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PROJEKTOWANIE REKULTYWACJI
NA PRZYKLADZIE KOPALNI WILCZA GORA

Artykul stanowi podsumowanie wynikéw prac badawczych, dotyczacych wykorzystania lasero-
wego skaningu naziemnego w planowaniu i zarzadzaniu eksploatacja i rekultywacja wyrobisk,
w odkrywkowych zakladach gérniczych, wydobywajacych kopaling przy uzyciu materialdow wybu-
chowych.

1. REZERWAT WILCZA GORA

Rezerwat przyrody Wilcza Goéra potozony jest na zachodnim stoku wzniesienia
Wilkotak, w bezposrednim sasiedztwie wyrobiska gérniczego Kopalni Bazaltu Wilcza
Gora, nalezacej do Colas SA. Rezerwat obejmuje czgs¢ bazaltowego wzniesienia,
znajdujacego si¢ w potnocnej czgsSci Pogorza Kaczawskiego na krawedzi Sudetow.
Jego wysoko$¢ bezwzgledna wynosi 370 m n.p.m. Wilkotak jest wyraznie wybijaja-
cym si¢ wzniesieniem w krajobrazie. Rezerwat Wilcza Goéra zajmuje fragment
zachodniego stoku Wilkotaka. W 1833 roku powstato pierwsze (rozbudowane w 1877
roku), a w 1844 roku drugie schronisko zwane Wilczym. Obok pierwszego, na po6t-
nocnym stoku, ustawiono w 1845 roku niewielki pomnik na czes$¢ bitwy z 1813 roku.
W 1863 roku zostat on przebudowany na ksztatt kamiennej piramidy. Obiekty tury-
styczne znajdowaly si¢ pod opieka sekcji Towarzystwa Karkonoskiego. W latach
osiemdziesigtych XIX w. poludniowy stok obsadzono $wierkami, modrzewiami,
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klonami i debami, nieco poézniej urzadzono tor saneczkowy. Na zachodnim stoku
Wilczej Gory znajduje si¢ zbiornik wody pitnej z 1902 roku. Na poczatku XX w.
rozpoczgto tu eksploatacje bazaltu. Zbudowano zaktad kruszenia kamienia i ziemna
kolejke o dlugosci ponad 600 m. Resztki tej budowli widoczne sa jeszcze dzis, przy
parkingu i przejezdzie kolejowym migedzy Ziotoryjq i Jerzmanicami. W latach trzy-
dziestych na tarasie potozonym w potudniowo-zachodniej czgsci wzgdrza urzadzono
lotnisko szybowcowe.

Wilcza Gora (Wilkotak) jest bazaltowym nekiem, pozostaloscig skat stanowiacych
wypehienie komina dawnego wulkanu, stad w neogenie (Srodkowym miocenie) byta
o wiele wyzsza od obecnego wzgorza. Utworzony w potudniowo-zachodniej czesci
Wilkotaka rezerwat geologiczny posiada walory naukowe i dydaktyczne. Obserwowac
w nim mozna przekrdj komina wulkanicznego — charakterystyczna réze bazaltowa,
uktad stupéw skalnych rozchodzacych si¢ promieniscie.

Warto$¢ przyrodnicza Wilczej Gory podkreslana jest w licznych przewodnikach
turystycznych. Na przetomie lat 1980/1990. istniata $ciezka przyrodnicza z Jerzmanic
Zdroju do rezerwatu na wzgorzu Wilkotak, na ktérym jedno ze stanowisk obserwa-
cyjnych znajdowalo si¢ w rezerwacie. Sciezka zostala jednak zdewastowana, a jej
odnowienie, mimo istniejacych plandéw, nie zostalo do dzi§ przeprowadzone
(www.wroclaw.lasy.gov.pl).

