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THE INFLUENCE OF THE BROWN COAL MINE ,BELCHATOW”
ON WATER CONDITIONS OF A SMALL LOWLAND BASIN

W artykule autorzy zmierzaja do przedstawienia wptywu antropopresji na mechanizm obiegu
wody w zlewni Krecicy. Ukazano kierunki i sit¢ zmian warunkéw wodnych w latach 1981-1989.
SzczegOtowej analizie poddano zmiany sieci hydrograficznej, wod podziemnych i odptywu. Podjgto
rowniez prob¢ analizy bilansu wodnego zlewni. Przeprowadzone badania dowiodly, ze wyrazna
zmiana w sposobie obiegu wody w zlewni nastapila w 1983 r. Nalezy zatem uzna¢, iz od tego
momentu charakter krazenia wody w dorzeczu istotnie zalezy od dziatalnosci cztowieka.

Problematyka przemian hydrologicznych zachodzacych pod wplywem
antropopresji, podj¢ta przez zesp6t pracownikow Zaktadu Hydrologii i Gos-
podarki Wodnej UL w 1980 r., nawiazuje do Migdzynarodowego Programu
Hydrologicznego. W programie tym, wsrod licznych zagadnien wymagajacych
pilnego rozwiazania, wskazuje si¢ na potrzebg oceny wplywu urbanizacji
i uprzemystowienia na ustr6j hydrologiczny i jako$¢ wody. Szczegélna
uwage zwraca si¢ na badania cyklu hydrologicznego i zmiany bilansu
wodnego zlewni matych i $redniej wielkosci.

W Polsce srodkowej regionem, gdzie zachodza intensywne zmiany hyd-
rologiczne, wywolane dzialalnoscia czlowieka, jest Belchatowski Okreg
Przemystowy. Do szczegblowych badan wytypowano tu zlewni¢ Kregcicy
(62 km?), wyposazona w trzy posterunki wodowskazowe (Wozniki, Stepki,
Zaby), stacje meteorologiczna, osiem posterunkoéw opadowych i dziewieé
posterunkéw obserwacji wod podziemnych (rys. 1).

Poza podstawowymi, terminowymi obserwacjami hydrometeorologicznymi
na zalozonej sieci posterunkdéw, program badawczy obejmowal: coroczne
kartowanie hydrograficzne, opracowanie mapy litologicznej z przekrojami
hydrogeologicznymi, systematyczne pomiary nat¢zenia przeptywow, badania
przepuszczalno$ci wodnej utworé6w powierzchniowych 1 wilgotnosci
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Rys. 1. Mapa hydrograficzna zlewni Krgcicy, stan z lipca-sierpnia 1990 r.
1 — dziaty wodne: a — dziat wodny III rzedu, b — dziat wodny IV rzedu, ¢ — dziat wodny zamykajacy zlewni¢ do
wodowskazu w Zabach; 2 — sieé rzeczna: a — cieki state, b — cieki sporadycznie wysychajace, ¢ — cieki okresowe,
d — cieki epizodyczne, e — cieki irygujace, [ — kierunek plyni¢cia wody; 3 — zbiorniki wod stojacych — stawy
i wypemione woda wyrobiska potorfowe; 4 — Zrédta: a — Zrédto whasciwe, b — wyciek; 5 — mokradta:
a — okresowe, b — stale; 6 — zagospodarwanie ciekow: a — wodowskaz, b — jaz ruchomy, ¢ — zastawka;
7 — wystgpowanie zwierciadta wody podziemnej w przedziatach giegbokosci: a —0-2m, b —2-5m, ¢ — 5-10 m,
d —10-15m, e~ > 15m, f - studnie suche; 8 —izarytmy ,,izobaty” wydzelajace obszary o réznych glebokoéciach
do wody; 9 — obszar wystgpowania poziomu wodono$nego pod gling lub w utworach o charakterze materiatu
zwalowego: zwirowo-piaszczysto-gliniastego (aktualnie wymuszony wskutek odwodnienia kopalni); 10 — obszar
wystgpowania I ptytkiego poziomu wodonosnego, aktualnie wyschnigtego w wyniku odwodnienia; 11 — zasigg
leja depresyjnego; 12 — wyrobiska: zwirownie i piaskownie

