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1. Wstep

Eksploatacja surowcow skalnych w odréznieniu od wegla brunat-
nego jest prowadzona na mniejsza skale 1 wywotuje na ogot lokalne
zmiany w §rodowisku wodnym (m.in. Wilk 2003, Stachowicz & Szcze-
pinski 2007). W sytuacji, gdy eksploatacja zloza schodzi na poziomy
znajdujace si¢ ponizej zwierciadta wod podziemnych pojawia si¢ pro-
blem drenazu tych wod 1 zalewania dna kopalni. Powoduje to koniecz-
no$¢ wypompowania nadmiaru wody 1 jej zrzutu do najblizszych ciekow
powierzchniowych. Zmienia to stosunki wodne w matych zlewniach
rzecznych (o powierzchni do kilkunastu km?), w ktorych wyrobiska sta-
nowig znaczny odsetek powierzchni. W Polsce najwiekszy wptyw zrzutu
wod z kopalni surowcéw skalnych na wody powierzchniowe wystepuje
w regionie $wigtokrzyskim, a szczegélnie w tzw. Bialym Zaglebiu
(Szczepanski 1987; Herman i in., 1991). W publikacjach tych okresla si¢
na ogo6l zasieg lejow depresji 1 ich oddziatywanie na sie¢ hydrograficzng
(np. zanik ciekéw, zrodel, podmoklosci, zmiana przebiegu koryt rzecz-
nych) a takze mozliwos$ci zasilania siedlisk przyrodniczych wodami ze
zrzutow (Ciupa & Suligowski 2014). W ekspertyzach hydrogeologicz-
nych 1 hydrologicznych okresla si¢ na ogét srednig roczng objetos¢ zrzu-
tu wod do ciekow, a jednocze$nie zaleca si¢ analiz¢ ich wpltywu na
ksztaltowanie przeptywow. Wptyw zrzutu wod z kopalni odkrywkowych
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na ksztattowanie wielkosci przeptywow charakterystycznych w ciekach
jest przedstawiany w nielicznych publikacjach. Na przyktad wyrazny
wzrost przeptywéw na skutek zrzutu udokumentowali Motyka i in.
(2007), Martyniak (2011), Robam i in. (2011), Laks 1 in. (2013) oraz Ka-
sperek i in. (2015). W literaturze przedmiotu brakuje prac ukazujacych
wpltyw odwadniania kamieniotomu na ksztalttowanie przeptywu w cie-
kach kolejnych rzedow.

Celem pracy jest okreslenie wptywu odwodnienia i zrzutu wod
z wyrobiska zwigzanego z planowang eksploatacja ztoza wapieni juraj-
skich Marylin I na zwigkszenie odptywu ciekdw rzedu: od V do II.

2. Material, metody i obszar badan

W opracowaniu wykorzystano rdéznorodne metody, narzedzia
i techniki badawcze, ktore mialy charakter kameralny (opracowanie ist-
niejacych materiatbw archiwalnych 1 kartograficznych), terenowy
i studialny. Prace te dotyczyly: delimitacji zlewni rzecznych kolejnych
rzedow; okreslenia wielkos$ci zasilania atmosferycznego wyrobiska 1 jego
zlewni w roku przecietnym, miesigcu i dobie z najwyzsza sumg oraz
podczas ulew o czasie trwania 10 i 15 minut; wyznaczenia przeplywow
charakterystycznych w niekontrolowanych i kontrolowanych hydrome-
trycznie ciekach odwadniajagcych wyrobisko oraz obliczenia wielko$ci
doptywu wod (powierzchniowych 1 podziemnych) do wyrobiska 1 ich
zrzutu ksztattujacego przeptyw w kolejnych recypientach.

Obiektem badan jest wyrobisko Marylin (1,5 ha), powstale
w wyniku eksploatacji wapieni jurajskich na Przedgérzu Itzeckim.
W 1998 roku wydzielono tu ztoze Marylin I, w obrgbie ktorego jest pla-
nowane wydobycie wapieni metoda odkrywkowa. Jego eksploatacja
spowoduje powigkszenie istniejagcego wyrobiska do powierzchni ok.
4,8 ha oraz jego poglebienie do rzednej spagu 155 m n.p.m. W procesie
odwodnienia naturalnym odbiornikiem wdéd kopalnianych bedzie ciek od
Sniadkowa (o dlugosci 2,388 km), ktory odwadnia zlewnie o powierz-
chni 9,77 km? (V rzad). Kolejnymi jego recypientami sg: Oronka (IV),
Szabasowka (IIT) i Radomka (II).

