
34,7
29,7

22,9
18,5
14,8
13,8
13,1
16,7
15,9
20,9
14,7

10,9
1,6
4,2
30
15,3
39,6
38,3
38,3
5,2
10,9
10,4
26,5
36,4
30
10
39,3
31,1
41
256
16,3
27,2

6,4

5,9
5,2
6,2
8,7
3.2
8,3
3,9

Spoistos¢

Zwigzlo spoisty

Bardzo spoisty
Srednio spoisty
Bardzo spoisty
Srednio spoisty
Zwiezto spoisty
Bardzo spoisty
Zwiezto spoisty
Srednio spoisty
Bardzo spoisty
Srednio spoisty
Mato spoisty
Mato spoisty
Srednio spoisty
Mato spoisty
Mato spoisty
Bardzo spoisty
Srednio spoisty
Bardzo spoisty
Bardzo spoisty
Bardzo spoisty
Mato spoisty
Srednio spoisty
Srednio spoisty
Zwiezto spoisty
Bardzo spoisty
Zwiezto spoisty
Mato spoisty
Bardzo spoisty
Bardzo spoisty
Bardzo spoisty
Zwiezto spoisty
Srednio spoisty
Zwiezio spoisty

Mato spoisty
Mato spoisty
Mato spoisty
Mato spoisty
Mato spoisty
Mato spoisty
Mato spoisty
Mato spoisty
Mato spoisty

1,181

0,703
0,789
0,651
0,707
0,593
0,568
1,399
2,035
1,197
1,061
-1,25
0,575
0,073
-3,25
1,571
1,036
1,215
0,631
0,806
0,822
0,788
1,155
1,115
0,671
0,881
0,82

0,88

0,552
0,591
0,57

0,73

1,055
1,466

1,874
-0,189
0,745
-0,75
0,564
-0,575
0,531
0,096
0,897

Stan
gruntéw
spoistych

Plynny
Migkko plastyczny

Miekko plastyczny
Miekko plastyczny
Miekko plastyczny
Migkko plastyczny
Migkko plastyczny
Plynny
Ptynny
Ptynny
Piynny
Zwarty
Miekko plastyczny
Twardo plastyczny
Zwarty
Plynny
Plynny
Plynny
Miekko plastyczny
Miekko plastyczny
Miekko plastyczny
Miekko plastyczny
Plynny
Piynny
Miekko plastyczny
Miekko plastyczny
Migkko plastyczny
Miekko plastyczny
Miekko plastyczny
Miekko plastyczny
Miekko plastyczny
Miekko plastyczny
Plynny
Plynny

Stan
gruntéw
sypkich

<brak danych>

<brak danych>

<brak danych>

<brak danych>

Plynny
Zwarty
Miekko plastyczny
Zwarty
Miekko plastyczny
Zwarty
Migkko plastyczny
Twardo plastyczny

<brak danych>

Miekko plastyczny <brak danych>



Numer Nr Wn WL Wp | D Spoistos¢ | L Stan Stan
warstwy gruntow gruntéw
geol.-inz. [%] [%] [%] [%] spoistych sypkich
ZW 14/15 15,5 17,3 12,5 4,8 Malo spoisty 0,624 Miekko plastyczny <brak danych>
W 15/8 16,3 21,3 20,1 1,2 Mato spoisty -3,167 Zwarty

W 16/7 15,7 22,8 149 7,9 Mato spoisty 0,101 Twardo plastyczny

W P3/117 21,2 242 19,7 4,5 Mato spoisty 0,333 Plastyczny

W P3/19 11,1 191 151 4 Mato spoisty -1 Zwarty

W P4/8 11,9 244 189 55 Malo spoisty -1,273 Zwarty

ZIW P5/14 248 324 20,9 11,5 Srednio spoisty 0,339 Plastyczny

ZW P8/14 16,1 21,8 134 84 Malo spoisty 0,321 Plastyczny

W P9/11 17,3 26,3 20,47 5,83 Mato spoisty -0,544 Zwarty

W P9/11 17,3 26,3 20,47 5,83 Mato spoisty -0,544 Zwarty

ZW P9/15 20 24,9 18,8 6,1 Mato spoisty 0,196 Twardo plastyczny

W P9/15 20 24,9 18,8



Zal. 8. Zestawienie wynikow badan skfadu

granulometrycznego gruntow.



