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Stowa kluczowe
Key words

Abstract

Andrzej Hatadus, Ryszard Kulma

Prognoza hydrogeologiczna likwidacji
wyrobiska poeksploatacyjnego siarki Piaseczno
k. Tarnobrzega

Hydrogeological Prognosis of the Closure of Native
Sulphur Open-Pit Piaseczno Near Tarnobrzeg

likwidacja kopalrii odkrywkowych, obliczenia prognostyczne
closure of open-pits, prognostic calculations

In the vicinity of Tarnobrzeg the closure and remediation of native sul-
phur open-pit mines are under way. The existence of hydraulic contact
between the pits in Machéw and in Piaseczno forces the joint closure
process of both pits. Generally, it aims to the reconstruction of aquatic
environment corresponding to the initial conditions. The delay in joint
closure of both mines resulted from the problems with the Piaseczno
pit which, according to the project, will be remediated as the recreatio-
nal water reservoir. The completion of closure process depends also
on the protection of surrounding land against soaking and inundation.
The current (2006) hydrodynamic conditions and the prognosis of final
aquatic environment were studied with the numeric filtration model.
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1. Wstep

Rozpoczeta likwidacja odkrywkowej Kopalni Siarki w Machowie wymusita podjecie
decyzji  dotyczacych  przeznaczenia 1  uzytkowania  pobliskiego  wyrobiska
poeksploatacyjnego w Piasecznie. Obecnie (2006 r.) przyjety sposob likwidacji odkrywki
(Pantula i in., 1996) zaklada samoistne jej napetnienie (do rzednej 146,0 m n.p.m.) wodami
doplywajacymi gltownie z pigtra czwartorzegdowego Odstapiono od pierwotnego zamiaru
wykonania warstwy izolacyjnej na dnie zbiornika, jak mialo to miejsce w odkrywce
,,Machow”.

Naturalny proces tworzenia si¢ zbiornika w wyrobisku poeksploatacyjnym ,,Piaseczno”
rozpoczat si¢ z chwila zakonczenia wydobycia rudy siarkowej (1971 r.) i piaskdéw
baranowskich (1980 r.) dla potrzeb przemystu szklarskiego (Wilk, Kulma, 2004). Rz¢dna
lustra wody w zbiorniku, wynoszaca obecnie okoto 122,4 m n.p.m., utrzymywana jest przez
system pomp powierzchniowych i zrzut woéd nadmiarowych do Wisty.

Zmiany stosunkow wodnych, jakie nastapia po zakonczeniu procesu likwidacyjnego
odkrywki ,,Piaseczno”, wymagaé beda budowy systemu drenazowego dostosowanego do
istniejacego sposobu uzytkowania terenow.

2. Warunki hydrogeologiczne

Na obszarze Tarnobrzeskich Z16z Siarki (TZS) wystepuje czwartorzgdowe i neogenskie
pigtro wodonosne (Turek, 1978). Pierwsze z nich, o zwierciadle swobodnym, tworza
utwory piaszczysto-zwirowe, ktoérych miazszo$¢ zwykle nie przekracza 10 m. Nieprze-
puszczalne podloze stanowia ity krakowieckie. Warstwa wodonosna zasilana jest gtéwnie
przez opady atmosferyczne. Wykazuje rowniez wyrazng wiez hydrauliczng z wodami
powierzchniowymi, w tym przede wszystkim z Wista.

