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INFILTRACJA EFEKTYWNA W OBSZARACH ODKRYWKOWEJ EKSPLOATACJI PIASKÓW

RECHARGING INFILTRATION WITHIN AREAS OF OPENCAST SAND MINING

JANUSZ KROPKA1, JACEK WRÓBEL1

Abstrakt. Infiltracjê efektywn¹ okreœlono dla 22 cz¹stkowych zlewni podziemnych w zasiêgu drenuj¹cego wp³ywu trzech odkrywko-
wych kopalñ piasku. Powierzchnia zlewni podziemnych waha³a siê od 0,2 do 23,4 km2. Infiltracjê obliczono metod¹ hydrologiczn¹ oraz bi-
lansu wodnego. Infiltracja efektywna opadów w zlewniach waha³a siê w przedziale od 8,3 do 50,5%, tj. od 2,0 do 14,0 dm3/s·km2. WskaŸnik
infiltracji opadów waha³ siê od 63 do 442 mm.

S³owa kluczowe: infiltracja efektywna, zlewnie hydrogeologiczne, odkrywkowe górnictwo piasków, metody badañ.

Abstract. Recharging infiltration has been determined for 22 partial groundwater basins within the boundaries of 3 centres of opencast
sand mining drainage. The area of groundwater basin ranged from 0.2 to 23.4 km2. Infiltration was calculated by means of hydrological
method and water balance. Recharging infiltration of precipitation in basins ranged from 8.3 to 50.5%, i.e. 2.0 to 14.0 dm3/s·km2. Infiltration
coefficient of precipitation ranged from 63 to 442 mm.
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WPROWADZENIE

Infiltracja efektywna (IE) rozumiana jest jako czêœæ wód po-
chodz¹cych z opadów atmosferycznych, która przedostaje siê
do strefy saturacji, zasilaj¹c wody podziemne (Dowgia³³o i in.,
red., 2002). Równowa¿nikiem infiltracji efektywnej (i natural-
nego drena¿u rzecznego) jest wspó³czynnik odp³ywu podziem-
nego (C). Jego wartoœci, oparte na badaniach dla wielolecia
1951–1970 dla zlewni naturalnych rzek polskich, mieœci³y siê
w przedziale 3,7–37,0%, przy wartoœci œredniej 16% opadów
(Pleczyñski, 1981). O wielkoœci infiltracji efektywnej w znacz-
nie wiêkszym stopniu ni¿ opad atmosferyczny decyduj¹ czyn-
niki œrodowiskowe zlewni podziemnej. Œwiadcz¹ o tym warto-
œci IE w granicach od 5 do 46% w naturalnych zlewniach pod-
ziemnych, g³ównie na nizinnych obszarach Polski (Bieniaszew-
ska, 1973; Kreczko, 1975; Pazdro, Kozerski, 1990) oraz Europy
œrodkowej i zachodniej (Kleczkowski, 1979). W polskiej litera-
turze hydrogeologicznej ostatnich 30–40 lat brak jest udoku-

mentowanych wyników obliczeñ infiltracji efektywnej w ob-
szarach górniczych i zurbanizowanych, z silnie przekszta³cony-
mi warunkami hydrogeologicznymi. Wyj¹tek stanowi¹ studia
Sawickiego (2000) w kilkunastu oœrodkach drena¿u górniczego,
o powierzchni zlewni od 7,5 do ok. 700,0 km2, które dostarczy³y
wartoœci IE od 12,8 do 76,0%.

Autorzy prowadzili badania w obszarze objêtym drena¿em
trzech kopalñ piasku: KuŸnica Warê¿yñska (KPKW), Maczki
Bór (KPMB) oraz Szczakowa (KPSZ), po³o¿onych w pó³noc-
no-wschodnim obrze¿eniu lub w czêœci GZW. Prowadzona od
ponad 50. lat odkrywkowa eksploatacja górnicza piasków, spo-
wodowa³a zmiany pierwotnych warunków hydrogeologicz-
nych w obrêbie plejstoceñskiego poziomu wodonoœnego w ob-
szarach Kotliny D¹browskiej (KPKW) oraz dolnego (KPMB)
i œrodkowego odcinka doliny kopalnej Bia³ej Przemszy (KPSZ;
Kropka, Wróbel, 2001; fig. 1).
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METODY BADAÑ

W zale¿noœci od stopnia skomplikowania warunków hy-
drodynamicznych zlewni, autorzy obliczali infiltracjê efek-
tywn¹ w obszarze sp³ywu wody podziemnej (o.s.w.p.) do
wyrobiska lub w zasiêgu leja depresji odkrywkowej kopalni.
Jako zasiêg leja depresji kopalni przyjmowano izoliniê de-
presji s = 1,0 (Wilk i in., red., 1990).