Sktad granulometryczny

MiejscowosC: Kowary Gérne
Powiat: Jel. Géra
Obiekt: staw osadowy

Numer Nr frakcja itowa frakcja pytowa frakcja piaskowa frakcja piaskowa frakcja piaskowa frakcja zwirowa
warstwy frakcja itowa i pytowa i kamienista
geol.-inz. <0002  0.002-005  0.05-0.25 02505 052 >2.0
<0.05
la 16/2 17,6 7,7 5 18,9 50,8
la 17/2 13,9 10,6 6,2 15,9 54
la 18/3 13 6 4 9 68
la 19/2 9 4 2 8 77
la P2/10 15 6 4 11 64
la P4/6 26,1 12,1 6,6 18 37,2
la P7/2 14 16 8 20 42
la W1/2 27 7,5 4.8 15,6 45,1
Ib 14/8 3 5 5 29 58
Ib 14/9 23,5 54,5 18,7 3.1 0,2
Ib 9N/3 10,3 60,5 29,2 0 0 0
Ilc P8/9 26 21 17 34 2
Ic P8/10 26 21 17 34 2
Ic 1N/6 42 23,6 47,7 22,9 1,6 0
Ic 9N/2 10,2 57,3 32,5
Id 3N/4 3 40,3 15,2 5,6 71 28,8
lla P5/1 19 17 13 47 4
lla P5/4 16 19 17 42 6
b 1N/2 0 7 58,5 15,3 16,2 3
lb 1N/3 16,1 61,8 19,7 2,6 0 0
lib 1N/5 15,1 60 19,8 51 0 0
llb 2N/5 7.8 26,8 34 18,5 12,9 0
llb 2N/6 13,5 76,8 9,7 0 0 0
lib 4N/4 13,8 59,7 26,5
IIb 4N/5 13,4 64,8 21,8
lIb 7N/2 21 45,3 46,3 6,3 0 0
lic 6/3 26 26 16 31 1
lic 6/5 1 24 15 40 2
lic 14/2 24 45 23 8 0
lic 1N/4 12,8 73,1 141 0 0 0
lic 2N/3 5,1 84,1 8,1 2,3 0 0
lic 3N/2 14,2 75,5 10,3 0 0 0
lic 3N/3 12,9 85,2 1,9 0 0 0
lic 5N/1 3.1 13,7 28,8 17,8 29,6 7
llc 5N/2 57 54,6 28,2 3,9 6,2 1,4
lic 5N/3 15,1 63,8 19,4 1,7 0 0
lic 5N/4 0,8 23,1 35,9 13,3 19,8 7.1

lic 6N/2 0,5 8 37,3 37,6 16,6



Numer Nr frakcja itowa frakcja pytowa frakcja piaskowa frakcja piaskowa frakcja piaskowa frakcja zwirowa

warstwy frakcja itowa i pytowa i kamienista

geol.-inz. <0.002  0.002-0.05  0.05-0.25 0.25-0.5 0.5-2 >2.0
<0.05

lc  6N/3 0 9 38,4 41,2 11,4 0

e 7N/3 15,1 71,8 13,1 0 0 0

llc  8N/3 0 8 36,9 43,6 11,5 0

lc  8N/4 12,8 58,8 28,4 0 0 0

lc  8N/5 14,1 61,5 20 4.4

lc  8N/6 13,5 61,1 22,2 3.2

lc  9NA 16,6 35,1 40,1 8,2

e war 21,2 36,2 34,3 8,2 0,1

Me w4 38,9 45,1 14,8 1,2 0

ZW 15/9 1 2,8 4,2 27,2 64,8



Zal. 9. Zestawienie wynikow badan mineralogicznych gruntow.



Nr  amfibol dolomit
proby  chloyt =~ gips
3/6 - 10 6 3
3/8 - - - 8
311 - 15 - -
3/14 - 8 - 17
5/6 5 10 - 20
5/9 - 10 - 10
5/10 - 15 - 20
5/14 - - 11 -
6/3 - - - -
6/9 8 - - 25
6/12 7 5 - 20
8/1 - 14 - 20
8/12 - - - -
8/14 - 11 - -
9/4 2 5 - 10
97 - 15 - 10
9/9 O 5 - 20
9/14 - - - -
9/15 - 7 - -
10/2 - 10 - 10
10/3 - 15 - -
10/5 - 10 - -
4414 1n } 10