W celu okreslenia wielkosci doptywu wod sptywu powierzchnio-
wego do kamieniotomu wyodrgbniono zlewni¢ wyrobiska (obszar bez-
odptywowy) o powierzchni 32,25 ha. Morfologia tego obszaru sprzyja
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powstawaniu sptywu epizodycznego 1 jego koncentracji w osiach dwoch
suchych nieckowatych dolin, u wylotu ktérych istnieje juz wyrobisko,
a w przysztosci bedzie ono powigkszone.

Analiz¢ opaddéw atmosferycznych, w roku przecigtnym oraz
w miesigcu 1 dobie z najwyzsza sumg, przeprowadzono na podstawie
danych obserwacyjnych posterunku opadowego IMGW — Laziska. Nate-
zenie deszczu miarodajnego okreslono wzorami Btaszczyka i Reinholda
(Kotowski 1 in. 2010) oraz modelem Bogdanowicz i Stachy'ego (1998)
przyjmujac czas trwania deszczu 10 oraz 15 minut a czestotliwosé c: 1, 2,
5110.

Rzeka Szabasdwka oraz analizowane w jej zlewni cieki: Oronka
i ciek od Sniadkowa sa nickontrolowane hydrometrycznie. Charaktery-
styczne przeptywy i1 odptywy u ich ujscia obliczono metodami: odptywu
jednostkowego, Iszkowskiego i Punzeta (Byczkowski 1996). Recypien-
tem Szabasowki jest Radomka, ktora jest rzeka kontrolowang IMGW na
posterunku obserwacyjnym Stowikow (A = 1006 km?).

Dostepna, 40-letnia seria pomiaréw wysokosci opadéw atmosfe-
rycznych pozwolita stwierdzi¢, ze ich $rednia suma roczna dla roku prze-
cigtnego (535 mm) byla nizsza od $redniej dla Polski. Na poétrocze letnie
(V-X) w wieloleciu 1961-2000 przypadato 363 mm, czyli 68% sumy
rocznej. Najwyzsza zanotowana suma roczna wystapita w 1966 roku
(761 mm), a najnizsza — w 1969 r. (317 mm). Najbardziej wilgotnymi
byly miesiace letnie: od czerwca do sierpnia. Srednie sumy miesieczne
przekroczyly wowczas 75 mm opadu. Stanowily one 43% sumy roczne;.
Najnizsze $rednie sumy miesigczne pojawily si¢ w styczniu i lutym
(21 mm). Maksymalna suma dobowa opadéw atmosferycznych w okresie
1961-2000 wynosita tu 74,8 mm.

Srednia roczna wartos¢ odptywu jednostkowego w zlewni Radom-
ki osiagneta 4,7 dm’-s™-km™. Sredni niski odptyw jednostkowy wynidst
1,17 dm’® -s'l-km'z, sredni wysoki za§ — 42,6 dm®-s!-km™. Najwigksze
srednie miesi¢eczne warto$ci odptywu jednostkowego pojawily sie tu
w marcu (7,8 dm*-s'-km?), a najmniejsze we wrzesniu (2,6 dm®-s'-km?).

Przeptywy charakterystyczne w zlewniach niekontrolowanych
hydrometrycznie obliczono réznymi metodami, a uzyskane wartosci sg
zblizone. Sredni przeptyw Szabasowki tak obliczony ksztattuje si¢ grani-
cach od 2,44 do 2,65 m3-s'1, Oronki od 0,39 do 0,46 m3-s'1, a cieku od
Sniadkowa od 0,034 do 0,046 m>-s™.
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3. Doplyw wod do wyrobiska Marylin I