W obrebie pigtra neogenskiego wystepuje ztoze siarki. Poza strefa wychodni charakteryzuje
si¢ ono naporowymi warunkami przeptywu wdd podziemnych. Utworami wodono$nymi sa
wapienie serii chemicznej oraz podscielajace je piaski i piaskowce serii baranowskiej.
Srednia miazszo$é obu polaczonych warstw wynosi przecietnie okoto 30 m. Od stropu
poziom neogenski izolowany jest gruba warstwa itow krakowieckich, a nieprzepuszczalne
podioze stanowia miocenskie warstwy buroweglowe lub utwory kambryjskie. Zasilanie
neogenskiego poziomu wodonosnego ma miejsce na lewym brzegu Wisly, na zachod od
wyrobiska ,,Piaseczno”, gdzie pod aluwialnymi utworami rzecznymi znajduje si¢ rejon
wychodni wapieni ztozowych i serii piaszczysto-piaskowcowej. W strefie tej dochodzi do
polaczenia czwartorzedowego i neogenskiego pigtra wodonosnego.

W warunkach naturalnych podstawe drenazu obszaru TZS stanowita Wista. Intensywne
odwadnianie z16z siarki rozpoczete przez byla kopalni¢ ,,Piaseczno” i kontynuowane do
dnia dzisiejszego takze przez likwidowana kopalni¢ ,,Machow” spowodowalo glebokie
przeobrazenia pierwotnych stosunkéw wodnych, gtownie w obrgbie pigtra neogenskiego.
Natomiast w pigtrze czwartorzgdowym, zwlaszcza na lewym brzegu Wisty, powstal
lokalny lej depresji. W jego centrum znajduje si¢ wyrobisko poeksploatacyjne ,,Piaseczno”,
w ktorym wielkos$¢ obnizenia poziomu wody wynosi obecnie (2006 r.) okoto 26 m.
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3. Ogdlne zatozenia modelu

Dla rozwiazywania zlozonych probleméw wodnych na terenach pogdrniczych bylych
kopaln siarki w Piasecznie, Machowie i Jeziérku wykonano numeryczny model hydrogeo-
logiczny o zasiggu regionalnym. Poczatkowo zostat on opracowany (Kulma i in., 1998)
w programie komputerowym HYDRYLIB, a nastepnie przetransponowany do programu
Processing MODFLOW. Model ten byt wielokrotnie wykorzystany (Kulma i in., 2000,
2003, 2006; Hatadus i in., 1997) dla regionalnej, badz lokalnej oceny zmian stosunkéw
wodnych na obszarze Tarnobrzeskiego Zagltebia Siarkowego.

Bezposrednimi badaniami modelowymi objety zostat obszar ok. 900 km? podzielony na
5562 bloki obliczeniowe, zawierajace si¢ w 70 wierszach i 94 kolumnach. Siatk¢ podziatu
obszaru filtracji tworza bloki prostokatne o zréznicowanych wymiarach (od 200 do 800 m).
Przyjety podziat obszaru filtracji okazal si¢ w zupelnosci wystarczajacy dla
schematycznego odwzorowania na modelu istotnych szczegélow budowy geologicznej,
warunkéw  hydrogeologicznych i hydrologicznych oraz elementéw techniczno-
eksploatacyjnych. Zapewnit ponadto poprawna symulacj¢ dziatajacej w dalszym ciagu
Kopalni Siarki ,,0Osiek” oraz ujg¢ wod podziemnych, a takze w miarg dokladne
odwzorowanie linii brzegowej Wisly, zwlaszcza w bezposrednim sgsiedztwie odkrywek.

Utworzony, trojwarstwowy model hydrogeologiczny Tarnobrzeskiego Zaglebia
Siarkowego uwzglednia zatozenia, ktére wynikaja z dotychczasowego stanu rozpoznania
srodowiska wodno-gruntowego oraz zaawansowania prac likwidacyjnych w obiektach
kopalnianych.

B Na calym obszarze wystepuje czwartorzedowa warstwa wodonosna o zwierciadle
swobodnym (warstwa 1). Stanowia ja utwory piaszczysto-zwirowe o zmienngj
przewodnosci, ktéra najczesciej zawiera sie w przedziale 100600 m?/d. Neogefiska
warstwa wodonos$na utworzona jest przez wapienie serii chemicznej i piaszczysto-
piaskowcowe utwory serii baronowskiej (warstwa 3) o przewodnosci na ogo6t 50-200
m’/d. Oba pietra wodono$ne rozdzielaja stabo przepuszczalne ity krakowieckie
(warstwa 2), ktore zachowuja ciaglo$¢ na catym obszarze filtracji, a brak ich tylko
w rejonie wyrobiska poeksploatacyjnego w Piasecznie.