illit

kaolinit mika muskowit plagioklaz skalen
_ kaleyt ~ kwarc  montmoryllonit  ortoklaz  siarczekFe  smekiyt
- - 10 43 20 - - 7 » . 15
- - - 30 15 - - 20 - - 10
- - - 60 21 - - - - - 10
- 7 10 40 14 - - - - - 14
- - 8 30 15 - - - - 7 13
- - 5 20 15 - - 5 - - 20
- 5 9 35 10 - - - 1 9 10
- 2 - 50 2 - - - - - 10
- - - 60 15 - - - - - 10
- 55 9 50 10 - - 9 5 - 5
- - - 35 23 - - - - - 7
- - - 45 11 - - 10 - - -
- - 5 25 14 - - 10 - - 10
- 5 25 26 16 - - - - - 25
- - 10 30 20 - - 15 - - 11
- 5 15 15 15 - - 9 - - 10
- 9 - 25 15 - - 10 - - 14
- - - 40 15 - - 5 - - 10
- - 9 60 5 - - - - - -
- - 6 38 20 - - - - 5 10
24 - - 55 - - - - - - 5
- - - 50 14 - - - - 15 10
- 3 - 46 21 - - - - - 10

Miejscowos$C: Kowary Gérne

Powiat: Jel. Géra
Obiekt: staw osadowy
Wystepowanie (+/-) / Udziat [%)]

Sktad mineralogiczny prob gruntow

substancja organiczna

tlenki, wodorotl. Fe
syderyti -

wermikulii )



Nr  amfibol dolomit illit kaolinit mika muskowit plagioklaz skalen substancja organiczna  tlenki, wodorotl. Fe

proby  chloyt  gips  kaloyt kwarc  montmoryllonit  ortoklaz _ siarczek Fe  smektyt syderyt wermikulit
1 1 - - 25 - - - 4 10 - - - - - 10 10 - : : :
11/8 - 10 - - - 6 - 55 13 - - - - - - 13 - - 3 -
15/2 - 5 - - 20 - - 59 - - - - - - - 15 - - 1 -
15/5 - 5 - - - - - 60 10 - - - 9 - - 15 - - 1 -
15/8 - 8 - - - - - 45 18 - - - - - 8 8 1 - 4 8
425 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
1N/4 - + - + + - + + - + - - + - + - - - - -
2N/2 - + + - + - + + - + + + + - + - - + - -
2N/4 - + + + + = + + - + + + + = + = - + - -
2N/6 - + + = + = + + = + + + + = + = - + - -
4N/2 - + - - + - + + - + + + + - + - - - - -
4N/3 + + - - + + + + - + + + + - + - - - - -
4N/5 + + - - - + + + - + + + - - - - - - - -
B6N/5 - + + - + - + + - + + + + - + ~ = + - -
6N/7 - + - = + + + + iz + + + + = + & g - - =
7N/2 + + - - + + + + = + = - + - + - - - - -
8N/4 - + + + + - + + - + - - + - + - - - - -
ON/1 - + - + + - + + - + - - + - + - - - - -
W5/1 - 6 - - - - - 55 15 - - - - - 5 15 1 - 3 -
W6/1 - 20 - - - - - 45 20 - - - - - - 9 - - 5



Zal.10. Parametry warstw geologiczno-inzynierskich
W ujeciu statystycznym — gesto$¢ objetosciowa, kat tarcia

wewngetrznego, kohezja.



Parametry warstw geologiczno-inzynierskich
w ujeciu statystycznym
gestos$¢ objetosciowa, kat tarcia wewnetrznego, kohezja

Miejscowos¢: Kowary Gérne
Powiat: Jel. Géra
Obiekt: staw osadowy

Nr warstwy Cecha

llos¢ Minimum Maksimum Srednia Odchylenie st. Wariancja
kohezja 28 3 70 31,35 19,30 372,6
kat tarcia wewnetrznego 28 8,5 47 31,17 9,261 85,78
gestos¢ objetosciowa 65 1,61 2,26 1,946 0,173 0,030
kohezja 8 0 26 10,75 12,24 149,9
kat tarcia wewnetrznego 8 8 39 28,75 10,31 106,5
gestos¢ objetosciowa 21 1,53 2,27 1,849 0,204 0,041
kohezja 8 0 30 13,25 11,64 135,6
kat tarcia wewnetrznego 8 9 33,5 23,81 8,425 70,99
gestos¢ objetosciowa 18 1,55 2,26 1,826 0,190 0,036
kohezja 2 18 36 27 12,72 162
kat tarcia wewnetrznego 2 40 40 40 0 0
gestos¢ objetosciowa 5 1,67 2,27 2,01 0,240 0,058
kohezja 2 4 5 4.5 0,707 0,5
kat tarcia wewnetrznego 2 22 29 25,5 4,949 245
gestos¢ objetosciowa 15 1,62 2,11 1,82 0,152 0,023
kohezja 13 0 52 11,15 16,89 285,4
kat tarcia wewnetrznego 13 16 41,5 31,19 7,744 59,98
gestos¢ objetosciowa 45 1,43 2,39 1,850 0,237 0,056
gestos¢ objetosciowa 3 1,72 2,01 1,83 0,157 0,0247
kohezja 2 4 8 6 2,828 8
kat tarcia wewnetrznego 2 14 39 26,5 17,67 312,5
gestos¢ objetosciowa 2 1,69 1,84 1,765 0,106 0,011
gestos¢ objetosciowa 5 1,42 2,02 1,816 0,237 0,056
kohezja 19 0 106 35,05 37,47 1404,
kat tarcia wewnetrznego 19 15 41 30,71 5,655 31,98