Wielkos¢ zasilania powierzchniowego wynika z wysokos$ci opa-
dow docierajacych bezposrednio na wyrobisko oraz z natezenia sptywu
powierzchniowego ze zlewni topograficznej. W roku charakteryzujagcym
si¢ przecigtnymi sumami opadu atmosferycznego, wyrobisko begdzie zasi-
lane w ciagu doby srednio 141,1 m® wody, w tym 21,3 m’ bedzie pocho-
dzito z opadu na samo wyrobisko. Oznacza to $redni doptyw wynoszacy
0,098 m> min”'. W wilgotnym miesiacu, o najwyzszej sumie opadu at-
mosferycznego, wyrobisko w ciggu doby bedzie zasilane $rednio przez
4923 m’ wody, w tym 74,2 m’ bedzie pochodzito z opadu na samo wy-
robisko. Oznacza to $redni doptyw wynoszacy 0,341 m’ min™. Przy za-
tozeniu maksymalnej sumy dobowej opadu, wyrobisko bedzie zasilane
w ciagu doby $rednio 7225 m® wody, w tym 1089 m® bedzie pochodzito
z opadu na samo wyrobisko. Oznacza to $redni doptyw wynoszacy
5,018 m**min”. Najwyzsze natgzenie deszczu miarodajnego o czasie
trwania 10 1 15 minut, dla czgstosci ¢ = 1, otrzymano wykonujac oblicze-
nia wzorem Reinholda, a najnizsze modelem Bogdanowicz i Stachy’ego.
Poczawszy od czestosci ¢ = 2 lata najwyzsze wartosci natezenia opadu
uzyskano tym ostatnim modelem, np. dla czestosci ¢ = 10 lat (10 minu-
towy — 322,2 dm’+s™-ha'; 15 minutowy — 293,2 dm’-s™-ha™) byly one
o ok. 50% wyzsze wzgledem modelu Blaszczyka oraz o ok. 20% wzgle-
dem modelu Reinholda. Doplyw calkowity do wyrobiska przy opadzie
10 minutowym 1ic=10 lat obliczony wzorem Btaszczyka wyniesie
1705,3 dm>'s”', a modelem Bogdanowicz i1 Stachy’ego — 2730,6 dm’-s,
z kolei przy opadzie 15 minutowym 1ic=10lat, odpowiednio
1237 dm’-s™ oraz 2484,5 dm’'s”. Przy zalozeniu wystapienia opadow
ulewnych, o czasie trwania 10 oraz 15 minut i prawdopodobienstwie
przekroczenia 100%, 50%, 20% 1 10% (odpowiednioc=1,c=2,c =5,
¢ = 10) — stosujac rézne metody obliczania nat¢zenia opadu miarodajne-
go, wyznaczono objetos¢ wody opadowej spadajacej bezposrednio na
wyrobisko oraz docierajacej do niego ze zlewni. Objetos¢ wody dociera-
jacej do wyrobiska jest iloczynem wielkos$ci doptywu oraz liczby sekund
przy okreslonym czasie zasilania. Przy opadzie miarodajnym 10 minuto-
wym, obliczonym wzorem Btaszczyka i zdarzajacym si¢ raz na 10 lat
(c = 10) objetosé ta wyniesie 1024 m’, natomiast modelem Bogdanowicz
i Stachy’ego — 1639 m’. Zkolei przy zatozeniu opadu trwajacego
15 minut (c = 10 lat), odpowiednio 1113 m’ oraz 2236 m’.
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4. Wplyw odwodnienia wyrobiska Marylin I na
ksztaltowanie odplywu ze zlewni cieku od Sniadkowa
i jego kolejnych recypientow

Przewidywana ilo$¢ wody doptywajacej do wyrobiska kopalni,
ktéra bedzie wymagala wypompowania na zewnatrz, jest sumag objetosci
wod z zasilania podziemnego (o charakterze statycznym i dynamicznym)
oraz zasilania powierzchniowego.