Zasiêg oddzia³ywania KPKW okreœlono na podstawie
wyników pomiarów zwierciad³a wody w nielicznych piezo-
metrach i studniach kopanych zlokalizowanych wokó³ wyro-
biska oraz analogii hydrogeologicznej z innymi odkrywkowy-
mi kopalniami piasku. Wiarygodn¹ granicê zasiêgu drena¿u
górniczego KPSZ okreœlono na podstawie porównania po-
miarów z drugiej po³owy 2005 r. oraz naturalnych (z okresu
dokumentowania z³ó¿ w latach 50. i 60. XX wieku) stanów

po³o¿enia zwierciad³a wód podziemnych. Interpretacjê wspo-
mnianego uk³adu pola hydrodynamicznego umo¿liwi³y wyni-
ki pomiarów zwierciad³a wody w sieci ³¹cznie oko³o 120
punktów obserwacyjnych oraz rzêdne lustra wody w rowach
i kana³ach odwadniaj¹cych. Przy wyznaczaniu ca³kowitej po-
wierzchni objêtej drena¿em kopalni KW i SZ, uwzglêdniono
tak¿e fragmenty obszary sp³ywu wód podziemnych do wy-
robisk górniczych, po³o¿onych poza zasiêgiem leja depresji
kopalni. O przynale¿noœci terenów do o.s.w.p. do odkryw-
kowego wyrobiska górniczego decydowa³o pole wysokoœci
hydraulicznej w granicach obszaru zasilania drenowanego po-
ziomu wodonoœnego, z liniami pr¹du zbiegaj¹cymi siê w gra-
nicach wyrobiska. Granice o.s.w.p. wyznacza³y wododzia³y
wód podziemnych lub zasiêg wystêpowania plejstoceñskiego
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Fig. 1. Szkice hydrogeologiczne rejonu odkrywkowych kopalñ piasku

Hydrogeological drafts of sand open pits



poziomu (KPKW i KPSZ) oraz plejstoceñsko-triasowego
kompleksu wodonoœnego (KPSZ; fig. 1B i D).

Skomplikowane warunki hydrodynamiczne rejonu
KPMB wynikaj¹ z nak³adaj¹cych siê wp³ywów dwupozio-
mowej, odkrywkowej (kopalnia piasku) i podziemnej (obec-
nie ju¿ nieczynne kopalnie wêgla kamiennego) eksploatacji
górniczej. Bardzo zmienne mi¹¿szoœci plejstocenu, liczne
wychodnie utworów starszego pod³o¿a (g³ównie karbonu
produktywnego), intensywny drena¿ wyrobiskami górniczy-
mi zwi¹zanymi z p³ytk¹ eksploatacj¹ z³ó¿ wêgla kamienne-
go oraz budz¹ce szereg w¹tpliwoœci interpretacyjnych mapy
hydrodynamiczne plejstoceñskiego poziomu wodonoœnego
spowodowa³y, ¿e odst¹piono, jako praktycznie niemo¿liwe,
od wyznaczenia o.s.w.p. do odkrywkowego wyrobiska. Ob-
szary intensywnego drena¿u wodonoœnego plejstocenu wy-
wo³anego podziemn¹ eksploatacj¹ wêgla wyznaczono, korzy-
staj¹c z map geologiczno-górniczych i hydrogeologicznych
stropu karbonu, wyeksploatowanych pok³adów 301–409,
a tak¿e zasiêgu hydrogeologicznego oddzia³ywania eksplo-
atacji w obszarach górniczych KWK Niwka–Modrzejów
i Kazimierz–Juliusz oraz kilkunastu upadowych w KWK Jan
Kanty. Powy¿sze umo¿liwi³o nastêpnie wyznaczenie leja de-
presji kopalni MB (Maczki Bór; fig. 1C).

W zasiêgu drenuj¹cego wp³ywu kopalñ piasku wyodrêb-
niono ³¹cznie 22 cz¹stkowe zlewnie hydrogeologiczne (fig.
1B–D). Ka¿da zlewnia ma jednoznacznie zdefiniowane grani-
ce i powierzchniê. Dokonano identyfikacji przep³ywaj¹cych
cieków powierzchniowych przez obszar zlewni oraz charakte-
ru kontaktów hydraulicznych wód powierzchniowych z wo-
dami plejstoceñskich poziomów wodonoœnych. Na tej podsta-

wie zlokalizowano profile hydrometryczne na kana³ach i ro-
wach w wyrobiskach oraz ciekach wokó³ nich. Scharaktery-
zowano udzia³ ró¿nych typów zagospodarowania powierzch-
ni terenu w ca³kowitej powierzchni zlewni hydrogeologicznej
(powierzchnie czynne i zrekultywowane wyrobisk górni-
czych, tereny lesiste oraz wiek upraw leœnych, nieu¿ytki i te-
reny przekszta³cone antropogenicznie, tereny zabudowane).