B Wszystkie rzeki 1 ich dopltywy maja bezposredni kontakt hydrauliczny
z czwartorzedowa warstwa wodono$ng. Odcinki niektérych rzek tworzyly zewnetrzne
granice modelu (Kacanka, Koprzywianka i Wista — od potnocy, Leg — od wschodu,
ujSciowy odcinek Wistoki — od zachodu) lub tez stanowily wewngtrzne warunki
brzegowe (Wista z jej doptywami: Zawidzianka—Broznia, Babuléwka i Trzesniowka,
dopltywy Trzes$nidwki oraz kanaly Chorzelowsko—Dymitrowski, Mtodochowski,
Kliszowski i Luczek). W aktualnych warunkach (wedtug stanu z grudnia 2005 r.) cieki
te, poza lokalnymi odcinkami, maja charakter silnie drenujacy.

B Zasilanie warstwy wodono$nej nastgpuje gléwnie przez bezposrednig infiltracje
opadow atmosferycznych. Sprzyja temu na ogdt dobra przepuszczalnos¢ utwordw
zalegajacych powyzej zwierciadla wod podziemnych, niewielkie deniwelacje terenu
oraz brak wigkszych kompleksow lesnych (z wyjatkiem poludniowo-wschodnich
fragmentow obszaru badan modelowych). Srednia roczna wysokos¢ opadéw
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atmosferycznych w 2005 r., obliczona na podstawie pomiardw z posterunkdéw
opadowych w Baranowie Sandomierskim i Sandomierzu, wynosita 457 mm/rok.

Czwartorzegdowe pietro wodonosne eksploatowane jest przez nieliczne ujecia wod
podziemnych. Laczny pobor wody wynosi okoto 11 100 m*/d, co stanowi okoto 20,0%
zatwierdzonych zasobéw eksploatacyjnych. Pobor ten nie powoduje istotnych zmian
w uktadzie pola hydrodynamicznego

Znaczacy udzial w  ksztaltowaniu stosunkow wodnych maja wyrobiska
poeksploatacyjne kopaln siarki. Odwadnianie utworow czwartorzedowych w rejonie
odkrywki ,,Piaseczno” doprowadzito do powstania leja depresji obejmujacego
powierzchnie okoto 35 km?. Drenujace oddziatywanie zbiornika wodnego tworzonego
w obrebie likwidowanej odkrywki ,,Machow” jest znacznie mniejsze i praktycznie
zawezone do niewielkiej strefy o szerokosci 200-250 m. Istotne przeobrazenie
stosunkow wodnych spowodowane jest natomiast odwadnianiem serii zlozowej
(wapieni siarkonos$nych), ktérego celem jest zabezpieczenie wyrobiska w Piasecznie
przed nadmiernym naptywem zanieczyszczonych wod neogenskich. Powierzchnia leja
depresji w pigtrze neogenskim, spowodowanego odwadnianiem prowadzonym
w rejonie Machowa i Piaseczna, wynosi obecnie okoto 350 km?. W rejonie czynnej
otworowe] kopalni siarki w Osieku (okoto 19 km na SW od Tarnobrzega) oraz
likwidowanej kopalni w Jeziorku (okoto 11 km na E od Tarnobrzega) obserwowane sa
lokalne stozki impresji, be¢dace skutkiem zattaczania wody do pigtra neogenskiego.

