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Odkrywka ,, Piaseczno” po bylej kopalni siarki od prawie 40. lat pozostaje w stanie niezlikwidowanym. Utworzony zbior-
nik, w wyniku samonapetnienia wodami podziemnymi, spietrzony jest obecnie do rzednej 138,0 m n.p.m., ktorej utrzymanie
zapewnione jest poprzez odprowadzanie wod nadmiarowych do Wisty. Dalsze pietrzenie wody w odkrywce moze prowadzi¢ do
podtopiania terenow w rejonie zbiornika, a tym samym spowodowac ogromne szkody w stanie zagospodarowania i uzytkowania
tych terenow.

Wykonane, na modelu numerycznym, wielowariantowe prognozy hydrogeologiczne umozliwily, w zaleznosci od wysokosci
polozenia lustra wody w zbiorniku, wybor optymalnego sposobu w zakresie regulacji stosunkow wodno-gruntowych na terenach
znajdujgcych sie w zasiegu depresyjnego oddzialywania likwidowanego wyrobiska ,, Piaseczno”. Osiggnigcie docelowej wyso-
kosci napelnienia zbiornika musi by¢ jednak poprzedzone wykonaniem podstawowego systemu melioracyjnego uzupetnionego
na wybranych fragmentach terenu melioracjq szczegotowq.

Stowa kluczowe: likwidacja kopaln odkrywkowych, prognozy hydrogeologiczne

The ,, Piaseczno” open pit of the former sulphur mine has been in an unliquidated state for nearly 40 years. The created
reservoir, as a result of self-flooding with groundwater, is currently dammed up to an ordinate of 138.0 m above sea level, the
maintenance of which is ensured by drainage of redundant water to the Vistula. Further damming up of the water in the open
pit can lead to flooding of the areas in the surrounding of the reservoir, and thus cause great damage in the state of development
and usage of these areas.

The hydrogeological forecasts performed on a numerical model enabled, depending on the water table level in the rese-
rvoir, the selection of the optimal method for regulating water-ground relations in the areas within the depression range of the
., Piaseczno” mine. The achievement of the target water level in reservoir must be preceded by the implementation of the basic
drainage system supplemented with specific melioration on selected areas.

Keywords: open pits liquidation, hydrogeological forecasts

Wprowadzenie

Wyrobisko pogérnicze ,,Piaseczno” zlokalizowane jest
w powiecie sandomierskim, w wojewodztwie swigtokrzyskim,
na lewym brzegu Wisly, ktorej koryto jest oddalone o okoto
1300 m. Eksploatacje¢ rudy siarkowej zakonczono w 1971
roku i przez nastgpne dziewi¢é lat wydobywano spod ztoza
piaski szklarskie dla potrzeb huty szkta. Kubatura wyrobiska
,,Piaseczno” o glebokosci 46 m wynosi okoto 37 min m?, a jego
powierzchnia okoto 167 ha.

W przesztosci, w rejonie bytej kopalni ,,Piaseczno”, z po-
wodu plytkiego zalegania wod podziemnych w pigtrze czwar-
torzedowym, tereny nie mialty znaczacej wartosci uzytkowe;j.
Na glebach tego obszaru uksztattowaty si¢ rozlegte uzytki

zielone (przewaznie taki), czgsto o bagiennym charakterze.
Trwate uzytki zielone tworzyty si¢ na terenach o glebokosci do
zwierciadla wod gruntowych w przedziale 0,0—1,0 m. Obszary
o glebokosciach wystgpowania wody od 1,0 do 1,5 m wyko-
rzystywane byly jako grunty orne. Powierzchnie niewielkich
wzniesien najczesciej pokrywaly lasy. W omawianym rejonie
rozwinigta byta sie¢ lokalnych ciekéw powierzchniowych
i rowoéw melioracyjnych.