2. BUDOWA GEOLOGICZNA

Bazalty okolic Ztotoryi naleza do srodkowoeuropejskiej prowincji wulkaniczne;,
ciagnacej si¢ ponad 500 km tukiem od Morawskiej Ostrawy, poprzez Slask Opawski
i Opolski, Sudety, Gory Luzyckie az po Ren i Holandi¢. Najstarszymi skatami wyste-
pujacymi w rejonie Wilczej Gory sg tupki kwarcytowo-serycytowe oraz fyllity serycy-
towe wieku ordowickiego. Ztoze bazaltu Wilcza Gora jest stosunkowo matym po-
wierzchniowo, gleboko zalegajacym wylewem. Ma ksztalt pnia wulkanicznego
o stromych $cianach. Wylew przebija utwory kredy, piaskowce wieku turonskiego.
Piaskowce te sa silnie zwietrzale, barwy kremowej z odcieniem rdzawym, widoczne
we wschodniej $cianie, srodkowej czesci Il poziomu eksploatacyjnego (300 m n.p.m.).
W kamieniotomie wystepuja dwie odmiany bazaltu. Pierwsza to bazalt wyksztatlcony
w postaci zwartego monolitu i blokéw silnie spojonych ze sobg oraz w postaci stup-
kéw pigcio- lub szesciobocznych. Odmiana ta wykazuje liczne spgkania, przebiegaja-
ce nieregularnie i w roéznych kierunkach, a plaszczyzny spekan pokryte sa czesto
rdzawymi naciekami. Wieksze spekania powoduja powstanie szczelin skalnych,
wypetionych ilastymi materiatami zwietrzelinowymi. Druga odmiana obejmuje bazalt
silnie spgkany, wyksztatcony najczesciej w formie drobnych ostrokrawegdzistych
fragmentdw wielko$ci drobnej kostki, silnie ze soba spojonych (http://lasy.n2.nor.pl).
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Eksploatacja ztoza budzi wiele kontrowersji wsrod organizacji ekologicznych.
Planowane roboty wydobywcze dla potrzeb produkcji kruszyw bazaltowych, wedtug
niektorych zrédel, moga negatywnie wptywac na stan przyrody rezerwatu. Zapropo-
nowany przez przedsiebiorcg sposob eksploatacji kopaliny zaktada utworzenie
koncowych zboczy wyrobiska, zblizonych do profilu ,.komina”. W celu ochrony
rezerwatu przed oddzialywaniami srodowiskowymi od robédt strzatowych, okreslony
zostal efektywny sposob prowadzenia tych prac z podaniem wytycznych technolo-
gicznych, ktore gwarantuja bezpieczne oddziatywania srodowiskowe.

3. DOTYCHCZASOWE ROZWIAZANIA REKULTYWACIJI

Dotychczasowa koncepcja rekultywacji i zagospodarowania terenow poeksploata-
cyjnych Kopalni Wilcza Gora przewiduje kierunek lesny oraz rekreacyjno-turys-
tyczny (Biproskal 1992). Po zakonczeniu dziatalnosci gérniczej obszar wyrobiska
poeksploatacyjnego ma wejs¢ w sklad rezerwatu geologiczno-florystycznego. Polu-
dniowo-zachodnie tereny znajdujace si¢ w sasiedztwie rezerwatu oraz wschodnie
tereny kopalni, obejmujace miedzy innymi obecny zaktad przerébczy, poddane beda
zakrzewianiu i1 zadrzewianiu. Projekt rekultywacji narzuca obowiazek wlasciwego
uksztaltowania skarp z pochylnig dla celéw komunikacyjnych w zachodniej czg¢$ci
wyrobiska. Wykorzystanie terenu kopalni wraz z sasiadujacym rezerwatem dla celow
rekreacyjno-dydaktycznych przewiduje wprowadzenie elementéw zagospodarowania
turystycznego w formie: $ciezek, punktow widokowych, pola biwakowego u podnoza
Wilkotaka, placéw parkingowych wraz z punktem gastronomicznym oraz ekspozycje
elementéw przyrody nicozywionej (réza bazaltowa, réznokierunkowy uktad stupéw
bazaltowych). Punkty widokowe miatyby si¢ znajdowaé na spagu wyrobiska poeks-
ploatacyjnego (dwa), w tym jeden na piaskowcu w centralnej czgsci poziomu oraz
poza wyrobiskiem (trzy); jeden w odleglosci umozliwiajacej peten obraz gory Wilko-
tak, pozostale dwa w bliskim sasiedztwie gory. Z miejsc tych mozliwa bedzie obser-
wacja form geologicznych.