Wedtug stanu na grudzien 2005 r. rzegdna odwodnienia w odkrywce ,,Piaseczno”
wynosita 122,4 m n.p.m., a ilo$¢ wéd odprowadzanych do Wisty siggata 11 660 m*/d.
Poziom napelienia woda z Wisty odkrywki ,,Machéw” osiagnat rzedna 131,0
mn.p.m. [lo§¢ wéd pompowanych w tym rejonie z pigtra neogenskiego wynosita
12430 m’/d. W rejonie Jeziorka odbierano okoto 7700 m’/d, ktérych czes¢ byta
zrzucana do Zupawki, a cze$¢ zatlaczana do pietra neogenskiego. Odwadnianie
utworéw czwartorzedowych w Kopalni Siarki ,,Osiek” wynosito 1720 m?/d,
a efektywne zattaczanie do pietra neogenskiego dochodzito do 5700 m*/d.

Kierunek przeptywu wod podziemnych w pigtrze czwartorzegdowym na obszarze TZS
jest w duzej mierze zdeterminowany drenujacym charakterem rzek. Uktad
hydroizohips wskazuje, ze kierunek potudniowo-wschodni dominuje dla ruchu
strumienia wod podziemnych na obszarze polozonym na lewym brzegu Wisty,
natomiast kierunek pdinocno-zachodni przewaza w czesci prawobrzeznej. W obu
przypadkach podstawe drenazu stanowi dolina Wisty. Lokalne zaburzenie tego uktadu,
spowodowane odwadnianiem wyrobiska pogoérniczego w Piasecznie. W pigtrze
neogenskim przeptyw strumienia wod podziemnych wymuszony jest dziataniem barier
studziennych bytej kopalni Machdéw oraz drenazem wyrobiska Piaseczno.

4. Przebieg badan modelowych

Na etapie weryfikacji modelu TZS odtworzono stan hydrodynamiczny z grudnia 2005 r.,
stwierdzony pomiarami zwierciadla wody w otworach obserwacyjnych. Nastgpnie
wykonano obliczenia prognostyczne uwzgledniajace docelowy stan warunkow hydrodyna-
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micznych w rejonie likwidowanych wyrobisk pogdrniczych w Piasecznie i Machowie,
otworowej kopalni ,,Jezidrko” oraz czynnej kopalni otworowe;j ,,Osiek”.

4.1. Weryfikacja modelu

Zmiany parametrow filtracyjnych i korekta warunkow brzegowych obliczen, wprowadzone
w trakcie kalibracji modelu, miaty ograniczony charakter, poniewaz zasadnicze czynnosci
dostosowawcze mialy miejsce juz wczesniej, podczas uprzednio wykonanych badan
symulacyjnych (Kulma i in., 2000, 2003, 2006; Hatadus i in., 1997). Na modelu uwzgled-
niono postep prac likwidacyjnych oraz aktualne wydajnosci uzyskane przez rozne systemy
odbioru i zattaczania wody w obrgbie dziatajacych obiektow kopalnianych.

Potwierdzeniem poprawnosci schematyzacji hydrogeologicznej przyjetej na modelu,
w zakresie wielkosci parametréw filtracyjnych oraz warunkéw brzegowych, sa mapy
hydroizohips pi¢tra czwartorzedowego (rys. 1) i neogenskiego uzyskane jako rezultat etapu
weryfikacyjnego. Wykazuja one bardzo duza zbiezno$¢ z odpowiadajacym im obrazem
pola filtracyjnego, stwierdzonym bezposrednimi pomiarami w otworach obserwacyjnych.
Uzyskana na modelu srednia doktadno$¢ odwzorowania powierzchni piezometrycznej
wyniosta okoto 0,19 m w pigtrze czwartorzedowym i okoto 0,30 m w pigtrze neogenskim,
natomiast odchylenia standardowe wynosza odpowiednio 0,25 1 0,38 m.