Infiltracja efektywna opadów by³a oceniana metod¹ hy-
drologiczn¹ oraz bilansu hydrogeologicznego (Pazdro, Ko-
zerski, 1990). Zastosowanie metody hydrologicznej do obli-
czeñ infiltracji, wymusi³o wykonanie znacznej liczby po-
miarów hydrometrycznych, przede wszystkim na rowach
i kana³ach odwadniaj¹cych wyrobiska, a tak¿e ciekach po-
wierzchniowych przep³ywaj¹cych przez obszary zdepresjo-
nowanego zwierciad³a wody. Punktem wyjœcia do obliczeñ
bilansowych by³y wyniki ³¹cznie 235 pomiarów hydrome-
trycznych.

W niniejszej publikacji przedstawiono wyniki obliczeñ
infiltracji efektywnej IE w obszarze sp³ywu wód podziem-
nych do KPKW w wieloleciu 1996–2004 i do KPSZ w la-
tach 2004–2005 oraz w zasiêgu leja depresji KPMB i p³yt-
kich upadowych w latach 1996–2005. Dop³yw podziem-
ny Qg (równowa¿ny IE) do cz¹stkowej zlewni w pro-
stych warunkach hydrogeologicznych wynosi³a Qg = Q1 lub
Qg = Q3 – Q2, gdzie: Q1 – natê¿enie przep³ywu wody w ka-
nale lub rowie w przekroju zamykaj¹cym zlewniê, natomiast
Q2 i Q3 w przekroju górnym i dolnym. Skomplikowane wa-
runki wymaga³y rozwi¹zania równania bilansowego z udzia-
³em tzw. wód obcych w zlewni. Na sumaryczn¹ wielkoœæ
tych wód (m3/s) sk³ada³y siê (tab. 1):
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Tabela 1

Wody obce uwzglêdnione w obliczeniach bilansowych w granicach zlewni podziemnych

Extraneous waters included in balance calculations within the boundaries of groundwater basins

Lp.
Wody obce

[m3/s]
Zlewnia

podziemna
Lp.

Wody obce
[m3/s]

Zlewnia
podziemna

1
QdkCP = –0,087

Qantr = –0,001
KWN 10

Qirz = QSz1 = –0,033

Qirz = QSP = –0,003

Qantr = –0,005

QST = 0,000 (studnie nieczynne)

SZ1

2 Qizb = –0,002 KWS 11 Qirz = QSz4 – QSz3 = –0,111 m3/s SZ2

3
Qizb = –0,017

Qantr = –0,002
KWSE 12

Qirz = QSz4 – QSz3 = –0,030

Qirz = QSz5 – QSz4 = –0,073
SZ3a

4 Q³¹cznie = –0,109 KPKW 13
QJ1 = +0,0092

QUP = QP1 = +0,082
SZ4a+4b

5

QdkCP = –0,295

Dgkw(Q) = +0,019

Qantr = –0,005

MBE 14 QUP = QP2 = +0,110 SZ5

6
Dgkw(Q) = +0,020

Qantr = –0,002
MBW1 15 Qirz = QKB4 – QKB3 = –0,025 SZ6a, SZ6b, SZ6c

7 Qantr = < –0,0005 MBW2 16
Qirz = QSz5 – QSz4 = –0,211

QdwBP = –0,026
SZ7

8 Q³¹cznie = –0,283 KPMB 17
QST = < +0,0005

QUP = QP3 = +0,009
SZ8

9
Dgkw(Q) = +0,087

Qantr = –0,008
MBW3 18 Q³¹cznie = –0,316 Kana³u G³ównego

oraz KPSZ



Qirz – dop³yw podziemny pochodz¹cy z infiltracji wody
z koryt potoków i rzek do zlewni KPSZ,

Qizb – dop³yw wody infiltruj¹cej ze zbiornika Pogoria III
do dwóch zlewni KPKW,

Qantr – udzia³ wody pochodzenia antropogenicznego
(z awarii sieci wodoci¹gowych oraz infiltracji œcieków komu-
nalnych w nastêpstwie nieszczelnoœci lub braku sieci kanali-
zacyjnej) w dop³ywie podziemnym do kopalñ KW, MB i SZ,

QdkCP, QdkBP – dop³yw wody podziemnej kopaln¹ dolin¹
Czarnej Przemszy do wyrobiska KPKW oraz Bia³ej Przemszy
do KPMB,

QdwBP – dop³yw wody podziemnej dolin¹ wspó³czesn¹
Bia³ej Przemszy do zlewni KPSZ,

Dgkw(Q) – drena¿ górniczy plejstoceñskiego poziomu wo-
donoœnego wyrobiskami kopalñ wêgla kamiennego w za-
siêgu drenuj¹cego wp³ywu odkrywki MB i upadowych,

QST – pobór wody studniami w zasiêgu KPSZ,
QUP – pobór wody ujêciami powierzchniowymi z ka-

na³ów i rowów odwadniaj¹cych wyrobisko w granicach
KPSZ.

REKULTYWACJA WYROBISK POPIASKOWYCH

Z³o¿a piasków eksploatowane s¹ systemem odkrywko-
wym wg³êbnym do maksymalnej g³êbokoœci oko³o 30 m po-
ni¿ej pierwotnej powierzchni terenu (Kropka, Wróbel, 2001).