4. EKSPLOATACJA ZLOZA Z UWZGLEDNIENIEM
ODDZIALYWAN SRODOWISKOWYCH

W zwiazku z osiagnigciem docelowego stanu zboczy wyrobiska, postanowiono
kontynuowa¢ wydobywanie kopaliny z nieobjetej dotychczas eksploatacjg czgsci ztoza.
Osiagnigcie stanu koncowego wiazac si¢ bedzie ze zblizeniem robot strzalowych na
odlegto$¢ do okoto 25 m od granicy rezerwatu. Aktualnie pas ochronny wynosi 50 m.
W zwiazku z planowanym zblizeniem si¢ do rezerwatu nalezy okresli¢ parametry
prowadzenia rob6t wiertniczo-strzalowych, zapewniajace dotychczasowe warunki
bezpieczenstwa. Prowadzenie robot strzatowych niesie za sobg emisje drgan parasej-
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smicznych, rozrzut odtamkéw skalnych oraz oddziatywanie powietrznej fali udarowe;j
(PFU).

Rozrzut odtamkow skalnych to niekontrolowane przemieszczanie si¢ fragmentéw
skalnych poza rejon strzelania. Przy prawidtowo wykonywanych robotach wiertniczo-
-strzalowych odtamki skalne nie powinny przemieszczaé si¢ na odleglos¢ wigkszg niz
okoto 50 m. Przyjety na podstawie przepisu rozporzadzenia z dnia 1.04.2003 r. ws.
nabywania, przechowywania i uzywania Srodkow strzalowych i sprzetu strzalowego
w zaktadach gorniczych zasieg odtamkow skalnych 200 m gwarantuje bezpieczenstwo
osobom i obiektom znajdujacym si¢ w dalszej odlegtosci. W celu zapewnienia bez-
pieczenstwa teren objety tym zasiggiem, na czas strzelania, zabezpiecza si¢ przed
osobami postronnymi. Strzelanie poprzedzone jest serig sygnaléow ostrzegawczych,
opisanych na tablicach informacyjnych, rozmieszczonych na granicy oddziatywania.
Odtamki skalne nie stanowia takze zagrozenia dla eksponowanych ocioséw skalnych.

Zasieg powietrznej fali udarowej okreslono wedlug ww. wymagan, z zaznaczeniem,
ze podane wartosci stosowane sa dla budynkéw. Odporno$é na PFU masywu skalnego
jest wielokrotnie wigksza. Obecne przepisy oraz dostgpna literatura nie okres$laja od-
pornosci masywow skalnych. Stad w wyniku stosowania techniki strzelniczej do ura-
biania ztoza nie prognozuje si¢ zagrozenia dla rezerwatu pod wzgledem PFU.

Realnym zagrozeniem dla powierzchni ociosow utwordéw skalnych, gtéwnych ele-
mentow chronionych w rezerwacie, tj. ,,r6z bazaltowych” moga by¢ drgania parasej-
smiczne wywotywane urabianiem MW. Parametrem wplywajacym gléwnie na
poziom drgan jest fadunek odpalany na opoznienie milisekundowe (Q.). W przypadku
zwigkszonych zabiorow oraz zbyt duzego przewiertu otworu strzalowego, rzeczywista
predkos¢ drgan moze by¢ wigksza od zakladanej. Stad w zwigzku z istotnym wply-
wem tych wielko$ci na emisj¢ drgan nalezy Scisle przestrzegac zalecen dotyczacych
parametrow siatki otworow.