Wiarygodno$¢ modelu zostala rowniez potwierdzona w niektorych sktadnikach bilansu
wodnego lewobrzeznej czesci zloza siarki, wykazujacych zadowalajaca zbieznosc
pomigdzy wielkosciami rejestrowanymi w terenie i uzyskanymi jako wynik obliczen
symulacyjnych na modelu hydrogeologicznym.

4.2. Wyniki obliczen prognostycznych pola hydrodynamicznego

W wykonanej prognozie dtugoterminowej przewidziano zakonczenie prac likwidacyjnych
w odkrywce ,,Machéw” i utworzenie wodnego zbiornika rekreacyjnego, wypelnionego do
rzednej 145,5 m n.p.m. Ze zlikwidowanego wyrobiska poeksploatacyjnego ,,Piaseczno”
beda w dalszym ciagu odprowadzane do Wisty wody nadmiarowe, umozliwiajace
utrzymanie stalej (okoto 146,0 m n.p.m.) wysokosci napeklienia zbiornika. Tereny
otaczajace chronione bedq przez sie¢ rowoéw melioracyjnych wykonanych w obrebie pigciu
wydzielonych obszaréw zlewniowych (Matuszewski, Lewandowski, 1996) Na obszarze
zlikwidowanej kopalni otworowej Jezidrko funkcjonowaé bedzie system grawitacyjnego
odwadniania terendw pogodrniczych (Golda i in., 2005, 2006). Dziatalno$¢ gornicza na
dotychczasowym poziomie wydobycia prowadzi¢ bedzie Kopalnia Siarki ,,Osiek”.

Obliczenia prognostyczne zostaly wykonane z uwzglednieniem zwigkszonego o okoto
24,5%, w stosunku do okresu weryfikacji modelu, zasilania powierzchniowego czwarto-
rzedowej warstwy wodonosnej. Zmieniona wielko$¢ zasilania zwigzana byla z przyjeciem
sredniej wysokosci opaddéw atmosferycznych z ostatnich pigtnastu lat (1991-2005), ktora
wyniosta 564 mm/r.
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Rysunek 1. PotoZenie piezometrycznego zwierciadta wody w czwartorzedowym pietrze
wodono$nym rejonu Piaseczna k. Tarnobrzega na podstawie badan modelowych

— stan obecny z grudnia 2005 r. Obja$nienia: 1 - hydroizohipsy w m n.p.m.; 2 - fragment obszaru
badan modelowych objety bilansem wéd podziemnych; 3 - cieki i zbiorniki wod powierzchniowych

Figure 1. Position of piezometric groundwater table in Quaternary horizon in the area of

Piaseczno near Tarnobrzeg, based upon modelling (data for December, 2005).
Explanation: 1 — hydroisohypses (in meters a.s.l.); 2 — fragment of modelled area included
into groundwater balance; 3 — surface flows and reservoirs
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Bilans wodny pietra czwartorzedowego

Catkowita ilo$§¢ wdd pigtra czwartorzgdowego (warstwa 1) uwzgledniona w bilansie wynosi
okoto 26 770 m*/d — w warunkach obecnego (z grudnia 2005 r.) poboru wody przez dziata-
jacy system odwadniania wyrobiska poeksploatacyjnego i wzrasta do blisko 30 400 m*/d dla
prognozy dtugoterminowe;j.

W zasilaniu czwartorzedowego poziomu wodonosnego gldwna role odgrywa infiltracja
opaddéw atmosferycznych. Na etapie weryfikacji modelu efektywny doptyw wody z tego
zrédta wynosit okoto 19 730 m’/d, co stanowito 73,7% sumy bilansowej. Dla stanu prognozo-
wanego, po uwzglednieniu zwigkszonych opadéw atmosferycznych, wielko$¢ zasilania zbliza
sie do 24 600 m*/d i osiagneta 80,8% ogdlnej ilosci wody bioracej udziat w obiegu.