W pierwszej po³owie lat 90. XX w. eksploatacja z³o¿a
w KPKW odbywa³a siê na czwartym, najni¿szym poziomie
eksploatacyjnym. Poziomy, na których zaprzestano eksplo-
atacji piasków porasta³y kilku-, kilkunastoletnie samosiejki.
W latach 2002–2006 w ramach rekultywacji wodnej wyrobi-
ska utworzono zbiornik wodny KuŸnica Warê¿yñska.

KPMB sk³ada siê z dwóch pól górniczych: Bór Zachód
i Bór Wschód. Rekultywacja wyrobiska po zakoñczeniu eks-
ploatacji piasku na polu Bór Zachód polega³a przede wszyst-
kim na wype³nieniu niecki odpadami górniczymi do œredniej
rzêdnej 253,0 m, tj. zbli¿onej do poziomu otaczaj¹cego tere-
nu. Rozpoczêta w 2002 r. rekultywacja techniczna spowodo-
wa³a pokrycie dna œrodkowej i po³udniowej czêœci pola Bór
Wschód warstw¹ odpadów górniczych i elektrownianych,
o œredniej mi¹¿szoœci 6,0 m (do koñca 2005 r.). Prace te maj¹
za zadanie sp³ycenie i uformowanie dna wyrobiska rekultywo-
wanego w przysz³oœci w kierunku wodnym (Kropka, 2006).

G³êbokoœæ eksploatacji górniczej, na ogó³ na jednym lub
dwóch poziomach na Polu I i II oraz Siersza KPSZ, by³a
i jest uzale¿niona od mo¿liwoœci grawitacyjnego odwodnie-

nia z³o¿a. KPSZ prowadzi³a leœny kierunek rekultywacji wy-
robisk odkrywkowych z zakoñczon¹ eksploatacj¹ górnicz¹
od pocz¹tku lat 60. XX w. Wed³ug stanu na 01.01.2006 r.
tereny wyrobiska:

– ze zdjêt¹ gleb¹ i roœlinnoœci¹, na których prowadzona
by³a eksploatacja górnicza (Pole I i Siersza) lub zosta³a za-
koñczona w 2005 r. (Pole II) zajmowa³y powierzchniê oko³o
1,9 km2,

– wyrobiska, na których po zakoñczeniu eksploatacji
górniczej w latach 2000–2005 (Pole II) rozpoczêto rekulty-
wacjê i porasta³y je najwy¿ej kilkuletnie uprawy leœne, zaj-
mowa³y powierzchniê oko³o 5,2 km2,

– poroœniête drzewostanem o wieku ponad 6–7 lat zaj-
mowa³y powierzchniê oko³o 24,4 km2.

W latach 1960–2005 rekultywacj¹ objêto ok. 29,6 km2

powierzchni wyrobiska KPSZ. Powierzchnia terenów przy-
gotowanych do eksploatacji z usuniêt¹ roœlinnoœci¹ i zdjêt¹
warstw¹ gleby, bêd¹cych w jej trakcie lub poprzedzaj¹cych
okres rozpoczêtej rekultywacji, nie przekracza³a na ogó³
8,0–10,0 km2. Czêœæ zachodni¹ (Pole I) oraz centraln¹ (Pole
II) wyrobisk porastaj¹ 30-, 45-letnie lasy z dobrze wy-
kszta³conym poziomem próchniczym.

WYNIKI OBLICZEÑ WIELKOŒCI TAK ZWANYCH WÓD OBCYCH
WCHODZ¥CYCH W SK£AD RÓWNAÑ BILANSOWYCH

Wyniki archiwalnych, wielokrotnie wykonywanych
w latach 1996–2005 pomiarów hydrometrycznych na rze-
kach Czarna Przemsza, Trzebyczka, Bia³a Przemsza i Bo-
brek wskazywa³y, i¿ ich koryta s¹ szczelne. W bilansie wody
dop³ywaj¹cej do wyrobisk w zasiêgu piêciu cz¹stkowych
zlewni po³o¿onych w pó³nocnej, pó³nocno-wschodniej i po-
³udniowej czêœci o.s.w.p. do KPSZ, zró¿nicowan¹ rolê od-
grywa infiltracja wody ze Szto³y, Koziego Brodu oraz Sztol-
ni Po³udniowej (tab. 1). Przep³yw wody ze zbiornika wodne-

