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FIZYCZNE EFEKTY TOWARZYSZACE POWSTAWANIU
ZAPADLISK

Angpeirayx B. @usmaeckue 3¢ eKThi, COIpOBOKAaroniye odpasosanme nposaaos. OOpasoBaHue IIpPOBa10B
DTO AMHaMUYECKUI IIPOIlecc, MpOoTeKalomuii 4acTo KaTactpopudecku. O6pazopaHMe IIPOBaA0B Ha 3 MHOII T10-
BEPXHOCTU IMMPaKTNYIECKN BCeTrga COIIPOBOKAAETCS pa3HOIo poja SIBASHVSIMIL (B(ID(IDEKTaMI/I), cpean KOTOPBIX MOXK-
HO OTMETUTH. aKyCTI4IeCKNe, CBETOBbIE, ITHEBMAaTI4IE€CKIIE, celicMMyecKne n TNAPOANHaAMIYECKIe. BaSI/Ipy}ICb Ha
COOCTBEHHBIX MHOTOAETHUX HAaDAIOAEHNSIX B KAPCTOBBIX palioHaX, aBTop IipejJaraeT Kaaccu(uKalmio IBAeHui,
COTIPOBOXKJAIOIINX IIPOBaa000pa3oBanme. DTU SBAEHUs YIIOPAAOUEHBI B KAaccuUKaLMM B COOTBETCTBUMU C He-
CKOABKMMU KPUTEPUSAMIL:

- OTHOCUTeABHO MeCTa ITPOsBAeHN (A0KaAbHEIEe — IPOSBASIOIINECS HeITOCPeACTBEeHHO B MecTe 00pa30BaHILs I1po-

BaJa U MECTHBIE — B €T0 OKPY>KeHI):
- OTHOCUTEABHO BpeMeH! TIosBAeHMsI (11epel oOpa3oBaHueM, BO BpeMs oOpa3oBaHus 1 IocAe oOpas3oBaHms);

- OTHOCUTEABHO (PU3MIECKOI IPUPOABI SABAEHNII (aKyCTUIeCKUe, CBeTOBEIe, [THeBMaTIYecKue, celicMuJecKye
U TUAPOAMIHAMIYECKHE).
SIBaenns (5 PeKTrr), COPOBOXKAAIOIIIe IIPOBa1000pa3oBaHIe, MOIYT UMETh AVIarHOCTIYECKOE, IIPOrHO3HOe
1 oOlIllee MH>KeHepHO-Te0A0TYecKoe 3HaYeHIte, ITO yKa3bIBaeT Ha HeOOXOAMMOCTS X 0o.ee r1yOOKOro M3yJeHyis.

Andreychouk V. The physical effects accompanying to sinkhole formation. Sinkhole formation is a dynamic pro-
cess, often of a catastrophic character. Different kinds of phenomena (effects) such as acoustic, pneumatic, seismic,
hydrodynamic etc., usually accompany to ground surface collapse. Based on the multi-year field observations in
karst areas, the author proposes the classification of the phenomena accompanying to rapidly-forming sinkholes.
Those phenomena are arranged according to some criterions:
- according to the place of appearing (local — directly within the limits of the place of sinkhole formation and areal —
in the sinkhole surroundings);
- according to time of appearing (before sinkhole formation — pre-collapse, in the moment sinkhole formation —
collapse-time and after sinkhole formation post-collapse);
- according to physical nature of effects (acoustic, pneumatic, seismic, hydrodynamic, lightly).
The phenomena accompanying to sinkhole formation have a diagnostic, predict and generally big engineering-
geology importance that points the necessity of their deeper investigation.
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Zarys tresci