W celu ochrony sktadnikow przyrody nieozywionej przeprowadzono badania
oddziatywan (Poltegor-Instytut IGO, 2013). Wykonano pomiary drgan podloza grun-
towego podczas strzelan w rejonie dotychczasowego wyrobiska. Zarejestrowany
poziom drgan uzalezniono od wielkosci Q. i odlegtosci migdzy miejscem strzelania,
a punktem pomiarowym. Pozwolitlo to na okreslenie matematycznego modelu roz-
przestrzeniania si¢ drgan w podloza rejonu rezerwatu. Wedtug réznych opracowan,
jako predkos¢ drgan na granicy szkodliwego, dla rezerwatu, oddziatywania przyjmo-
wano na poziomie 3,6—10 cm/s. W cytowanych badaniach, jako nieszkodliwe, przyje-
to, drgania wynoszace 3,6 cm/s. Okreslajac odpowiednie odleglosci od granicy rezer-
watu 1 wielkoéci tadunkéw dla danej odleglo$ci mozna utrzymaé poziom drgan
o zalozonej, bezpiecznej wartosci. Wyznaczone, zlokalizowane wewnatrz przewidzia-
nego do eksploatacji rejonu, strefy ograniczajace wielkosci strzelan MW przedstawia
rysunek 1. Eksploatacja prowadzona w bezposrednim sasiedztwie rezerwatu wymagaé
bedzie okresowych pomiarow kontrolnych wielkosci drgan.
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Rys. 1. Lokalizacja stref ograniczajacych wielkosci MW (Poltegor-Instytut IGO, 2013)
Fig. 1. Location of zones restricting the size of explosives (Poltegor-Instytut IGO, 2013)

Z praktyki gorniczej wiadomo, ze opracowanie docelowego modelu wyrobiska
i okreslenie parametrdw robot strzalowych pozwala na takie prowadzenie eksploatacii,
aby precyzyjnie i bezpiecznie uzyskac¢ zaplanowane zbocza wyrobiska, uwydatniajace
naturalne pigkno wulkanicznego komina.
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5. PROPONOWANY KIERUNEK REKULTYWACIJI

Przed przystapieniem do prac majacych na celu pozyskanie informacji przestrzen-
nych z wyrobiska Kopalni Wilcza Gora oraz terendw przyleglych, wyznaczono przy
uzyciu odbiornikéw GPS stanowiska pomiarowe dla skanera laserowego. W wyniku
skanowania otrzymano chmur¢ dwoch miliondw punktéw przedstawiajacq z rozdziel-
czodcia 5 cm wierny obraz wyrobiska i gory. Na podstawie kompilacji skandéw ze
wszystkich stanowisk pomiarowych utworzono numeryczny model terenu oraz zamo-
delowano docelowy ksztatt obszaru, ktéry zostanie poddany procesowi rekultywacji.

Przeprowadzone badania propagacji drgan sejsmicznych oraz badania geotech-
niczne staly si¢ podstawa dla nowych rozwiazan rekultywacyjnych terendw Kopalni
Wilcza Goéra. Opracowywany na podstawie numerycznego modelu terenu projekt
przewiduje dydaktyczno-rekreacyjny, lesny i wodny kierunek rekultywacji. W celu
wizualizacji tej propozycji wykorzystano ww. model w oparciu o aktualny stan wyro-
biska wraz z terenami przylegtymi oraz w oparciu o stan prognozowany dla nowego
projektu rekultywacji (rys. 2).