Intensywne odwadnianie zloza siarki, rozpoczete w 1956
roku i1 kontynuowane do dnia dzisiejszego, doprowadzito do
glebokich przeobrazen stosunkow wodnych w pigtrach neo-
genskim i czwartorzgdowym. Na lewym brzegu Wisty powstat
rozlegly lej depresyjny. Nastgpita niespotykana w innych rejo-
nach transformacja rolniczego wykorzystania terenéw poprzez
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ARNOBRZEG

3.0 km

Rys. 1. Rejonizacja terenéw zagrozonych ptytkim wystgpowaniem zwierciadta wod podziemnych w warunkach napetnienia zbiornika ,,Piaseczno” do wysokosci
146,0 m n.p.m. przy braku systemu melioracyjnego
1 —hydroizohipsy czwartorzedowego pigtra wodonosnego w m n.p.m., 2 —hydroizobaty, izolinie glebokosci do zwierciadta wody w m p.p.t., 3 — przebieg
projektowanego rowu melioracyjnego i bloki obliczeniowe modelu z symulowanym odbiorem wody, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 —tereny o prognozowanej gitgbokosci
do zwierciadta wody wynoszacej: < 0,0 m p.p.t., tj. tereny zagrozone podtopieniem (4), 0,0—1,0 m p.p.t. (5), 1,0-2,5 m p.p.t. (6), 2,5-5,0 m p. p.t. (7),
5,0-10,0 m p.p.t. (8), 10,0-20,0 m p.p.t. (9) i wigkszej niz 20,0 m p.p.t. (10)

Fig. 1. Regionalization of the area threatened by shallow occurrence of the groundwater table in the conditions of filling the ,,Piaseczno” reservoir up to the
height of 146.0 m a.s.l. in the absence of a drainage system
1 — hydroisohypses of Quaternary water table level in meters above sea level (m a.s.l.), 2 — hydroisobates, isolines of water table depth in meters
below surface level (m b.s.l.), 3 — the projected course of the drainage ditch and computational blocks of model simulating water drainage, 4, 5, 6, 7,
8,9, 10 - the projected areas of the depth of the water table: < 0.0 m b.s.l. i.e. areas at risk of flooding (4), 0,0—1,0 m b.s.1. (5), 1,0-2,5 m b.s.1. (6),
2,5-5,0 m b.s.l. (7), 5,0-10,0 m b.s.1. (8), 10,0-20,0 m b.s.1. (9) and more than 20,0 m b.s.1. (10)
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zamian¢ bylych uzytkéw zielonych na grunty orne i sady,
a takze plantacje krzewow owocowych. Obnizenie zwierciadta
wody poprawito rowniez warunki budowlane, co spowodowato
gwaltowny rozwoj zabudowy gospodarczo-mieszkaniowe;.

Po zaprzestaniu eksploatacji ztoza w dennej czgéci wyrobi-
ska utworzyt si¢ zbiornik wodny zasilany doptywami z utworéw
czwartorzgdowych i neogenskich. W kolejnych latach prowa-
dzono etapami samozatapianie wyrobiska az do osiagnigcia
rz¢dnej lustra wody wynoszacej okoto 138,0 m n. p. m. Wyro-
bisko ,,Piaseczno” petni obecnie funkcj¢ drenazowa w stosunku
do terenow przylegtych, zabezpieczajac je przed podtapianiem.
Stan taki jest utrzymywany poprzez pompowanie wody ze
zbiornika z wydajnos$cig okoto 18 tys. m*/dobe.

Z badan modelowych wynika (rys. 1), Ze po osiagnig¢ciu
docelowej wysokosci napetnienia zbiornika ,,Piaseczno”, t;.
146,0 m n.p.m., nalezy oczekiwac znaczacych zmian stosunkow
wodnych. Wista, ktéra wodami czg$ciowo zasilata czwartorze-
dowa warstwe wodono$ng, bedzie miata wytacznie charakter
drenujacy. Przyrosty zawodnionej migzszo$ci utwor6w prze-
puszczalnych przekraczaé beda miejscami 7,5 m. Obszar objety
wzrostem wysokosci potozenia zwierciadta wody wigkszym niz
1,0 m zajmie powierzchnig kilkadziesiat km?, przy czym znacz-
ne czesci obszaru zostang podtopione. Mozliwe jest rowniez
pojawienie si¢ wody na powierzchni terenu. Wyniki obliczen
symulacyjnych wskazuja, ze dalsze pictrzenie wody w zbior-
niku do planowanej docelowej wysokosci bedzie mozliwe po
wykonaniu systemu melioracyjnego na terenach zagrozonych
podtopieniem.