Powstawanie zapadliska to proces dynamiczny, cze-
sto o przebiegu katastrofalnym. Tworzeniu sig zapa-
dlisk na powierzchni ziemi prawie zawsze towarzy-
sza réznego rodzaju zjawiska (efekty), wérod kto-
rych wymieni¢ mozna: akustyczne, $wietlne, pneu-
matyczne, sejsmiczne oraz hydrodynamiczne. Na pod-
stawie wlasnych wieloletnich obserwacji i badani na

obszarach krasowych, autor proponuje klasyfikacje

zjawisk towarzyszacych nagle tworzacym sie zapad-

liskom. Zjawiska te (efekty fizyczne) mozna klasy-
fikowac na podstawie kilku kryteriow:

- wedlug miejsca pojawiania sie (lokalne — wyste-
pujace bezposrednio w miejscu tworzenia si¢ za-
padliska oraz miejscowe — na obszarze przylegtym
do miejsca zapadania si¢ powierzchni gruntu);



- wedlug czasu pojawienia si¢ (przed utworzeniem
zapadliska, podczas tworzenia sie zapadliska i po
utworzeniu sie zapadliska);

- wedlug fizycznej natury zjawisk (akustyczne, swietl-
ne, pneumatyczne, sejsmiczne, hydrodynamiczne).

Zjawiska (efekty) towarzyszace procesom zapa-
dliskowym, moga mie¢ znaczenie diagnostyczne, pro-
gnostyczne i ogdlne inzynieryjno-geologiczne, co wska-
zuje na koniecznos$¢ ich gtebszego poznania.

WSTEP

Powstawanie zapadlisk nad podziemnymi préznia-
mi to ztozony wieloetapowy proces uzalezniony od
wielu czynnikéw i uwarunkowan geologicznych
(budowa geologiczna miejsca wystepowania proz-
ni, wielko$¢ i ksztalt prozni, charakter nadktadu
i in.) oraz geofizycznych (przede wszystkim rozkla-
du indukowanych przez préznie naprezen) w ma-
sywie krasowym, zmieniajacych sie w czasie. W pro-
cesie powstawania zapadliska mozna wyrdznic
3 stadia: przedzapadliskowe, wlasciwe zapadlisko-
we oraz pozapadliskowe.

Stadium przedzapadliskowe to zazwyczaj trwa-
1y proces , dojrzewania” prozni podziemnej do ak-
tu zapadliskowego, obejmujacy wzrost wielkosci
prozni, a takze stopniowe zblizanie sig jej stropu
lub calej prozni ku powierzchni ziemi. Proces ten
moze trwac setki, tysiace, a nawet miliony lat, prze-
biegajac stabilnie — liniowo lub skokowo (fazy pa-
sywnego rozwoju oraz fazy aktywne, zwiazane np.
ze zmianami hydrologicznymi rezimu wod ksztal-
tujacych prdéznie i innymi czynnikami).

Stadium pozapadliskowe réwniez ma charakter
trwaly i, rozptywa sie” w czasie. Istota tego stadium
jest stabilizacja procesu zapadliskowego oraz prze-
kazanie nowo powstatej formy (zapadliska) , pod
opieke” zewnetrznych proceséw modelujacych jej
ksztatt i dostosowujacych do warunkéw srodowis-
kowych. Na tle stabilizacyjnej tendengji rozwojowej
wystepowac moga jednak okresy aktywizacji proce-
su zapadliskowego, np. nagle osiadanie dna zapa-
dliska, powodujace obwaly i osuwiska na jego zbo-
czach, powstawanie mniejszych zapadlisk w obre-

bie wigkszych form, spowodowane grawitacyjny-
mi i hydrodynamicznymi procesami zachodzacymi
pod ziemia i na jej powierzchni, zaréwno w obre-
bie formy, jak i w jej otoczeniu.

Najbardziej interesujacym i spektakularnym pod
wzgledem procesualnym (fizycznym) i fenomenolo-
gicznym (przebieg) jest jednak stadium zapadlisko-
we: ten krotki, trwajacy od kilku sekund do kilku

minut — rzadko diuzej — okres, kiedy proznia kra-
sowa (forma podziemna) gwattownie przeksztatca
sie¢ w zapadlisko i staje sie formq powierzchnio-
wa. Jest to zjawisko niezwykle fascynujace i na ogot
rzadko obserwowane bezposrednio, gtéwnie z po-
wodu szybkiego, gwattownego przebiegu.