go Pogoria III, do s¹siaduj¹cego bezpoœrednio od pó³nocy
wyrobiska górniczego KPKW, wynika³ z wy¿szej œredniej
rzêdnej zwierciad³a wody w zbiorniku (261,5 m) w stosunku
do zwierciad³a wody w kana³ach (261,0–255,0 m) odwad-
niaj¹cych brze¿ne partie wyrobiska piaskowni w zlewni
po³udniowej (KWS) i po³udniowo-wschodniej (KWSE). Dla
oszacowania wspomnianego przep³ywu wody wykorzystano
wzór Dupuita na przep³yw jednostkowy (Pazdro, Kozerski,
1990).
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Udzia³ wód antropogenicznych (Qantr) w zasilaniu plejsto-
ceñskich poziomów wodonoœnych zlewni waha³ siê od
0,001–0,002 m3/s w KWN, KWSE i MBW1, poprzez 0,005
w MBE do 0,008 m3/s w MBW3 oraz ok. 0,008–0,005 m3/s
w SZ1 (tab. 1). Zasilania wspomnianymi wodami nie uwzglêd-
niono w ³¹cznie oœmiu zlewniach cz¹stkowych (KWS, MBW2,
SZ2, SZ3a, SZ6b, SZ7, SZ9 i SZ10), charakteryzuj¹cych siê
pojedyncz¹ i rozproszon¹ zabudow¹ o charakterze wiejskim,
rzadziej miejskim, w których uzyskano wartoœci poni¿ej
0,0005 m3/s. Zlewniê SZ4a+4b przypuszczalnie zasilaj¹ wody
infiltruj¹ce z osadników wód przemys³owych elektrowni
Siersza (fig. 1D).

O wzmo¿onym dop³ywie wody do zlewni KWN (fig.
1B) oraz MBE (fig.1C) decyduj¹ strumienie wody podziem-
nej p³yn¹cej dolin¹ kopaln¹ Czarnej (KPKW) i Bia³ej Prze-
mszy (KPMB). W ca³kowitym dop³ywie do zlewni SZ7 swój
udzia³ ma strumieñ wody p³yn¹cej wspó³czesn¹ dolin¹
Bia³ej Przemszy (fig. 1D). Obliczenia dop³ywu wody pod-
ziemnej wspó³czesn¹ oraz kopalnymi dolinami oparto na
równaniu Darcy’ego (Pazdro, Kozerski, 1990).

Przep³yw strumienia wody podziemnej, w przekrojach
poprzecznych do doliny kopalnej Czarnej (QdkCP) i Bia³ej
Przemszy (QdkBP) na granicach z lejami depresji kopalñ,
oszacowano na ok. 0,087 i 0,295 m3/s (tab. 1). Z powodu
rozciêcia odkrywkowymi wyrobiskami piaskowni KW i MB
praktycznie do sp¹gu wspomnianej doliny kopalnej, wody
w tej iloœci zasila³y rów pó³nocny, stanowi¹c ok. 38,5%
udzia³u w ca³kowitym dop³ywie do zlewni KWN, oraz kana³
wschodni, stanowi¹c ok. 60,0% udzia³u w ca³kowitym
dop³ywie do zlewni MBE. Przep³yw strumienia wody pod-
ziemnej w przekroju poprzecznym do wspó³czesnej doliny
Bia³ej Przemszy (QdwBP), na granicy leja depresji kopalni SZ
i strukturalnego obni¿enia Kotliny Biskupiego Boru, oszaco-
wano na 0,026 m3/s. Wody te zasilaj¹ SZ7, stanowi¹c ok.

8,5% udzia³u w ca³kowitym dop³ywie do tej zlewni hydro-
geologicznej (tab. 1; fig. 1D).

Poœredni drena¿ plejstoceñskiego poziomu wodonoœnego
w zasiêgu oddzia³ywania odwadniania KPMB przez pod-
ziemne wyrobiska górnicze kopalñ wêglowych Kazi-
mierz–Juliusz, Niwka–Modrzejów oraz upadowych w obsza-
rze górniczym by³ej KWK Jan Kanty wyniós³ w wieloleciu
1996–2005 1,12 m3/min (tj. 0,019 m3/s) w zlewni MBE,
1,30–1,04 m3/min, œrednio 1,17 m3/min (tj. 0,020 m3/s)
w MBW1 oraz 5,2 m3/min (tj. 0,087 m3/s) w MBW3 (tab. 1).
Istotnym sk³adnikiem bilansowym w o.s.w.p. do KPSZ jest
pobór wody powierzchniowej (QUP). Wody te w iloœci od
0,074 do 0,084 m3/s z rowu WIII/1a (ujêcie P1), od 0,075 do
0,134 m3/s z rowu WIII/1a i WIII/1 (ujêcie P2) oraz w iloœci
od 0,008 do 0,018 m3/s z Kana³u G³ównego, eksploatuj¹
3 ujêcia powierzchniowe nale¿¹ce do KPSZ i RPWiK
w Jaworznie (tab. 1; fig. 1D). Pobór wody powierzchniowej
uwzglêdniono w obliczeniach infiltracji efektywnej w zasiê-
gu trzech zlewni: SZ4a+4b, SZ5 oraz SZ8. Znikomy pobór
wody (poni¿ej 0,005 m3/s) ujêciem studziennym (QST)
KPSZ nie mia³ wp³ywu na tok prowadzonych obliczeñ
bilansowych.