Doplyw wod podziemnych do wyrobiska przy eksploatacji na po-
ziomie 167 m n.p.m. wyniesie 229,8 m’-h™', za$ na poziomie 155 m n.p.m.
—473,1 m>h™ (Knapczyk 2014). Powyzsze wartosci jednostkowe zasila-
nia wodami podziemnymi przyjeto w kolejnych okresach obliczeniowych
(rok, miesigc, doba, 10-15 minut). Catkowity doptyw wdéd do wyrobiska
w roku o przecigtnych warunkach zasilania atmosferycznego wyniesie na
poziomie eksploatacji 167 m n.p.m. — 0,066 m’'s’, a na poziomie
155 m n.p.m. — 0,132 m’-s”". Oznacza to $rednia roczna wielko$¢ zrzutu
wod kopalnianych z wyrobiska Marylin I do cieku od Sniadkowa. Przyj-
mujac wielkos¢ maksymalnej sumy miesi¢cznej opadu na analizowanym
terenie (158 mm) — calkowity doptyw do wyrobiska na poziomie eksploat-
acji 167 m n.p.m. osiagnie 0,070 m’-s™, a na poziomie 155 m n.p.m. —
0,137 m’'s”. Udziat zasilania powierzchniowego wywolanego opadem
atmosferycznym w stosunku do zasilania podziemnego bedzie niewielki
w omawianych okresach obliczeniowych. Skokowy wzrost zasilania po-
wierzchniowego pojawi si¢ dopiero podczas wystgpienia maksymalnych
dobowych sum opadow. Najwigksze zagrozenia, ze strony opadéw atmos-
ferycznych, dla kopalni odkrywkowej wystapia podczas opadow ulew-
nych. W obliczeniach epizodycznego doplywu wod powierzchniowych do
wyrobiska przyjeto wyzsze wartosci (najbardziej restrykcyjne) deszczu
miarodajnego, tj. w przypadku ¢ = 1 — uzyskane wzorem Reinholda, dla
¢ > 1 — modelem Bogdanowicz i Stachy’ego. Catkowita wielkos¢ doptywu
do wyrobiska na poziomie eksploatacji 167 m n.p.m. podczas opadu
10 minutowego, o okresie powtarzalnosci 10 lat (¢ = 10) wyniesie
2,796 m’*s”, a na poziomie 155 n.p.m. — 2,863 m’-s”. Po opadzie trwaja-
cym 15 minut bedzie to odpowiednio: 2,548 12,615 m’+s™". Opady ulewne
spowoduja intensywne bezposrednie zasilanie woda wyrobiska, a takze
wywotajg sptyw powierzchniowy z jego zlewni. Wielko$¢ tego typu zasi-
lania bedzie wowczas kilkadziesigt razy wigksza od podziemnego.
Z obliczen wynika réwniez, ze zejScie z eksploatacjg surowca z poziomu
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167 do 155 m n.p.m. nie bedzie mialo duzego wptywu na wielkos$¢ dopty-
wu calkowitego do wyrobiska.

W kopalniach odkrywkowych, po opadach ulewnych przechwytu-
je si¢ nadmiar wod 1 nastepuje ich wypompowanie. Jego czas zalezy
m.in. od objetosci zgromadzonej wody na dnie wyrobiska, pojemnosci
osadnikdéw i wydajno$ci pomp. Przy zatozeniu wystapienia deszczu mia-
rodajnego o czasie trwania 10 minut, eksploatacji wapieni w wyrobisku
Marylin na poziomie 155 m n.p.m. oraz nieprzekraczalno$ci warto$ci
przeptywu éredniego w cieku od Sniadkowa (0,046 m*+s™) czas wypom-
powania nadmiaru wod bedzie dodatkowo diuzszy od: 4 godzin dla
c=1rok oraz 11 godzin — ¢ = 10 lat (rys. 1). Opad miarodajny
o trwajacy 15 minut spowoduje woéwczas konieczno$¢ nadzwyczajnego
wypompowania wody z wyrobiska przez okres odpowiednio od 5 do
14 godzin. Zrzuty wod po opadach 10 minutowych mogg spowodowacé
przekroczenie warto$ci  Sredniego rocznego przeplywu  Oronki
(0,461 m*-s™") jedynie raz na 10 lat (c = 10), a po opadach 15 minuto-
wych — juz raz na 5 lat (rys. 1). Taki sposéb gospodarowania nadmiarem
wod nie doprowadzi do nalozenia kulminacji fal wezbraniowych wywo-
tanych naturalnym sptywem powierzchniowym w zlewni cieku oraz
zrzutem z wyrobiska. Zatem zrzut wod nie bedzie powodowal wzrostu
zagrozenia powodziowego w dnie doliny cieku od Sniadkowa i kolejnych
recypientdéw, a ulegnie zmniejszeniu w fazie kumulacji splywu po-
wierzchniowego z uwagi na przechwycenie wod opadowych przez ob-
szar bezodptywowy wyrobiska.