W artykule przedstawiono aktualizacj¢ prognoz potozenia
i glebokosci zwierciadta wod podziemnych na obszarze lezagcym
w zasiegu leja depres;ji likwidowanego wyrobiska ,,Piaseczno”.
Prognoze¢ wielowariantowa przedstawiono w zalezno$ci od wyso-
kosci napelnienia zbiornika woda, przy rownoczesnym uwzgled-
nieniu planowanej budowy systemu rowdw podstawowych, zabez-
pieczajacych tereny przed podtapianiem. Obliczenia symulacyjne
zostaly wykonane na numerycznym modelu hydrogeologicznym
Tarnobrzeskiego Zaglebia Siarkowego z wykorzystaniem wyni-
kow prowadzonego monitoringu wod podziemnych.

Mozliwos$ci ochrony teren6w w obrebie leja depresyjnego

Przy wyborze sposobu ochrony terené6w w rejonie wy-
robiska ,,Piaseczno” rozwazano dwa kierunki dziatan, tj.
proekologiczny — polegajacy na odtworzeniu guasi natural-
nych warunkow przyrodniczych, oraz zachowawczy — spro-
wadzajacy si¢ do ochrony obecnego stanu zagospodarowania
terenéw zagrozonych podtopieniem. Powrot do pierwotnych
warunkow glebowo-wodnych spowodowalby bardzo duze
szkody w aktualnym stanie zagospodarowania i uzytkowania
terenéw. Wybrano wigc kierunek zachowawczy, ktory wymaga
budowy systemu melioracyjnego na terenach objetych zasig-
giem oddziatywania leja depresji.

Koncepcja systemu melioracyjnego opracowana przez
,Hydroprojekt”—Warszawa (Matuszewski 1 in., 2000) zaktada
podzial obszaru oddziatywania spigtrzonego zbiornika wodne-
go ,,Piaseczno” na pig¢ zlewni. Beda one tworzyly niezalezne
uktady terytorialne zawierajace sie¢ melioracyjng podstawowa
i szczegdtows.

Sie¢ podstawowa systemu melioracyjnego tworzy¢ beda
rowy gtdowne wraz z przepustami watowymi i kanatami zrzu-

towymi do Wisly. Otwarte rowy glowne, o tacznej dtugosei
32,6 km, zostang poprowadzone przewaznie trasami ciekow
istniejacych w przesztosci. Dla obszaréw obejmujacych grunty
orne i sady system podstawowy moze zostaé uzupetniony o sie¢
melioracyjng szczegblowa, ktdra utworza otwarte rowy drugo-
rzedne i dreny. Przewidziano takze mozliwo$¢ budowy drenazy
pier§cieniowych dla wydzielonych obszarow statej zabudowy.
Woda nadmiarowa doptywajaca do zbiornika ,,Piaseczno” by-
taby odprowadzana za pomoca kanatu ulgi do rowu nr 1.

Badania modelowe

Ogdlna charakterystyka modelu hydrogeologicznego

Obliczenia prognozujace stany wod podziemnych
i wielkosci przeptywow filtracyjnych zostaty wykonane na
trojwarstwowym modelu hydrogeologicznym, opracowanym
dla potrzeb rozwigzywania probleméw wodnych na obszarze
Tarnobrzeskiego Zaglebia Siarkowego (TZS). Model nume-
ryczny, sporzadzony przy wykorzystaniu programu Processing
Modflow (Chiang, Kinzelbach, 2001), obejmuje powierzchnie¢
okoto 900 km?. Obszar badan zostat podzielony na prostokatne
bloki obliczeniowe o wymiarach 200, 400 i 800 m, przy czym
w rejonie wyrobiska ,,Piaseczno” byly to bloki kwadratowe
o boku 200 m. Model TZS, opisany w licznych publikacjach
i opracowaniach (Kulma, Hatadus, 2001; Kulma i in., 2006;
Hatadus i in., 2017), byt wykorzystywany do rozwigzywania
zagadnien zwigzanych zaréwno z eksploatacjg siarki jak i li-
kwidacja goérnictwa siarkowego w tym rejonie. Interpretacja
wynikéw obliczen symulacyjnych, w zalezno$ci od postawio-
nego zadania, moze obejmowac caty obszar wystepowania z16z
siarki lub by¢ zawezona do jego czesci. Przy realizacji badan
modelowych, dotyczacych odwodnienia terenow przylegtych
do zbiornika wodnego w wyrobisku poeksploatacyjnym ,,Pia-
seczno”, obszar filtracji zostat ograniczony do lewobrzeznego
fragmentu doliny Wisty (okoto 85 km?).