Bardzo trudne jest oszacowanie, przypuszczalnie nie-
wielkich iloœci wody ze sp³ywu powierzchniowego w rejo-
nie zwa³owiska odpadów pogórniczych na polu Bór Zachód,
w zasiêgu cz¹stkowej zlewni MBW1 (fig. 1C). Wody te
przypuszczalnie zasila³y rowy podskarpowe, którymi na-
stêpnie sp³ywa³y do pompowni obiegowej zwa³owiska,
potem kr¹¿y³y w obiegu zamkniêtym, a ich objêtoœæ bywa³a
okresowo uzupe³niana wodami z rz¹pia pompowni g³ównej
nr 6. Pozosta³e wody w rejonie zwa³owiska bra³y udzia³
w procesach ewapotranspiracji.

DYSKUSJA UZYSKANYCH WYNIKÓW

W o.s.w.p. do KPKW i KPSZ oraz w leju depresji KPMB
i p³ytkich upadowych zlikwidowanych wyrobisk górni-
czych, o ³¹cznej powierzchni 130,0 km2, wydzielono 22
cz¹stkowe zlewnie podziemne. Powierzchnie zlewni waha³y
siê od 0,2 (SZ6C) do 23,4 km2 (SZ1; tab. 2). Lokaln¹ bazê
drena¿u wodonoœnego plejstocenu w zasiêgu czynnych wy-
robisk górniczych lub czêœci zrekultywowanych kopalñ pia-
sku, stanowi sieæ odwadniaj¹cych rowów i kana³ów, które
nastêpnie zasila³y rz¹pie KPKW, zasilaj¹ Kana³ Zbiorczy
i rz¹pie KPMB oraz Kana³ G³ówny KPSZ (fig. 1B–D).
W zlewniach MBE, MBW1 i MBW3 poziom wodonoœny
plejstocenu drenowany jest podziemnymi wyrobiskami górni-
czymi kopalñ wêglowych. Odwadnianie odkrywek obni¿y³o
zwierciad³o wód podziemnych w granicach 1,0–30,0 m. Sys-
temy odwodnienia grawitacyjnego piaskowni spowodowa³y
wytworzenie siê niezbyt rozleg³ych, bardzo nieregularnych,
w granicach od kilkudziesiêciu do 1350 m od krawêdzi wyro-

bisk, lejów depresji. Ca³kowite powierzchnie lejów depre-
syjnych wynosi³y od ok. 18,5 km2 (KW) do ok. 67,2 km2

(SZ).
Zdecydowanie najwy¿szymi wartoœciami infiltracji efek-

tywnej charakteryzowa³y siê trzy zlewnie SZ4a+4b,
SZ8 i SZ9. Wysoka wartoœæ w SZ4a + 4b (IE = 60,3%, tj.
qg = 14,6 dm3/s·km2) œwiadczy przypuszczalnie o infiltracji
wody z osadników elektrowni Siersza do badanej zlewni pod-
ziemnej. Bardzo wysokie wartoœci infiltracji uzyskane
w zlewniach SZ8 i SZ9 (IE = 162,7 i 99,8%, tj. qg = 39,3
i 24,1 dm3/s·km2) wynikaj¹ z niekorzystnej relacji wysokich
przep³ywów wody w œrodkowym i dolnym odcinku Kana³u
G³ównego (od ok. 0,50 do ponad 1,00 m3/s) do bardzo ma³ych
powierzchni tych zlewni (1,4–1,7 km2). St¹d nawet niewielki
b³¹d w pomiarach hydrometrycznych (5–10%) wykonywa-
nych w trudnych warunkach terenowych, powodowa³ du¿e
k³opoty z interpretacj¹ uzyskanych wyników.

350 Janusz Kropka, Jacek Wróbel
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Badania wykaza³y, ¿e najwy¿sz¹ IE od 43,4 do 50,5%,
tj. qg = 11,8–14,0 dm3/s·km2, uzyskano w piêciu zlewniach.
W czterech zlewniach po³o¿onych w granicach kopalni KuŸ-
nica Warê¿yñska (KWN, KWSE) i Maczki Bór (MBE,
MBW2; tab. 2; fig. 1B i C) na skarpy i dno niecki wyrobiska
z ods³oniêtymi piaskami przypada³o 21,4–51,7% ca³kowitej
powierzchni zlewni. Pozosta³e obszary po³o¿one wokó³ wy-
robisk górniczych to tereny z zabudow¹ wiejsk¹ lub tereny
przemys³owe, zdegradowane, nieu¿ytki oraz zabudowa
miejska miasta Sosnowiec. Zlewnia SZ1 obejmuje swoim
zasiêgiem przede wszystkim tereny leœne s¹siaduj¹ce z wy-
robiskiem (fig. 1D).