Procesowi zapadania si¢ gruntu zawsze towa-
rzysza okreslone efekty fizyczne. Nie s one jesz-
cze zbyt dokladnie zbadane, m. in. ze wzgledu na
trudno przewidywalny, odnosnie do czasu i miej-
sca, charakter wystapienia. Lepiej poznane sg fi-
zyczne efekty zapadlisk, powstajacych podczas pod-
ziemnych prob jadrowych, lecz w tym przypadku
wystepujace efekty sa specyficzne. Zagadnienia
opisane w artykule sa czeSciowo przedstawione
w kilku publikacjach (ANDRIEJCZUK, 1992, 1996,
2007; ANDREYCHOUK, TYC, 2013).

KLASYFIKACJA EFEKTOW TOWARZYSZA-
CYCH POWSTAWANIU ZAPADLISK

Przeprowadzone dotychczas celowe oraz okazjonal-
ne obserwacje, w tym tez autora, pozwalaja na stwier-
dzenie, ze w trakcie zapadania si¢ powierzchni zie-
mi nad prézniami krasowymi (i nie tylko) prawie
zawsze wystepuja te lub inne zjawiska, np. glosny
,strzal”, stup pytu, drgania gruntu, czasami roz-
btyski, Swiecenie powietrza i inne. Okreslone efek-
ty obserwuje si¢ rowniez przed zapadaniem sie
(np. podwyzszenie lub obnizenie poziomu wod
gruntowych, pojawienie si¢ na powierzchni ziemi
koncentrycznych szczelin), a takze po zapadnieciu
sie powierzchni (wahania poziomu wod, wypycha-
nie-wsysanie powietrza przez otwor zapadlisko-
wy i inne). Wspomniane oraz inne efekty moga wy-
stepowac zaréwno w obrebie czaszy zapadlisko-
wej, jak i w jej otoczeniu.

Jak wspomniano na wstepie, w kwestii miejsca
wystepowania, efekty zapadliskowe mozna podzie-
li¢ na: efekty lokalne wystepujace w miejscu zapa-
dliska oraz efekty wystepujace wokot tworzacego
sie zapadliska. Odnosnie do czasu wystepowania
(kolejnosci), wyrdznia sie efekty przedzapadlisko-
we (kilka godzin lub dni przed zapadnigciem sie po-
wierzchni), wlasciwe zapadliskowe (wystepujace
podczas zapadania) oraz pozapadliskowe, wyste-
pujace tuz po powstaniu zapadliska i trwajace od
kilku godzin do kilku dni. Podstawowym kryterium
podziatu efektow jest jednak ich fizyczna natura —
charakter zjawisk. Pod tym wzgledem mozna wy-
rozni¢ efekty akustyczne, Swietlne, pneumatycz-
ne, sejsmiczne oraz hydrodynamiczne (rys. 1).
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Rys. 1. Klasyfikacja ogdlna efektow fizycznych towarzyszacych powstawaniu zapadlisk

Puc. 1. O6mas kaaccudukanyst Gpuandeckux 5 deKToB, COMPOBOXKAAIONUX 0Opa3oBaHIe IIPOBal10B
Fig. 1. General classification of the physical effects accompanying to sinkhole formation