Model warunkow hydrogeologicznych uwzglednia zato-
zenia, ktore wynikaja z rozpoznania budowy geologicznej,
warunkow hydrogeologicznych i hydrologicznych oraz czyn-
nikow techniczno-eksploatacyjnych.

* Na calym obszarze wystepuje czwartorzgdowa war-
stwa wodonos$na (warstwa 1) o zwierciadle swobodnym. Sta-
nowig jg utwory piaszczysto-zwirowe o zmiennej migzszosci,
zaleznej od morfologii ilastego podtoza. Neogenska warstwa
wodonosna (warstwa 3) utworzona jest przez wapienie serii
chemicznej oraz piaszczysto-piaskowcowe utwory serii bara-
nowskiej. Oba pigtra wodonosne rozdzielajg stabo przepusz-
czalne ity krakowieckie (warstwa 2), ktore zachowuja ciggtosé
na catym obszarze filtracji, a brak ich tylko w rejonie wyrobiska
poeksploatacyjnego w Piasecznie.

*  Wszystkie rzeki i ich doptywy oraz projektowane
rowy sieci podstawowej majg bezposredni kontakt hydrauliczny
z czwartorzedowa warstwa wodonosng. Odcinki niektorych rzek
tworzyly zewnetrzne lub wewngtrzne warunki brzegowe rozwia-
zania, np. Kacanka, Koprzywianka i Wista — w lewobrzeznej
czesei obszaru filtracji. W aktualnych warunkach cieki te, poza
lokalnymi odcinkami, maja charakter silnie drenujacy.

e Zasilanie warstwy wodono$nej nast¢puje gtownie
przez bezposrednig infiltracj¢ opadow atmosferycznych.
Obliczenia prognostyczne wykonano uwzglgdniajac wyso-
ko$¢ opadow atmosferycznych z okresu weryfikacji modelu,
tj. 672 mm/rok. W stosunku do $redniej wartosci opadow z lat
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Rys. 2. Prognozowane warunki wodne wokot wyrobiska poeksploatacyjnego ,,Piaseczno” przy jego napehieniu do wysokosci 138,0 m n.p.m. w poczatkowym
etapie dzialania istniejacych odcinkow rowow 111 i V projektowanego systemu melioracyjnego (objasnienia jak do rys.1)

Fig. 2. Projected water conditions around the ,,Piaseczno” post-mining excavation after its filling up to the height of 138.0 m above sea level in the initial stage
of operation of the existing sections of ditches III and V of the designed melioration system (comments as on fig.1)
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2007-2016, wynoszacej 586 mm/rok, czyni ona wyniki prognoz
bardziej wiarygodnymi, wskazujac na wystapienie potencjal-
nych terenéw podtopionych.

e Czwartorzegdowe pigtro wodonosne na obszarze
lewobrzeznej czesci doliny Wisty eksploatowane jest przez
niewielkie ujecie wod podziemnych w Koprzywnicy o §rednim
poborze wody w roku 2016 wynoszacym 528 m?/d. Decydujacy
udziat w ksztattowaniu stosunkow wodnych na tym obszarze
ma wyrobisko poeksploatacyjne kopalni siarki w Piasecznie.
Srednie natgzenie odprowadzanych wod w drugiej potowie
2016 roku osiggneto wielko$¢ 18 416 m?/d, przy rzednej lustra
wody w zbiorniku wynoszacym 138,02 m n.p.m. Odwadnia-
nie utworow czwartorzedowych w tym rejonie doprowadzito
do powstania pomigdzy krawedzia Wysoczyzny Potanieckiej
a Wista rozleglego leja depresji, obejmujacego powierzchnig
ponad 25 km?. Kierunek przeptywu wod podziemnych w pie-
trze czwartorzgdowym na obszarze TZS jest w duzej mierze
zdeterminowany drenujacym charakterem rzek, w tym gtéwnie
Wisty.