Wysokimi wartoœciami IE od 35,0 do 38,8%, tj. qg =
8,46–10,5 dm3/s·km2 charakteryzowa³o siê 5 cz¹stkowych
zlewni hydrogeologicznych (tab. 2). Zlewnia MBW3 obej-
muje skrajnie po³udniowo zachodni¹ czêœæ zrekultywowa-
nego odpadami górniczymi pola Bór Zachód kopalni MB
oraz zdegradowane tereny przemys³owe i nieu¿ytki, g³ównie
miasta Sosnowiec, przylegaj¹ce bezpoœrednio do wspomnia-
nego pola od zachodu i po³udnia. Zlewnia jest drenowana
p³ytkimi wyrobiskami górniczymi w pok³adzie 334/1 by³ej
upadowej Jêzor VI oraz w pok³adzie 304/2 by³ych upado-
wych Jêzor V i Zdzicha. Likwidacja upadowych nie by³a rów-
noznaczna z zaprzestaniem do nich dop³ywu wody. Œredni
modu³ zasilania podziemnego zlewni (qg = 10,5 dm3/s·km2)
by³ zbli¿ony do wartoœci zasobów odnawialnych (13,0
dm3/s·km2) jak¹ dla tego fragmentu obszaru górniczego cytu-
j¹ autorzy dokumentacji hydrogeologicznej kopalni Jan Kanty
(Aniszczyk, 1997). Cztery zlewnie (SZ2, SZ3a, SZ6d i SZ10)
zlokalizowane w pó³nocno-wschodniej, pó³nocnej i pó³noc-
no-zachodniej czêœci obszaru sp³ywu wód podziemnych do
KPSZ, obejmuj¹ swoim zasiêgiem wyrobiska zrekultywo-
wane w kierunku leœnym w latach 1960–2000 oraz przede
wszystkim tereny leœne przylegaj¹ce bezpoœrednio do kopal-
ni. Rozleg³e powierzchniowo wyrobiska odkrywkowe KPSZ
(ok. 31,5 km2) stanowi¹ 46,9 i 37,8% ca³kowitej powierzchni
odpowiednio leja depresji (67,2 km2) i o.s.w.p. (83,4 km2).

Wysok¹ zgodnoœci¹ charakteryzuj¹ siê tak¿e wartoœci IE

uzyskane w zrekultywowanych w kierunku leœnym, w tym sa-
mym okresie czasu, zlewniach cz¹stkowych zbiornika Sosina
(SZ6a, SZ6b i SZ6c) oraz SZ3b i SZ5 i SZ7, po³o¿onych
w centralnej czêœci Pola II kopalni piasku Szczakowa. Wa-
haj¹ siê one od 20,7 do 27,6%, tj. od 5,00 do 6,67 dm3/s·km2.
Zlewnia SZ3b pokryta najm³odszym drzewostanem charak-
teryzuje siê relatywnie nieco wy¿szym IE = 27,6% (tab. 2,
fig. 1C).

Przyczynami nieco ni¿szej infiltracji IE = 23,3% (tj.
6,47 dm3/s·km2) w KWS s¹ przypuszczalnie: najmniejszy
udzia³ powierzchni wyrobiska górniczego (ok. 28,8%) w
ca³kowitej powierzchni zlewni, wiêkszy udzia³ s³abo prze-
puszczalnych utworów w jej budowie, a tak¿e spontaniczne
zalesienie dna wyrobiska samosiejkami z chwil¹ zaprzesta-
nia, ok. 20 lat temu, eksploatacji górniczej piasków.

O niskiej infiltracji efektywnej IE = 8,3% (qg = 2,00
dm3/s·km2) w zlewni SZ4c decyduj¹ s³abo przepuszczalne
utwory na jej powierzchni (tab. 2; Kurek i in., 1994). Na
utrudnione zasilanie opadami zlewni MBW1 (IE = 11,3%;
qg = 3,05 dm3/s·km2) ma przede wszystkim wp³yw bry³a
zwa³owiska odpadów pogórniczych Bór Zachód oraz zabu-
dowa miasta Sosnowiec. Zwa³owisko Bór Zachód jest obiek-
tem podpoziomowym, o maksymalnej g³êbokoœci zwa³owania
ok. 30,0 m, powierzchni 197,5 ha (co stanowi ok. 33,5% ca³ko-
witej powierzchni zlewni) oraz sumarycznej objêtoœci zgroma-
dzonych odpadów ok. 130,0 mln m3. Od 1994 r. zwa³owane
odpady pogórnicze by³y uszczelniane emulgatem wodno-po-
pio³owym. W latach 1994–2005 „wylano” ³¹cznie nie mniej
ni¿ 1050 tys. m3 pulpy wodno-popio³owej. Obserwacje hydro-
geologiczne prowadzone w latach 1999 –2000 oraz 2004–2005
nie wykaza³y dop³ywu podziemnego do wyrobiska odkrywko-
wego w granicach omawianej zlewni. Podstaw¹ drena¿u wodo-
noœnego plejstocenu tej zlewni s¹ p³ytkie, na g³êbokoœci od kil-
kudziesiêciu do ponad dwustu metrów, podziemne wyrobiska
górnicze wykonane w pok³adach 358–408 na poziomie 220 m
zlikwidowanej obecnie kopalni wêgla Niwka–Modrzejów.