EFEKTY I ICH GENEZA

W przypadku duzych prézni podziemnych o obje-
tosci dziesiatek i setek tysiecy m3, przed powsta-
niem zapadliska czgsto mozna ustysze¢ dochodza-
cy z podziemi, to zanikajacy, to nasilajacy sie gtu-
chy toskot. Ten dzwigk jest indukowany przez spa-
dajace ze stropu prozni, wkraczajacej w stan stop-
niowego (przechodzacego w lawinowe) zapadania
sie, warstwy skalne oraz duze bloki, uderzajace
o dno i éciany prézni. Zrédtem dzwiekéw moga
tez by¢ wstrzasy bedace skutkiem uderzania blo-
kow o stozek zapaliskowy. Loskot nasila sie wie-
lokrotnie w momencie zapadania si¢ ziemi (otwie-
rania si¢ prozni na zewnatrz), przechodzac czasem
w chwilowy grzmot. Takie efekty miaty miejsce
podczas powstawania duzego zapadliska nad gi-
gantyczna (ponad 1 mIn m?objetosci) komora po-
wstalg na skutek rozpuszczania soli nad jedna z ko-
paln soli potasowych na terenie Gérnokamskie-
go Zagtebia Solnego na Uralu (Rosja).

Czesciej wystepujacym efektem akustycznym
towarzyszacym momentowi zapadania powierz-
chni nad proznia jest strzal. Stanowi efekt dzwie-
kowy o znacznej sile, przypominajacy gluchy strzat.
Wystepuje zazwyczaj przy powstawaniu zaréwno
matych, jak i wiekszych zapadlisk, szczegélnie
w przypadku, gdy prdznia nie jest zawodniona.
Temu efektowi dzwiekowemu towarzyszy czesto
stup pylowy — efekt pneumatyczny, polegajacy na
wyrzuceniu na zewnatrz obtoku pylu powstaja-
cego w trakcie zapadania si¢ gruntu. Efekty aku-
styczne i pneumatyczne skladaja si¢ na wspolny
efekt dZwiekowo-pytowy. Wystepuje on w specy-
ficznych warunkach tworzenia sie zapadlisk: kie-
dy inicjujaca zapadlisko préznia znajduje sie w stre-
fie przypowierzchniowej i jest juz odizolowania
(z powodu odrywania si¢ i odpadania skat prze-
mieszcza si¢ ku powierzchni ziemi) od nizej po-
fozonej zasypanej prozni wyjsciowej, czyli w przy-
padku zapadania sig stropu nad zamknieta proz-
nia, ktéra rozwineta sie jako koputa zawaliskowa
w nadkladzie i stracita, poprzez usypanie stozka




zawaliskowego bezposredni (czyli prézniowy)
kontakt z proznia w nizej zalegajacych horyzon-
tach skat krasowiejacych. W przypadku takich proz-
ni, zapadajaca si¢ masa skalna dziata jak ttok Scis-
kajacy powietrze w zamknietej przestrzeni prozni.

Szybko sciskane , tlokiem skalnym” powietrze wy-
kazuje narastajace przeciwdziatanie i w pewnym
momencie ,strzela” do gory, unoszac ze soba drob-
ne (przede wszystkim pylaste) czasteczki gruntu

(rys. 2).
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Rys. 2. Schemat wyrzucenia na zewnatrz pytuifragmentéw skalnych podczas powstawania zapadliska
biereznikowskiego (Zagtebie Gérnokamskie, Ural Zachodni, Rosja) (ANDRIEJCZUK, 1996):
I-III - etapy rozwoju; 1 — luzne osady czwartorzedowe, 2 — warstwy skalne, 3 — spadajace fragmenty skalne, 4 —
powietrze w prézni, 5 — powietrze pod presja zapadajacej si¢ masy skalnej, 6 — kierunki ruchu powietrza —
na zewnatrz otworu zapadliskowego
Puc. 2. Cxema BbIOpOCa Hapy>Ky 13 IIPOBaAbHOTO OTBEPCTHS IIBLAN M CKaAbHBIX 00A0MKOB BO BpeM:sI 0Opa3OBaHIs
bepesnukosckoro nposada (Bepxaekamckoe MecTOpoXKAeHe KaAUHBIX coAell, 3anaaHslit ¥Ypaa, Poccis)
(ANDRIEJCZUK, 1996):
I-III — cragvu pasBuTus; 1 — peIXAbIe YeTBEPTUYHBIE OTAOXKEHMS, 2 — CAOU TOPHBIX IIOPOA, 3 — 0OpYyIIaIoIecs
cKaabHBle 6A0KH, 4 — BO34yX B IIOAOCTH, 5 — BO3AyX, CKMMaeMBIil Maccoll 0OpyIIaiomerocs Matepuaaa, 6 —
HallpaBAeHIsl ABUKEHN BO3AyXa — Hapy>Ky OT IIPOBaAbHOTO OTBEPCTV
Fig. 2. Scheme of dust and rock fragments extrusion out of the collapse hole during the formation of
Bereznikowski sinkhole (Upper-Kama Potas Salt Basin, Western Ural, Russia) (ANDRIEJCZUK, 1996):
1 - IIT - development stages; 1 — loose Quaternary deposits, 2 — rock layers, 3 — collapsing fragments of rocks, 4 —
air in a cavity, 5 — air being under the pressure of collapsing rocky mass, 6 — directions of air movement —
to outside of the sinkhole