Stabilnym 1 znaczacym elementem bilansowym wystepujacym po stronie przychodow jest
przesaczanie z pictra neogenskiego. Osiaga ono od okoto 3010 m¥d (112% sumy
bilansowej) — w odtworzonych warunkach aktualnych (z 2005 r.) do 4 480 m*/d (14,7%) —
w prognozie dlugoterminowej. Na etapie weryfikacji modelu niewielkie znaczenie mialy
réwniez doplywy wody przez zewngtrzne granice obszaru filtracji (Wista, Koprzywianka
z Kacanka), ktére wynosily okoto 3200 m’/d (11,9% sumy bilansowej). Ich wplyw na
ksztattowanie bilansu wodnego w okresie prognozy zdecydowanie maleje, dochodzac do
wielkosci minimalnej okoto 1080 m*/d (3,5%) w warunkach prognozy.

Gléwnym osrodkiem drenazu na etapie weryfikacji modelu byt zbiornik wodny w Piasecznie
odbierajacy okoto 10 900 m*/d (40,7% sumy bilansowej). W tych warunkach duze znaczenie
ma takze przesaczanie wody do pietra neogenskiego z natezeniem okoto 8 110 m’/d (30,3%)
oraz odplyw przez zewnetrzne granice obszaru filtracji — okoto 6 760 m*/d (25,3%).

Podstawowym elementem drenazu w prognozie dhugoterminowej bedzie doplyw do
wewnetrznych systemow odbioru wody, w tym gléwnie do rowow — 11 740 m*/d (38,6%)
i zbiornika wodnego w Piasecznie — 5 100 m’/d (16,8%). Natezenie odbioru wody przez
zewnetrzne granice znacznie wzrosnie do okoto 9290 m*/d (30,5%). Przesaczanie z pictra
neogenskiego osiagnie wydajnos¢ okoto 2 510 m*/d (8,3%).

Bilans wodny pietra neogenskiego

Bilans wodny w neogenskim pigtrze wodono$nym wyznaczaja glownie czynniki zewngtrzne
w postaci doptywu i odplywu wody przez przyjete granice obszaru filtracji oraz pionowa
wymiana wody z nadlegtym pigtrem wodonosnym. Catkowita ilo$¢ krazacych wod wynosi
obecnie (2005 r.) okoto 9 620 m*/d (przy znacznym odbiorze wody przez system odwadniania
wyrobiska w Machowie) i zmniejszy si¢ do 5990 m*/d — w warunkach, jakie nastapia po
likwidacji wyrobisk pogorniczych. Doplyw wod ztozowych do zbiornika ,,Piaseczno”,
wynoszacy aktualnie okoto 2350 m’/d (24,4% sumy bilansowej pietra neogenskiego),
ustabilizuje si¢ na wysokosci okoto 420 m’/d (7,1%) po osiagnieciu docelowego stanu
napelnienia zbiornika.

Catkowite, prognozowane doptywy wody do zbiornika ,,Piaseczno”, w ktérych oprécz wod
podziemnych pigtra czwartorzgdowego i neogenskiego uwzgledniono takze bezposrednie
zasilanie zbiornika przez opady atmosferyczne, parowanie z powierzchni wodnych oraz
sptyw powierzchniowy z obszaru zlewni wyniosa okoto 5 080 m’/d.
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Skutki zmian potozenia zwierciadta wody

W warunkach naturalnych zwierciadlo wod podziemnych w pigtrach czwartorzgdowym
i neogenskim ksztaltowato si¢ na zblizonej wysokosci od okoto 145,0 do 150,0 m n.p.m.
(Turek, 1978). Istniejace zréznicowanie jest skutkiem wieloletniego odwadniania wyrobisk
gorniczych, ktore bedzie si¢ zmniejsza¢ wraz z postgpem prac likwidacyjnych.