Weryfikacja modelu hydrogeologicznego

Zmiany parametréw filtracyjnych i korekta warunkow
brzegowych wprowadzona w trakcie weryfikacji modelu miaty
bardzo ograniczony zakres. Obejmowaty one glownie fragment
zwatowiska wewnetrznego w wyrobisku ,,Piaseczno”, gdzie
w ostatnim czasie prowadzono prace zaggszczajace grunty.
Ponadto zwigkszono zasilanie czwartorzedowego pigtra wo-
donosnego z opadow atmosferycznych, dostosowujac je do
stanu aktualnego.

Odtworzony na modelu w rejonie odkrywki ,,Piaseczno”
uktad pola hydrodynamicznego z grudnia 2016 roku wykazu-
je duza zgodno$¢ z pomiarami wykonanymi w 26 otworach
hydrogeologicznych. Roznice pomigdzy wielko$ciami obser-
wowanymi a uzyskanymi na modelu miescily si¢ w przedziale
od -0,3 do 0,35 m, a odchylenie standardowe wynosito 0,11 m
(Kulma, Zdechlik, 2009). Rzeczywista ilos¢ wody odprowa-
dzanej z odkrywki wynosita 18 416 m*/d a obliczona na modelu
18 354 m*/d (btad wzgledny okoto 0,34%).

Pompowanie wody z likwidowanego wyrobiska gorniczego
skutkuje ciggtym utrzymaniem leja depresji o powierzchni oko-
o 25 km? w obrebie czwartorzedowego pigtra wodonosnego.
Do odprowadzania wody nadmiarowej z odkrywki do Wisty
wykorzystywany jest istniejacy od dawna row III. Obecnie
obnizony uktad zwierciadta wod podziemnych nie zagraza
podtapianiem terenow wokot powstatego zbiornika (rys. 2).

Wyniki badan prognostycznych

Badania symulacyjne na modelu TZS zrealizowano zakta-
dajac etapowos¢ przebiegu likwidacji odkrywki ,,Piaseczno”.
Taki sposob prowadzenia obliczen pozwolit uwzglednic przy-
rosty wysokosci napetienia zbiornika co 1,0 m, tj. od obecnej
rz¢dnej lustra wody wynoszacej 138,0 m n.p.m. (wariant 0)
do wielkosci docelowej, tj. 146,0 m n.p.m. (wariant 8). Aby
ograniczy¢ wplyw pietrzenia wody w zbiorniku na mozliwo$¢
podtopienia terenéw, na modelu, w rejonach zagrozonych,
symulowano sukcesywna rozbudowg¢ podstawowego systemu
melioracyjnego. Ostateczna ilo$¢ wody, ktorg trzeba bedzie
odprowadzac z wyrobiska, bedzie wynikiem doptywu z neo-
genskiego i czwartorzgdowego pietra wodonosnego, wielkosci
opadéw na powierzchnig zbiornika, potencjalnego parowania

z tej powierzchni oraz sptywu powierzchniowego. Powierzch-
nia lustra wody w zbiorniku bedzie si¢ zmienia¢ od 138,0 ha
(wariant 0) do 167,3 ha (wariant 8).

Wariant 1 — napetnienie zbiornika ,,Piaseczno” do wyso-
kosci 139,0 m n.p.m.

Wzrost wysokosci potozenia zwierciadta wody w wyrobi-
sku o jeden metr spowoduje, ze ilo§¢ waod, ktdra nalezy z niego
odprowadzi¢ zmniejszy sie do ok. 17 740 m?/d, a wiec o ponad
410 m’/d. Zapewnienie warunkow dotychczasowego uzytko-
wania terenow, przy zaleganiu zwierciadta wod podziemnych
na glebokosci ponizej 1,0 m p.p.t., jest mozliwe przy dziataniu
obecnie istniejacego systemu melioracyjnego. Zwierciadto wod
podziemnych w miejscach najbardziej zagrozonych podtopie-
niami podniesie si¢ o kilka centymetrow, a bilans wodny rowow
1111V zmieni si¢ w niewielkim zakresie. Czas samonapetnienia
zbiornika powinien wynosi¢ co najmniej 78 dni.