gestos¢ objetosciowa 33 1,88 2,41 2,128 0,116 0,013



Zal.11. Parametry warstw geologiczno-inzynierskich w ujeciu

statystycznym —charakterystyka gruntow spoistych.



la WP
la WN
la WL
la IP
la IL
Ib WP
Ib WN
Ib WL
Ib IP
Ib IL
Ic WP
Ic WN
Ic WL
Ic IP
Ilc IL
lla WN
Ilb WP
llb WN
Iib WL
lib IP
Ilb IL
lic WP
lic WN
lic WL
lic IP
lic IL
ila WN
llic WN
lid WN
Ille WN
ZW WP
ZW WN
ZW WL
ZW IP
W IL

Parametry warstw geologiczno-inzynierskich

w ujeciu statystycznym

charakterystyka stanu gruntéw spoistych

25

25
25
25

20
41
20
19
19

2,62

29

19,6
3,2
-1,563
19,05
19,4
25,33
6,28
0,119
7,9
20,5
23,6
40,5
11,4
0,568
14,3
9,4
17,5
1,6
-3,25
12,6
35,8
27,1
8,1
12,5
3,7
17,3
1,2
-3,167

29,7
64,2
51,5
22,1
1,409
31,8
67,6
65,6
33,8
1,79
39,1
76
73,8
36,5
1,703
13,8
46,1
80,6
91,4
45,3
1,286
50,8
82,9
90,1
41
2,035
51,9
69,6
34,9
29,3
20,9
108
32,4
11,5
0,897

Miejscowos$C: Kowary Gorne
Powiat: Jel. Géra
Obiekt: staw osadowy

Maksimum Srednia



Zal.12. Parametry warstw geologiczno-inzynierskich w ujeciu

statystycznym — sktad granulometryczny.



Parametry warstw geologiczno-inzynierskich
w ujeciu statystycznym

sktad granulometryczny

MiejscowosC: Kowary Gorne
Powiat: Jel. Géra
Obiekt: staw osadowy

Nr warstwy Frakcja llos¢ Minimum Maksimum Srednia Odchylenie st. Wariancja
la pytowa 0.002-0.05 6 9 26,1 15,6 5,831 34,004
la itowa i pytowa <0.05 2 15 27 21 8,485 72

la piaskowa 0.05-0.25 8 4 16 8,737 3,919 15,36
la piaskowa 0.25-0.5 8 8 5,075 1,851 3,427
la piaskowa 0.5-2.0 8 8 20 14,55 4,625 21,39
la zwirowa i kamienista >2.0 8 37,2 77 54,76 13,81 190,8
Ib pytowa 0.002-0.05 3 3 60,5 29 29,14 849,25
Ib piaskowa 0.05-0.25 3 5 54,5 29,56 24,75 612,6
Ib piaskowa 0.25-0.5 3 0 18,7 7.9 9,681 93,73
Ib piaskowa 0.5-2.0 3 0 29 10,7 15,92 253,57
Ib zwirowa i kamienista >2.0 3 0 58 19,4 33,42 1117,
Ic itowa <0.002 2 42 10,2 7.2 4,242 18