W pietrze czwartorzgdowym likwidacja odkrywki Piaseczno bedzie skutkowaé znaczacymi
zmianami takze w polozeniu zwierciadla wody (rys. 2). Strefa tych zmian obejmie nie tylko
najblizsze otoczenie zbiornika, ale praktycznie calg czgs¢ obszaru TZS potozona na lewym
brzegu Wisly. Przy docelowym napelnieniu zbiornika (146,0 m n.p.m.) prognozowany przyrost
zawodnionej miazszosci utworéw przepuszczalnych (piaskow 1 zwirdéw) przekracza miejscami
7,5 m, przy czym wielko$ci maksymalnych nalezy spodziewac si¢ tylko w rejonie bezposrednio
przylegtym do zbiornika, zwlaszcza po jego zachodniej stronie. Obszar objety zmiang polozenia
zwierciadla wody wigksza niz 1,0 m zajmie powierzchni¢ okoto 31 km®. Wykonanie rowow
melioracyjnych sieci podstawowej spowoduje, ze plytkie zaleganie zwierciadta wody (od 0,5 do
1,0 m p.p.t.) moze zaja¢ powierzchnie tylko okoto 1,6 km” (rys. 2).

W realnych warunkach, o stalym badz okresowym wystegpowaniu obszaréw podtopien
decydowac bedzie rzeczywiste natgzenie opadow i czas ich trwania oraz lokalne deniwelacje
terenu, ktorych uwzglgdnienie na modelu hydrogeologicznym byto praktycznie niemozliwe.

Strefa odbudowy ci$nienia wod podziemnych w pigtrze neogenskim obejmie rozlegly obszar
rozciagajacy si¢ od terenow potozonych na zachdd od bylej odkrywkowej kopalni
»Plaseczno” az do lezacych na wschodzie terenéw pogorniczych likwidowanej kopalni
w Jeziorku. W stosunku do obecnego (2005r.) stanu hydrodynamicznego spodziewany
przyrost wysokos$ci zwierciadla wody (impresja) przekroczy 15-20 m w rejonie zbiornika
,,Plaseczno”.

5. Podsumowanie

Obliczenia symulacyjne, ktorych celem byla prognoza pola hydrodynamicznego
w czwartorzgdowym i neogenskim pigtrze wodonosnym rejonu Piaseczna, zostaly wykonane
na tréjwarstwowym modelu o zasiggu regionalnym. W wyniku jego weryfikacji uzyskano
wysoka zgodnos¢ zalegania rzeczywistego zwierciadta wod podziemnych z odtworzonym na
modelu oraz potwierdzenie mierzonych w terenie wydajnosci.

Z badan modelowych wynika, ze utworzenie zbiornika wodnego w wyrobisku
poeksploatacyjnym ,,Piaseczno”, o wysokosci napeknienia si¢gajacej rzednej 146,0 m n.p.m.,
moze doprowadzi¢ do podtopienia terenow potozonych gléwnie po zachodniej i pdtnocnej
stronie odkrywki. Waznym przedsigwzigciem inwestycyjnym, wymaganym ze wzgledu na
ochron¢ terenéw zagrozonych podtopieniem, bedzie budowa systemu melioracyjnego.
Sktada¢ si¢ on powinien z rowdw drenazowych sieci podstawowej i szczegolowej.
Utrzymanie statej wysokosci zwierciadta w zbiorniku wymagaé bedzie odprowadzania do
Wisty wod nadmiarowych z wydajnoscia okoto 5080 m’/d.
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Rysunek 2. Potozenie piezometrycznego zwierciadta wody w czwartorzedowym pietrze
wodono$nym rejonu Piaseczna k. Tarnobrzega na podstawie badan modelowych
— stan prognozowany po likwidacji wyrobiska poeksploatacyjnego z dziatajgcym systemem
melioracyjnym na terenach otaczajgcych. Objasnienia:1 - hydroizohipsy w m n.p.m.;
2 - fragment obszaru badan modelowych objety bilansem wdd podziemnych; 3 - tereny
zagrozone podtopieniem o gtebokosci do zwierciadta wody mniejszej niz 1,0 m p.p.t,;
4 - rowy melioracyjne sieci podstawowej wraz z przepompowniami; 5 - cieki i zbiorniki wod
powierzchniowych
Figure 2. Position of piezometric groundwater table in Quaternary horizon in the area of
Piaseczno near Tarnobrzeg, based upon modelling — prognosis for remediated open-pit with
drainage system operating in the surrounding land. Explanation: 1 — hydroisohypses (in
meters a.s.l.); 2 — fragment of modelled area included into groundwater balance; 3 — land
endangered by soaking, depth to groundwater table less than 1.0 m below surface; 4 — basic
system of draining ditches with pumping stations; 5 - surface flows and reservoirs