Wariant 2 — spi¢trzenie wody w zbiorniku ,,Piaseczno” do
rzednej 140,0 m n.p.m.

Minimalny czas napetnienia zbiornika do wysokosci
140 m n.p.m. wyniesie 84 dni. Niedopuszczenie do powstania
podtopien w rejonie Ciszycy, wymagac bedzie rozbudowy rowu
V o dwa odcinki przebiegajace rownoleznikowo, o dtugosciach
1900 i 1600 m. Drenaz wod podziemnych przez rozbudowany
réw bedzie wynosit 1 620 m*/d, a ilo$¢ wydatkowanej przez nie-
go wody utrzyma si¢ na poziomie 270 m*/d. WielkoSci zasilania
i drenazu warstwy wodonos$nej przez réow I wyniosa odpo-
wiednio 890 190 m*/d. Ze zbiornika trzeba bedzie odprowadzaé
wode nadmiarowa z wydajnos$cig ok. 16 830 m?/d. Nastapi dal-
sza niewielka modyfikacja pola hydrodynamicznego, zwtaszcza
w rejonie rowu V 1 bezposrednio w poblizu odkrywki.

Wariant 3 — napetnienie zbiornika ,,Piaseczno” do wyso-
kosci 141,0 m n.p.m.

Rozbudowa rowu V, o kolejny odcinek o dtugosci 1300 m
w kierunku potudniowo-zachodnim, powinna umozliwié spigtrze-
nie wody w zbiorniku do rzednej 141,0 m n.p.m. Dziatanie to nie
spowoduje istotnych zmian w potozeniu zwierciadta wod podziem-
nych oraz nie stworzy miejsc zagrozonych podtopieniem. Row V
powinien zwigkszy¢ drenaz wod podziemnych do ok.1 890 m’/d,
zwydatkowaniem ilosci wody jak w wariancie 2, natomiast row I11
zasili warstwe wodono$ng z nat¢zeniem 880 m?/d, przy jej drenazu
wynoszacym ok. 150 m*/d. Ze zbiornika ,,Piaseczno” nalezatoby
pompowac wodg z natezeniem ok. 15 860 m’/d. Osiggni¢cie nowe;j
rz¢dnej lustra wody wymagac bedzie co najmniej 91 dni.

Wariant 4 — spictrzenie wody w zbiorniku ,,Piaseczno” do
rzednej 142,0 m n.p.m.

Dalsze podwyzszenie napelnienia zbiornika, przy réw-
noczesnym utrzymaniu zwierciadta wody na glebokosci
1,0-2,5 m p.p.t., wymagac bedzie rozbudowy rowu V o kolejny
odcinek o dtugosci ok. 1200 m oraz wykonania rowow 111 IV
(rys. 3). Odbiér wod podziemnych przez réw V wzrosnie do ok.
1 980 m?*/d. Réw 11 o dtugosci ok. 3500 m bedzie miat zdecy-
dowanie charakter drenujacy warstwe wodono$ng z natezeniem
ok. 960 m*/d. Dtugos$¢ rowu IV powinna wynosi¢ ok. 7500 m.
Bedzie on drenowatl i zasilat warstwe odpowiednio w iloSci
1 3401 380 m*/d. Row III, odprowadzajacy wody nadmiarowe
ze zbiornika z wydajno$cia 14 290 m*/d, efektywnie zasila¢
bedzie warstwe (réznica pomigdzy zasilaniem a drenazem)
w ilosci ok. 550 m’/d. W uktadzie pola hydrodynamicznego
uwidoczni si¢ dalsze splycenie leja depresji wokdt odkrywki
,Plaseczno”. Minimalny czas napenienia zbiornika w przedzia-
le 141,0—142,0 m n.p.m. powinien wynosi¢ ok. 100 dni.
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10

3.0 km

Rys. 3. Prognozowane warunki wodne wokot wyrobiska poeksploatacyjnego ,,Piaseczno” przy jego napetnieniu do wysokosci 142,0 m n.p.m. i funkcjonowaniu
rozbudowanego systemu melioracyjnego (objasnienia jak do rys.1)