W szczegolnych przypadkach moze dojs¢ do
wyrzucenia z otworu zapadliskowego nie tylko py-
tu, ale tez wigkszych fragmentoéw skalnych. Tak
wiec, przy powstaniu duzego zapadliska nad izo-
lowana préznig w soli (Goérnokamskie ztoze soli
potasowych, Ural, Rosja) doszto réwniez do eks-
plozji metanu. W wyniku znacznego nasilenia
przez te eksplozje zwyktego efektu pneumatycz-
nego, z wnetrza zapadliska wyrzucone zostaty
rowniez fragmenty skalne o masie od kilku do

kilkunastu kilogramdw, odnajdywane pozniej w pro-
mieniu 200-300 m od zapadliska (rys. 3). Najwiek-
sze odfamki osiagaty $rednice 0,5-0,8 m. W miejs-
cu ich upadku powstaly mini-kratery o srednicy
do 2 m i glebokosci do 1 m (ANDRIEJCZUK, 1996).
Przy powstawaniu takich ,eksplozywnych” za-
padlisk tworzy si¢ réwniez wybuchowa fala ude-
rzeniowa o prostopadtym do powierzchni ziemi
kierunku rozprzestrzeniania sie.
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Rys. 3. Plan sytuacyjny zapadliska Biereznikowskiego (A) oraz obszar rozrzutu fragmentéw skalnych
w trakcie jego powstawania (B):

A: 1 -kopalnia, 2 — konstrukcje kopalniane, 3 — szyby kopalniane oraz ich numery, 4 — chodniki wentylacyjne,
5 — otwory wiertnicze oraz ich numery, 6 —nasypy, 7 — profile pomiaréw osiadan terenu, 8 — kontur zapadliska;
B: 1 — obszar rozrzutu fragmentéw skalnych, 2 — drobne fragmenty, 3 — duze fragmenty, 4 — odwierty
Puc. 3. Curyanyonssii naaH bepesHnkosckoro mposada (A) 1 apeaa BrIOpoca 0010MKOB BO BpeMs
oOpasosaHus nposasa (B):

A:1 - maxTHOe 11046, 2 — pyAHUYHBIe COOPY>KeHNs], 3 — IIIaxXTHbIe CTBOABI 11 IX HOMepa, 4 — BeHTHAALIVIOHHEIe
IITPeKM, 5 — CKBa>KMHBI M1 IX HOMepa, 6 — HacChIITHbIe COOPY>KeHMs], 7 — POpUAN M3MEPeHNs Oce aHIs 3 MHO
TTIOBEPXHOCTH, 8 — KOHTYP IpoBaja ; B: 1 — apeaa pa3dpoca 0610MKOB, 2 — MeAKIe 0DA0MKH, 3 — KPYITHbIE
0010MKI, 4 — CKBa>KIIHBI
Fig. 3. The plan of the Bereznikowski sinkhole area (A) and the area of rock fragments extrusion due to its
formation (B):

A:1 - mine field, 2 — mine constructions, 3 — mine shafts and their numbers, 4 — ventilation passages,