Poréwnano natezenie przeptywow: cieku od Sniadkowa, Oronki,
Szabaséwki i Radomki z wielko$cig zrzutow z wyrobiska i okreslono ich
wptyw (%) na wzrost przeptywow ww. ciekow. Przewiduje sie,
ze w roku ze $rednimi sumami opadéw atmosferycznych udzial procen-
towy wod odpompowywanych z wyrobiska Marylin I na poziomie eks-
ploatacji 167 m n.p.m. bedzie wynosit ponad 143% $redniego przeptywu
rocznego w korycie cieku od Sniadkowa, a na poziomie 155 m n.p.m. —
prawie 290%. Niewiele wyzszy wzrost przeplywoéw w tym cieku progno-
zuje si¢ w najwilgotniejszym miesigcu, natomiast znaczny — po maksy-
malnych opadach dobowych (167 m n.p.m. — ok. 322%; 155 m n.p.m. —
467%). Omawiane sytuacje hydrometeorologiczne bgda miaty jeszcze
pewien wplyw na ksztattowanie przeplywu Oronki (do ok. 47%), ale juz
nieistotny — Szabasowki (do ok. 8%) i Radomki (do ok. 5%).
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Rys. 1. Prognozowany zrzut wod (m’+s™) po opadach ulewnych (10-15 minut)
w czterech okresach powtarzalnosci (od ¢ = 1 rok do ¢ = 10 lat), w odniesieniu
do $redniego rocznego przeptywu cieku od Sniadkowa (A) i Oronki (B).

Fig. 1. The predicted discharge (m*:s™) after torrential rains (10-15 minutes) in
four return periods (from ¢ = 1 year to ¢ = 10 years), in relation to the average
annual discharge of the stream from Sniadkow (A) and Oronka river (B).

Po wystapieniu opadow ulewnych (10-15 minut) zrzut wod ko-
palnianych z glgbszego poziomu eksploatacji (155 m n.p.m.) spowoduje
wyrazny wzrost przeptywéw w cieku od Sniadkowa, uzalezniony jednak
od czasu wypompowywania nadmiaru woéd w wyrobisku. W rozpatrywa-
nej ekstremalnej sytuacji tj. pracy pomp przez 1 godzine po wystgpieniu
15 minutowego opadu miarodajnego przeptyw sredni roczny w cieku od
Sniadkowa bedzie wigkszy ponad: 5-krotnie (¢ = 1) lub nawet 14-krotnie
(c = 10). Niewielkie przekroczenia przeptywu S$redniego rocznego,
w identycznej sytuacji hydrometeorologicznej moga pojawic si¢ jeszcze
tylko w korycie Oronki. Pozostate recypienty tylko w niewielkim stopniu
zareagujg na tej wielkos$ci zrzut (rys. 2).
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Rys. 2. Udzial procentowy wielkosci zrzutu wody z wyrobiska na poziomie
eksploatacji 155 m n.p.m., po opadach ulewnych trwajacych 15 minut,
w odniesieniu do $redniego rocznego przeptywu cieku od Sniadkowa (1)

i kolejnych jego recypientéw (Oronka — 2, Szabaséwka — 3, Radomka — 4)
Fig. 2. Total percentage of water discharge from the excavation at 155 m a.s.L.
exploitation level, after torrential rains (15 minutes) in relation to the average
annual discharge of the stream from Sniadkéw (1) and subsequent rivers

(Oronka — 2, Szabasowka — 3, Radomka — Stowikow — 4)

Wydtuzenie do 8 godzin okresu pompowania wody pochodzacej
z 15 minutowych opadow ulewnych spowoduje, ze udziat procentowy
wod kopalnianych w przeplywie srednim rocznym cieku od Sniadkowa
wyniesie od 67,4% (c = 1) do 178,3% (c = 10), a przy czasie pompowa-
nia 16 godzin istotnie obnizy si¢ (odpowiednio: 32,6% i1 89,1%).
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5. Whnioski

1.