Fig. 3. Projected water conditions around the ,,Piaseczno” post-mining excavation after its filling up to the height of 142.0 m above sea level and the functioning
of an extensive drainage system (comments as on fig.1)
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Rys. 4. Prognozowane warunki wodne wokot wyrobiska poeksploatacyjnego ,,Piaseczno” przy jego napetnieniu do wysokosci 146,0 m n.p.m. w koncowym
etapie dzialania systemu melioracyjnego (objasnienia jak do rys.1)

Fig.4. Projected water conditions around the ,,Piaseczno” post-mining excavation after its filling up to the height of 146.0 m above sea level at the final stage
of the drainage system operation (comments as on fig.1)
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Wariant 5 — napetnienie zbiornika ,,Piaseczno” do wyso-
kosci 143,0 m n.p.m.

Kolejny wzrost pigtrzenia wody w wyrobisku ,,Piasecz-
no” o 1,0 m wymagac bedzie co najmniej 114 dni i dalszej
rozbudowy sieci melioracyjnej o boczny odcinek rowu III
o dtugosci ok. 2300 m. Zréwnowazy to ilosci wod drenowanych
i wydatkowanych przez ten réw do ilo$ci po okoto 570 m*/d.
Efektywny drenaz warstwy wodono$nej przez pozostate rowy
bedzie wynosi¢ okoto: row I — 970 m?/d, row IV — 1 580 m*/d
irow V — 1 730 m*/d. Ze zbiornika powinno si¢ pompowac
okoto 12 720 m?/d wody. Prognozowany uktad zwierciadta
wod podziemnych wskazuje na dalsze sptycenie leja depresji,
ktdre nie stwarza zagrozenia podtopieniem terendw w rejonie
zbiornika.

Wariant 6 — spi¢trzenie wody w zbiorniku ,,Piaseczno” do
rzednej 144,0 m n.p.m.

Na obszarze lewobrzeznym Doliny Wisty utrzymanie
zwierciadta wod podziemnych na glebokosci 1,0-2,5 m p.p.t.
wymagaé bedzie dziatania systemu melioracyjnego, ktory
utworzg rowy podstawowe II, III, IV i V. Efektywny drenaz
wyniesie okoto: 1 000 m*/d — przez row II, 700 m*/d — przez
roéw 1, 2 220 m*/d — przez row IV i 1 780 m*/d — przez row V.
Konieczna bedzie jednak rozbudowa rowu III o kolejne dwa
rowy boczne o dhugosci ok. 2000 i 2850 m. Podwyzszenie
poziomu wody w zbiorniku do rzednej 144,0 m n.p.m. wy-
magaé bedzie co najmniej 133 dni i odprowadzania z niego
wod w ilosci ok. 10 890 m*/d. Pomimo rozbudowy systemu
melioracyjnego w obszarze moga wystapi¢ pojedyncze miejsca,
w ktorych poziom wody zalega na glebokos$ci nieco mniejszej
niz 1,0 m p.p.t.

Wariant 7 — napetnienie zbiornika ,,Piaseczno” do wyso-
kosci 145,0 m n.p.m.

Dalsze pigtrzenie wody w odkrywce wymusza konieczno$é
wilaczenia do eksploatacji rowu I otaczajacego ja od strony
pétnocnej. Réw powinien drenowaé warstwe wodonosna z natg-
zeniem ok. 1 950 m*/d oraz zasila¢ z wydajnoscig ok. 770 m*/d.
Wielkosci efektywnego drenazu przez pozostale rowy moga
wynosi¢ okoto: 1ow 11— 1 010 m*/d, row 111 — 920 m*/d, row IV
—2440 m*/diréw V — 1 830 m*/d. Ze zbiornika trzeba bedzie
pompowac wode w iloéci ok. 8 910 m?/d. Mimo wprowadzenia
rowu | ujawnito si¢ jedno miejsce, o powierzchni okoto 25 ha,
lezace na péinoc od Krzcina, gdzie gigbokos¢ do zwierciadta
moze wynosi¢ mniej niz 1,0 m p.p.t. Przyrost warstwy wody
w wyrobisku o 1,0 m wymagaé bedzie co najmniej 161 dni
naturalnego napelniania zbiornika.