5 —boreholes and their numbers, 6 — embankments, 7 — profile of subsidence measuring, 8 — sinkhole contour;

B: 1 —area of rock fragments extrusion, 2 — small-size pieces, 3 — big-size pieces , 4 — boreholes

W opisanym wyzej przypadku miaty miejsce
réwniez rozbtyski swietlne. Ich pochodzenie wia-
ze si¢ z eksplozja metanu. S3 jednak swiadectwa
(ustne), ze nad zwyklymi zapadliskami — w chwi-
li ich powstawania o ciemnej porze doby — réw-
niez obserwuje si¢ przez moment $wiecenie powie-
trza. Natura tego zjawiska (o ile dane sg wiarygod-
ne) nie jest jasna.

W przypadku powstawania zapadlisk nad od-
izolowanymi (od powierzchni) systemami podziem-
nych prézni, z ktérych zostata wypompowana wo-
da (np. w obrebie z16z surowcéw mineralnych)
lub ktdre zostaty zdrenowane wskutek sztuczne-
go obnizenia poziomu wod, moze wystapic¢ —ja-

ko odmiana efektu pneumatycznego — zjawisko
krotkotrwalego zasysania powietrza do otworu za-
padliskowego. Jest ono skutkiem rozrzedzenia
podziemnej atmosfery w odwodnionych pustkach
przy braku doptywu powietrza z powierzchni, np.
w sytuadji, kiedy seria krasowa, zawierajaca odwod-
nione proznie, jest odizolowana od powierzchni
terenu warstwami stabo przepuszczalnych osa-
dow.

O wiele bardziej pospolite, zréznicowane i zde-
cydowanie lepiej zbadane sg efekty sejsmiczne za-
padlisk, polegajace na wystepowaniu mniejszych
(drzenie ziemi) lub wiekszych (trzesienia) wstrza-
sOw przed, a szczegdlnie w momencie powstawa-



nia zapadlisk. Te wstrzasy sa najczesciej spowo-
dowane odrywaniem sie fragmentow i blokow
skalnych od stropu proézni i ich uderzaniem o dno
skalne czy zawaliskowy stozek. W przypadku for-
mowania si¢ wiekszych zapadlisk, drgania gruntu
i wstrzasy moga by¢ odczuwalne bezposrednio
w promieniu od kilkuset metréw do kilku kilo-
metrow, sejsmografy zas moga rejestrowac te wy-
darzenia w oddaleniu nawet do kilkuset kilome-
trow (tzw. krasowe trzesienia ziemi).

Efekty hydrodynamiczne towarzyszace po-
wstawaniu zapadlisk, dotycza przede wszystkim
wyraznych chwilowych lub diuzej obserwowa-

nych zmian poziomu zwierciadta wéd podziem-
nych. Efekt ten wystepuje nie tylko w momencie
tworzenia sie zapadliska, ale réwniez kilka go-
dzin lub nawet dni przed jego powstaniem oraz
po powstaniu. Zmiany poziomu wod, rejestrowa-
ne w miejscu potencjalego zapadliska tuz przed
jego powstaniem lub wokot tego miejsca, najczes-
ciej wykazuja jego podnoszenie sie. Moze to by¢
zwiazane z postepujacym wypelnianiem czgscio-
wo lub caltkowicie zawodnionej prézni przez spa-
dajacy materiat skalny, wypierajacy odpowiednia
ilo$¢ wody w warunkach ograniczonej przestrze-
ni lub stabej przepuszczalnosci skalnego otocze-
nia prozni.

W takich wlasnie warunkach, w momencie za-
padania sie masy skalnej do plytko potozonej, cat-
kowicie lub czgéciowo zawodnionej prozni pod-
ziemnej moze wystgpi¢ zjawisko fontanny wodnej
z otworu zapadliskowego. Po zapadnigciu si¢ po-
wierzchni zazwyczaj nastepuje powolne obnizenie
poziomu wdd, lecz ze wzgledu na przenikanie
wad atmosferycznych (glebowych, gruntowych)
do otworu zapadliskowego, podwyzszony poziom
wad krasowych, widoczny w jeziorku zapadlis-
kowym, moze si¢ utrzymywac przez dtuzszy czas
(tygodnie, a nawet miesiace).