Ic pytowa 0.002-0.05 3 23,6 57,3 35,63 18,80 353,56
Ic piaskowa 0.05-0.25 4 21 47,7 30,55 12,65 160,11
Ic piaskowa 0.25-0.5 3 17 22,9 18,96 3,406 11,60
Ic piaskowa 0.5-2.0 3 1,6 34 23,2 18,70 349,92
Ic zwirowa i kamienista >2.0 3 0 2 1,333 1,154 1,333
lla pytowa 0.002-0.05 2 16 19 17,5 2,121 4,5

lla piaskowa 0.05-0.25 2 17 19 18 1,414 2

lla piaskowa 0.25-0.5 2 13 17 15 2,828 8

lla piaskowa 0.5-2.0 2 42 47 44,5 3,635 12,5
lla zwirowa i kamienista >2.0 2 4 6 5 1,414 2

b itowa <0.002 8 0 16,1 10,22 6,191 38,33
llb pytowa 0.002-0.05 8 7 76,8 50,27 22,92 525,6
]4] piaskowa 0.05-0.25 8 9,7 58,5 29,53 16,00 256,2
Ilb piaskowa 0.25-0.5 6 0 18,5 7,966 7,321 53,59
Ib piaskowa 0.5-2.0 6 0 16,2 4,85 7,585 57,543
Ilb zwirowa i kamienista>2.0 6 0 3 0,5 1,224 1,5

lic itowa <0.002 16 0 16,6 8,893 6,386 40,78
lic pytowa 0.002-0.05 18 1 85,2 45,18 29,34 861,0
llc itowa i pytowa <0.05 2 21,2 24 22,6 1,979 3,92
lic piaskowa 0.05-0.25 20 19 45 25,71 11,99 143,8
lic piaskowa 0.25-0.5 20 O 43,6 13,27 15,02 2256
lic piaskowa 0.5-2.0 17 0 40 10,72 12,70 161,3
llc zwirowa i kamienista >2.0 16 0 7.1 1,162 2,377 5,6505



Zal.13. Parametry warstw geologiczno-inzynierskich w ujeciu

statystycznym — skfad mineralogiczny.



sktad mineralogiczny warstw

Miejscowos¢: Kowary Gorne
Powiat: Jel. Géra

w ujeciu statystycznym

Parametry warstw geologiczno-inzynierskich

Obiekt: staw osadowy

=

Nr warstwy Minerat

Minimum Maksimum Srednia

Odchylenie st. Wariancja

chloryt

kalcyt

kaolinit

kwarc

mika

plagioklaz

smektyt

tlenki, wodorotl. Fe
amfibol

chloryt

gips

kaolinit

kwarc

mika

plagioklaz

smektyt

tlenki, wodorotl. Fe
chloryt

gips

kalcyt

kwarc

mika

smektyt
substancja organiczn
chloryt

gips

kwarc

mika

plagioklaz

smektyt

tlenki, wodorotl. Fe
chloryt

kalcyt

kaolinit

kwarc

mika

plagioklaz

smektyt

W NN WNNDNWWDNWWWWNOO O OANWwDADAEWONAEDAMNDDMNWWOONGOOO®WN D]

5
5
8
26
10
7
13
1
5
5

10
6
25
60
20
9
25
3
8
10
25
9
45
23
10
20
2
15
20
7
60
21
14
1
15
10
38
20
20
14
2
15
5,5
15
55
15
9
10

7

59
14,33
45,5
14,8
8

16
2,166
6,666
8,333
18,75

33,75
14,75
7,5
12,33
1,666
11,25
14,5

47,2
14,6
10,8

11,66
7,666
31
16,66
15
11,33
1,333
10
5,25
12
40
12,5

6,666

2,449
0,707
9,291
14,89
3,701
1,414
4,516
0,983
1,527
2,886
6,291
2,828
10,30
5,909
3,535
6,806
0,577
4,787
6,403
2,645
8,318
7,765
1,788
0

2,886
4,041
6,557
2,886
7,071
2,309
0,577
7,071
0,353
4,242
21,79
3,535
0

2,886

6

0,5
86,33
2219
13,7
2
20,4
0,966
2,333
8,333
39,58
8
106,25
34,91
12,5
46,33
0,333
22,91
41

7
69,2
60,3
3,2

8,333
16,33
43
8,333
50
5,333
0,333
50
0,125
18
475
12,5

8,333



Nr warstwy Minerat llos¢ Minimum Maksimum Srednia Odchylenie st. Wariancja
lic tlenki, wodorotl. Fe 3 1 2 1,5 0,5 0,25

llc wermikulit 2 5 10 7,5 3,535 12,5

W chloryt 3 8 11 9,666 1,527 2,333

ZW kwarc 4 30 60 46,25 12,5 156,25
W mika 4 14 20 16,75 2,753 7,583
ZW skalen 2 8 15 11,5 4,949 24,5

ZW smektyt 4 8 1 9,75 1,258 1,583
ZW substancja organiczn 3 1 1 1 0 0

ZW tlenki, wodorotl. Fe 3 3 4 3,333 0,577 0,333
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