Rys. 2. Numeryczny model rekultywowanego obszaru
Fig. 2. Numerical model of mine reclamation area
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W zgodzie z zalozeniami technologicznymi ekspertyzy, dotyczacej wpltywu robot
strzatowych na rezerwat Wilcza Goéra i inne obiekty chronione, zamodelowano prze-
bieg zboczy stalych wyrobiska wraz z pochylnig komunikacyjna. Optymalizacja robot
strzalowych z wykorzystaniem skanera laserowego i sondy profilujacej umozliwia
sterowanie eksploatacja, ktéra w sposéb nieszkodliwy dla otoczenia bedzie zmierzata
do rekultywacji kamieniotlomu, uzyskujac zadany ksztalt i wysoko$¢ $cian oraz
poziomow kopalni. W trakcie modelowania matematycznego wykorzystano dotych-
czasowe doswiadczenia autoréw (Brych, Rogosz 2012).

Wykonywany projekt rekultywacji przewiduje na spagu wyrobiska umieszczenie
elementéw dydaktyczno-rekreacyjnych, majacych na celu zwigkszenie waloréw tury-
stycznych rekultywowanego terenu. We wschodniej czgsci wyrobiska ma powstac
geologiczne lapidarium z przyktadami skal wystepujacych na Dolnym Slasku, zas
w sasiedztwie ogrodu kamiennego przewidziano zbiornik wodny. W centralnej czesci
wyrobiska, na piaskowcu przewiduje si¢ zadaszony punkt widokowy z miejscami
umozliwiajacymi odpoczynek zwiedzajacym i obejrzenie roznokierunkowego uloze-
nia slupéw bazaltowych na zachodnich zboczach wyrobiska. Rozpatrywana jest row-
niez budowa niewielkiego amfiteatru w potnocnej czgsci kamieniotomu. Zrekultywo-
wany obszar objety bedzie wytyczonymi $ciezkami dydaktycznymi wraz z punktami
widokowymi na rézne ujgcia form geologicznego krajobrazu géry Wilkotak i zboczy
wyrobiska. W pélnocno-wschodniej czgéci przewiduje si¢ budowe parkingu dla
samochodow osobowych i autobuséow. Wszystkie zaprojektowane obiekty majq
odniesienie przestrzenne, co umozliwia ich precyzyjne umiejscowienie w terenie.

Rys. 3. Model geologicznego lapidarium na spagu wyrobiska
Fig. 3. Geological model of lapidary
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Dla umozliwienia prezentacji i oceny projektowych rozwiazan rekultywacji przez
zainteresowane S$rodowiska, instytucje, wladze lokalne i organizacje ekologiczne,
opracowano wizualizacje terendw poeksploatacyjnych, oparta na obrazach z wielu
perspektyw. Stworzono tez animacj¢ tzw. ,,wideoprzelotu” nad wyrobiskiem i rezer-
watem, ze szczegdlnym uwzglednieniem elementdw przestrzennych nowej koncepcji
rekultywacji. Ze wzgledu na formg¢ i poziom uszczegdtowienia opracowywanie to
nalezy traktowac w kategoriach projektu wstepnego.

6. PODSUMOWANIE

Zastosowanie nowoczesnych narzedzi projektowo-pomiarowych pozwala na opra-
cowanie projektu w sposob czytelny i przejrzysty dla oséb zwiazanych z rekultywo-
wanym obszarem. Dzigki pozyskaniu obrazu wyrobiska w postaci chmury punktow
oraz przypisaniu jej do wspotrzednych geodezyjnych mozna wiernie odwzorowac
aktualny stan wyrobiska i terenéw przylegtych.

Narzedzia animacji komputerowej umozliwiaja przedstawienie stanu aktualnego
oraz docelowego zakresu wyrobiska wraz z projektem zagospodarowania terenu.
Zastosowanie wspotczesnych metod projektowania i monitorowania robot strzalowych
pozwala na prowadzenie eksploatacji kopalin i formowania skarp i zboczy koncowych
wyrobisk bez szkody dla obiektéw chronionych.
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RECLAMATION DESIGN FOR “WILCZA GORA” QUARRY EXAMPLE

The article is a presentation of the research results on the use of laser scanning for the planning and
management of mining and reclamation in the opencast mining companies.