PODSUMOWANIE

Infiltracjê efektywn¹ okreœlono dla 22 cz¹stkowych zlew-
ni podziemnych w zasiêgu drenuj¹cego wp³ywu trzech od-
krywkowych kopalñ piasku. Bardzo wysokie wartoœci IE w 3.
zlewniach wynika³y z trudnoœci w obliczeniu zasilania woda-
mi obcymi infiltruj¹cymi z pobliskich osadników elektrowni
Siersza (SZ4a+4b) oraz w interpretacji uzyskanych wyników
pomiarów hydrometrycznych w Kanale G³ównym (SZ8 i SZ9).
IE w 19 zlewniach cz¹stkowych zmienia siê od 8,3 do 50,5%.
W 17 zlewniach (w tym w 11 w granicach KPSZ) wartoœci IE

od 20,7 do 50,5% œwiadcz¹ o dobrych i bardzo dobrych wa-
runkach infiltracji na ich powierzchni. Grawitacyjnie odwad-
niane wyrobiska kopalni Szczakowa drenuj¹ stosunkowo

p³ytko, g³ównie w przedziale od kilku do kilkunastu metrów,
plejstoceñski poziom wodonoœny. Prowadzona systematycz-
nie od pocz¹tku lat 60. XX wieku rekultywacja w kierunku
leœnym, upodobni³a zachodni¹ i œrodkow¹ czêœæ wyrobisk od-
wadnianych Kana³em G³ównym, do zlewni hydrogeologicz-
nych charakteryzuj¹cych siê warunkami naturalnymi. P³ytko,
w przedziale kilkadziesi¹t cm do ok. 2,0 m, wystêpuj¹ce swo-
bodne zwierciad³o wód podziemnych w piaskach plejstocenu,
a przede wszystkim kilkudziesiêcioletnie siedliska leœne, sprzy-
jaj¹ wysokiej ewapotranspiracji.

Œrednie wartoœci infiltracji efektywnej w o.s.w.p. do wy-
robiska kopalni KW, w leju depresji MB oraz ³¹cznie kopalni
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Maczki Bór i zlewni drenowanej p³ytkimi upadowymi, a tak-
¿e w o.s.w.p. do kopalni Szczakowa wynosi³y od 38,1 do
44,5% (tab. 2). Œredni modu³ zasilania podziemnego wspo-
mnianych wy¿ej obszarów mieœci³ siê w przedziale od 9,52 do
12,3 dm3/s·km2. WskaŸniki infiltracji opadów zawiera³y siê

w granicach 300–389 mm. IE = 39,4%, tj. qg = 9,52 dm3/s·km2

w o.s.w.p do KPSZ ró¿ni¹ siê krañcowo od wielkoœci IE =
68–76%, tj. qg = 15,1–17,3 dm3/s·km2, uzyskanych dla tego
obszaru przez Sawickiego (2000) dla wielolecia 1974–1999.
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SUMMARY

Research on recharging infiltration was performed within
the boundaries of 3 centres of opencast sand mining drainage
(mines): KuŸnica Warê¿yñska, Maczki Bór together with
shallow dip headings and Szczakowa. A detailed hydro-
geological mapping in these regions enabled to determine
the areas of groundwater flow or the extent of depression
cone in the mentioned centres, to define the type of hydraulic
connections between surface waters flowing through the areas
influenced by mining drainage and groundwaters, and to sepa-
rate altogether 22 partial groundwater basins. Recharging in-
filtration in hydrogeological basins has been calculated by
means of hydrological method and water balance. Hydrologi-
cal method was based on 235 hydrometric measures perfor-
med in ditches and channels dewatering mine workings and
surface currents flowing through the areas influenced by mi-
ning drainage. Balance calculations have been performed
thanks to the detailed description of water management in

areas chosen for investigation. Significant issues in water ba-
lance were following:

– water infiltration from surface currents and reservoirs;
– echarge with waters of anthropogenic origin (coming

from breakdowns in waterworks system and infiltration of
municipal waste resulting from leakage or lacking water-
works system);

– groundwaters inflow through external boundaries of
basins;

– mining drainage of Pleistocene aquifer caused by shal-
low mine workings in hard coal mines;

– water intake by means of wells and surface captures.
Recharging infiltration of precipitation in 3 basins was

characterised with high and unnatural values (IE = 60.3–
162.7%, i.e. qg = 14.6–39.3 dm3/s·km2). In the remaining 19
partial basins infiltration changed from 8.3 to 50.5%, i.e.
2.00–14.0 dm3/s·km2. In 17 basins (including 11 basins within
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Szczakowa mine) the values ranged between 20.7 to 50.5%,
which proves infiltration conditions to be good and very
good in this area. Average values of recharging infiltration in
the centres of mining drainage of KuŸnica Warê¿yñska mine

(1996–2004), Maczki Bór mine (1996–2005) and Szczako-
wa mine (2004–2005) were 44.5, 38.1 and 39.4%, accordin-
gly, i.e. 12.3, 10.3 and 9.52 dm3/s·km2. Infiltration coeffi-
cient of precipitation was 384, 325 and 300 mm.
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