Doplyw wod do wyrobiska Marylin I (z uwzglednieniem zasilania
podziernnego) na gl@bszym poziomie eksploatacji (155 m n.p.m.)
$rednio wcu}gu doby osw}gme w roku z przecm;tnyrm opadam1 —
0,132 m’-s”, w miesiacu o najwyzszej sumie O]i’)adu ~ 0,137 m*s™
w dobie z maksymalnq suma opadu — 0,215 m’s

. Prognozuje si¢, ze znacznie wyzsze doptywy do wyrobiska wystapia

po opadach ulewnych. W sytuacji 10 minutowego opadu mlarodajne-
go o czestotliwosci ¢ = 10 lat — dopiyw ten wyniesie 2,863 m’-s”

a opadu 15 minutowego — 2,615 m’-s”. Oznacza to, ze objetos¢ wod
docierajgcych do wyrobiska po taklch epizodach opadowych, wraz
z wodami podziemnymi, osiagnie odpowiednio: 1718 m® oraz 2354 m’,

. Czas wypompowania wody z wyrobiska po wystapieniu opadu trwa-

jacego 15 minut i okresie powtarzalnosci 10 lat, niezaleznie od przyje-
tego poziomu eksploatacji zloza, powinien wynosi¢ 14 godzin, aby
wielkos$¢ zrzutu wdd z kopalni nie przekroczyla $redniego rocznego
przeptywu w cieku od Sniadkowa,

. Znaczenie zasilania powierzchniowego bedzie najwigksze podczas

opadéw ulewnych, ale wypompowywanie wody roztozone w czasie
od kilku do kilkunastu godzin nie spowoduje naktadania si¢ fali wez-
braniowej w cieku z falg wywotana zrzutem wod z wyrobiska. Wysta-
pienie maksymalnych opadéw ulewnych (10-15 minut), a w kon-
sekwencji zrzutu wod kopalnianych z glgbszego poziomu eksploatacji
(155 m n.p.m.), spowoduje wyrazny wzrost przeptywdéw jedynie
w cieku od Sniadkowa, bedzie on jednak uzalezniony od czasu wy-
pompowywania. W praktyce, czas wypompowania jest dostosowywa-
ny do przepustowosci koryt ciekow.
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The Influence of Water Discharge from Planned Limestone
Mine in /#za Foothills on Runoff of 5™ to 2" Order Streams

Abstract

In the paper, the influence of predicted mine water discharge from the
planned excavation of Jurassic limestone from Marylin 1 deposit (Itza Foothills)
on two levels of exploitation (167 and 155 m a.s.l.) on runoff of 5" to 2™
streams order (5" — stream from Sniadkéw, 4™ — Oronka river, 3" — Szabasowka
river, 2™ — Radomka river) was examined. Excavation with its surface catch-
ment creates endorheic area of 32.25 hectares, which will be dewatered. The
source material consisted of: topographic and thematic maps, digital elevation
model, hydrogeological documentation and field survey results. The analysis
included river catchments delimitation, rainfall calculation in the area of the
planned excavation mine and its catchment during the average year, month and
day with the highest total precipitation during the 10 and 15 minute storms,
calculation of specific discharge in gauged and ungauged streams which drains
the excavation pit, calculation of the amount of runoff entering the excavation
pit and the mine water discharge forming the runoff in subsequent streams. Un-
reliable rainfall intensity was determined by various methods: Btaszczyk equa-
tion, Reinhold formula, Bogdanowicz-Stachy probabilistic model. Specific dis-
charges and runoff of the stream of Sniadkéw, Oronka river and Szabaséwka
river were obtained using specific runoff methods, Iszkowski equation and
Punzet formula. Runoff of the Radomka river was calculated based on IMGW
data (Stowikow water gauge). The total percentage of surface water and
groundwater at the 155 m a.s.1. exploitation level conditions will reach: 287.0%
(year), 297.8% (month) and 467.4% (day) of the average runoff. In the follow-
ing streams this influence will be moderate: Oronka (up to about 47%), Sza-
basdéwka (up to 8%) and Radomka (up to 5%). The biggest hydrological conse-
quences, as a result of surface inflow, will occur after the torrential rain (10-15
minutes) in the stream from Sniadkéw. The resulting discharge will depend on
the time required to pump out water from the excavation mine. In the scenario
of the most intensive 15 minutes rainfall (return period 10%), the optimal dura-
tion of pumping out the water in the 155 m exploitation level conditions will be
about 14 hours. Then, the mine water discharge will not exceed the average year
discharge in the stream from Sniadkow.

Stowa kluczowe:
wyrobisko, zrzut wod kopalnianych, odptyw rzeczny

Keywords:
mine excavation, mine water discharge, river runoff
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