Wariant 8 — docelowe napetnienie zbiornika ,,Piaseczno”
do rzednej 146,0 m n.p.m.

Do osiaggniecia koficowej wysokos$ci pietrzenia wody
w odkrywce potrzebne bedzie kolejne, co najmniej 217 dni.
Ze zbiornika konieczny bedzie odbiér wod nadmiarowych
w ilosci ok. 6 210 m*/d. Laczny efektywny drenaz wod przez
istniejace i projektowane rowy tworzace system melioracji

podstawowej powinien wynosi¢ ok. 9 750 m’/d, w tym: réw
-2 150 m*/d, réw 11— 1 060 m*/d, row 111 — 1 770 m*/d, row
IV —2900 m*d i réw V — 1 870 m?/d. Dziatanie wszystkich
rowow nie wyeliminowato catkowicie terenow o ptytkim zale-
ganiu zwierciadta wody. Na poinoc od Krzcina powigkszylo sig,
do okoto 45 ha, miejsce, gdzie zwierciadto wod podziemnych
moze wystepowac na glebokosci mniejszej od 1,0 m p.p.t.
(rys. 4). Pojawito si¢ rowniez kilka innych mniejszych takich
obszarow. Ich likwidacja wymagaé bedzie wykonania rowow
drenazowych sieci szczegdtowe;.

Podsumowanie

W obecnym stanie zaawansowania prac likwidacyjnych
i rekultywacji wyrobiska ,,Piaseczno” nalezy kontynuowac za-
chowaweczy kierunek ochrony istniejacego stanu zagospodaro-
wania terenow. Przyczyni si¢ to do zmniejszenia potencjalnych
szkod w rolnictwie i w zabudowie gospodarczo-mieszkaniowej
w otoczeniu zbiornika, wynikajacych z postepujacej odbudowy
pierwotnych stosunkéw wodnych.

Dotychczasowy przebieg napetniania zbiornika ,,Piasecz-
no” i brak stref zagrozonych podtopieniem sktaniajg do pode;j-
mowania decyzji o kolejnych zmianach wysokosci poziomu
wody w zbiorniku. Wyniki prognozy wskazujg na mozliwo$¢
etapowania prac zabezpieczajacych z wykorzystaniem projek-
towanej sieci podstawowych rowow melioracyjnych, ktorej
funkcjonowanie moze skutecznie chroni¢ tereny zagrozone
podtopieniem w rejonie Piaseczna.

Symulacje wykonane na modelu hydrogeologicznym
potwierdzaja, ze stopniowe (po okolo 1,0 m wysokosci) na-
petnienie zbiornika moze mie¢ przebieg nie prowadzacy do
podtopien terenu. Kazdorazowa zmiana potozenia zwierciadta
wody w zbiorniku od 138 m n.p.m., kolejno do wysokosci 139,
140 1 141 m n.p.m., wymaga jednak prowadzenia obserwacji
w otworach piezometrycznych przez okres 2—3 lat (Hatadus
i in., 2011). Spigtrzenie wody w zbiorniku ,,Piaseczno” do
wysokosci 141,0 m n.p.m. bedzie wymagac tylko niewielkich
inwestycji w tworzenie systemu melioracyjno-drenazowego
w rejonie Ciszycy (rozbudowa rowu V).

Osiagganie wyzszych poziomow napetnienia zbiornika, tj.
od 142,0 do 146,0 m n.p.m. powinno nastgpowac z zachowa-
niem przyjetego harmonogramu budowy rowoéw melioracyj-
nych sieci podstawowej 1 obserwacji zmian w czwartorzgdo-
wym pigtrze wodono$nym na obszarze otaczajacym zbiornik
,,Piaseczno”.

W zalezno$ci od wynikow prowadzonego monitoringu
hydrogeologicznego w kolejnych etapach napetniania zbiorni-
ka moze zachodzi¢ potrzeba uzupetnienia sieci podstawowe;j
dodatkowymi rowami lub drenazami sieci szczegotowej dla
zabezpieczenia uzytkow rolnych i obiektow budowlanych.

Prace badawcze realizowano m. in. w ramach badan statutowych
Katedry Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej AGH w Krakowie (11.11.140.797).
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