806  Andrzej Hatadus, Ryszard Kulma

Literatura

Gotda T., Hatadus A., Kulma R., 2005: Geosozologiczne skutki likwidacji kopaln siarki w rejonie
Tarnobrzega. Inzynieria Srodowiska., t.10, z.1, ss. 59-73. Wyd. AGH Krakdow.

Gotda T., Hatadus A., Kulma R., 2006: Racjonalna gospodarka wodna na terenach pogérniczych
Tarnobrzeskiego Zaglebia Siarkowego. Gospodarka Surowcami Mineralnymi, t.22, z.2, ss. 27-
37, Krakow.

Hatadus A., Kulma R., Kania J., 1997: Wariantowe prognozy ksztaltowania sie poziomu wod
podziemnych w rejonie wyrobiska Piaseczno z okresleniem rejonow wymagajacych
odwadniania. Przedsigbiorstwo Uslugowo-Consultingowe GEA sp. z 0.0., Krakow.

Kulma R. i in., 1998: Dokumentacja hydrogeologiczna pt. Prognoza skutkoéw srodowiskowych w
zwiqzku z planowanym zaprzestaniem odwadniania kopalni odkrywkowej siarki w Machowie.
AGH, Krakow.

Kulma R., Hatadus A., Kania J., 2000: Aktualizacja prognozy hydrogeologicznych skutkow
niezaleznej likwidacji wyrobiska Piaseczno w warunkach braku dennej warstwy izolacyjnej na
podstawie badan modelowych. AGH, Krakow.

Kulma R i in., 2003: Dokumentacja okreslajqca warunki hydrogeologiczne likwidowanego zakladu
gorniczego odkrywkowej Kopalni Siarki ,, Machow”. PUP SIGMA BP Sp. z 0.0. w Tarnobrzegu.

Kulma R i in., 2006: Dokumentacja okreslajqca warunki hydrogeologiczne w rejonie likwidowanego
wyrobiska bylej Kopalni Siarki ,, Piaseczno”. PUP SIGMA BP Sp. z 0.0. w Tarnobrzegu.

Matuszewski J., Lewandowski R., 1996: Studium programowo-przestrzenne likwidacji wyrobiska
Piaseczno. HYDROPROJEKT — Warszawa Sp. z 0.0., Warszawa.

Pantula Z., Burchard T., Kirejczyk J., Kicinski C., 2006: Projekt techniczny prac zabezpieczajacych i
rekultywacji wyrobiska bytej Kopalni Siarki ,, Piaseczno”. PUP SIGMA BP Sp. z 0.0. w
Tarnobrzegu.

Turek S., 1978: Cisnienie oraz wlasnosci fizyczne i chemiczne wod miocenskich poziomu
wodonosnego w rejonie Tarnobrzega przed eksploatacjq zloza siarki. Biuletyn IG, nr 309,
Warszawa.

Wilk Z., Kulma R. (red.), 2004: Hydrogeologia polskich z{oz kopalin i problemy wodne gornictwa.
Uczelniane Wydawnictwa Naukowo-Dydaktyczne AGH, Krakow.