W przypadku wystepowania wodonosca nad
prézniami krasowymi (tzw. wodono$ca zawieszo-
nego — w nadkladzie odizolowanym od skat kra-
sowiejacych warstwa stabo przepuszczalnych osa-
dow), w okresie przedzapadliskowym mozliwe
jest wystepowanie efektu odwrotnego: gwattow-
nego obnizenia poziomu wod. Moze to by¢ zwia-
zane z wkroczeniem migrujacej ku gorze pustki
(stropu kopuly zawaliskowej) w serie osadow wo-
donosnych i ich nagtym zdrenowaniem. Taki ukry-
ty podziemny drenaz moze spowodowac dtugo-
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trwate obnizenie poziomu wod wodonosca nad-
krasowego.

Do wyraznych efektéw towarzyszacych po-
wstawaniu zapadlisk (i bedacych czescia jego na-
tury fizycznej) zaliczy¢é mozna tez (nie jest ujety
w Kklasyfikacji) efekt dekompensacyjny. Polega on

na powstawaniu w okresie przedzapadliskowym
w miejscu przyszlego zapadliska koncentrycznych
szczelin. Powstajg one na skutek osiadania — ugi-
nania si¢ pod wptywem grawitacji — stropu proz-
ni podziemnej. Osiadanie stropu prowadzi do roz-
luznienia warstwy nadktadu nad proéznia i tworze-
nia sig szczelin. Moga sie one pojawi¢ tuz przed
zapadnieciem powierzchni, ale moga tez rozwijac
sie stopniowo: w ciagu kilku dni, a nawet miesie-
cy. Zalezy to od migzszo$ci warstwy skat lub osa-
déw nad stropem prézni oraz od jej budowy (ma-
sywna, warstwowa itp.), warunkow pogodowych
i in. Pojawienie si¢ na powierzchni gruntu takich
koncentrycznych peknie¢ moze wskazywaé na
miejsce, w ktorym niedtugo powstanie zapad-
lisko. Na obszarach szczegolnie zagrozonych po-
wstawaniem zapadlisk krasowych (i nie tylko),
o ile jest to mozliwe, warto prowadzi¢ regularne
obserwacje wizualne powierzchni terenu.

ZAKONCZENIE

Obserwowane efekty fizyczne, towarzyszace pro-
cesom zapadliskowym, moga mie¢, obok wiedzy
teoretyczno-poznawczej, znaczenie praktyczne.
Prognostyczne (odnosnie do czasu i miejsca po-
wstania zapadliska) znaczenie moze mie¢ kontro-
la wstrzasow sejsmicznych, wskazujacych na mi-
gracje stropu prézni (np. w obrebie pdl kopalnia-
nych). Réwniez nagle zmiany poziomu wod pod-
ziemnych w otworach monitorowanych, zaréwno
w kierunku wzrostu jak i obnizania sie (przy nie-
zmiennych warunkach pogodowych,) moga wska-
zywac na podziemne przemieszczanie si¢ mas
skalnych (obwaty w prézniach). Z kolei pojawie-
nie sie koncentrycznych szczelin na powierzchni
gruntu nalezy do zjawisk bezposrednio wskazu-
jacych na miejsce i potencjalng wielko$¢ (Srednice)
przysztego zapadliska.

Skuteczne korzystanie z réznych sygnatéw fi-
zycznych, dochodzacych z wnetrza Ziemi, jest jed-
nak mozliwe tylko w przypadku zorganizowania
w obrebie zagrozonego terenu specjalnego mo-
nitoringu (sejsmicznego, hydrodynamicznego, wi-
zualnego itp.).
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