Fig. 1. Hydrografic map of the Krgcica basin; July-August 1990
1 — watersheds: a — third order, b — fourth order, ¢ — closed basin to river gauge in Zaby; 2 — river network:
a —permanent, b — sporadic drying, c —intermitted, d — episodical, e — irrigating, { — direction of flow; 3 — ponds
and exavations filled water; 4 — springs: a — perennial, b — seeps; 5 — carrs: a — perennial, b — intermitted;
6 — river’s instruments: a — gauge, b — weir, ¢ — valve; 7 —depth of water table:a —0-2m, b—2-5m, ¢ - 5-10m,
d —10-15m, e — > 15 m, f —dryed wells; 8 —isobaths; 9 — area of water-bearing level under clay or connected
with glacifluvial drift (at present is dry); 10 —.area of the first shallow water-bearing level, actually dryed; 11
— range of cone of depression; 12 — gravel and sand pits
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gruntow. Poprzez rejestracjg aktualnych stosunkéw wodnych i analizg
danych pomiarowych zmierzano do ukazania zachodzacych przemian warun-
kow wodnych. Szczegolna uwage zwrécono na zmiany sieci hydrograficzne;j,
wod podziemnych i zmiany odplywow. Badania te pozwolily na wypracowanie
formuly bilansu wodnego zlewni podlegajacych antropopres;ji.

OGOLNA CHARAKTERYSTYKA ZLEWNI

Krecica jest pierwszym lewobrzeznym dopltywem Widawki, odwadniajacym
wschodnia czg§¢ Wysoczyzny Sulmierzyckiej. Polnocna czgSC jej systemu
znajduje si¢ w zasiggu oddzialywania leja depresyjnego Kopalni Wegla
Brunatnego ,,Belchatow”.

Zasadniczymi elementami podloza trzeciorzegdowego i czwartorzedowego
zlewni sa jurajskie struktury antyklinalne o przebiegu osi NW-SE, rozdzielone
synklinami kredowymi o analogicznym przebiegu (Blaszkiewicz i in.
1968, Biernat 1971). Podloze mezozoiczne w wielu miejscach przykryte
jest osadami trzeciorzgdowymi o niewielkiej miazszoSci. Bezposrednio na
utworach kredowych, a miejscami trzeciorzgdowych, zalegaja utwory czwar-
torzedowe, reprezentowane przez gliny zwatowe, piaski gliniaste oraz piaski
i zwiry.

W rzezbie badanego obszaru najwyrazniej rysuja si¢ wzgorza morenowe.
Ciag tych wzniesien wyznacza poludniowa granicg zasiggu zlodowacenia
srodkowopolskiego stadiatu warty i przebiega lukiem wzdluz linii dzialu
wodnego, ograniczajacego zlewni¢ Krecicy od poludnia i potudniowego
wschodu (Domostawska-Baraniecka, Skompski 1967, Bara-
niecka, Sarnacka 1971).

Zlewnia Krecicy ma charakter niecki otwartej ku poinocnemu wschodowi,
uformowanej przez lokalny jezor lodowcowy powstaly na skraju lobu
Widawki (Baraniecka, Sarnacka 1971, Krzeminski 1974). Po-
twierdza to amfiteatralny uklad form wypuklych i sposob ulozenia glin
zwalowych, ktore tworza zwarty monolit o miazszosci 14-17 m, wypelniajacy
cala zlewni¢. Gliny przykryte sa licznymi platami osadéw fluwioglacjalnych.

Wspolczesny obraz budowy geologicznej i rzezby powierzchni zlewni
Kregcicy jest wynikiem modelowania starszego podloza przez procesy erozji
i akumulacji w poézniejszych okresach historii czwartorzgdu, do holocenu
wlacznie M aksymiuk 1980).

Charakter i rozmieszczenie utworéw powierzchniowych warunkuje wy-
stepowanie pasowego ukladu stref infiltracji (Burchard, Jokiel 1984).
Analiza potencjalnych mozliwosci infiltracyjnych warstwy 1,5 m p.p.t.
wykazala, Ze na przewazajacym obszarze zlewni dominuja utwory o dobrej
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przepuszczalnosci (48,9% powierzchni zlewni). Gtéwnymi rejonami ich
wystgpowania s3 poinocna i poludniowa czgS¢ zlewni oraz fragmenty czeéci
srodkowej. Utwory staboprzepuszczalne (41,45% powierzchni zlewni) dominuja
za§ w poélnocno-wschodniej, $rodkowej oraz poludniowej czesci zlewni.
Utwory o bardzo stabej przypuszczalnosci, w postaci glin ciezkich i itow,
pojawiaja si¢ najczeSciej na zachodzie. faczna ich powierzchnia wynosi
4,5% powierzchni zlewni.

Naprzemianleglo$¢ serii glin zwalowych i rozdzielajacych je osadow
zwirowo-piaszczystych stwarza dogodne warunki pigtrowego wystepowania
wod podziemnych Maksymiuk 1980). W zlewni Krecicy stwierdzono
wystgpowanie co najmniej dwoch pozioméw wodonosnych pietra czwar-
torzgdowego (Jokiel, Maksymiuk, Zawadzka 1985). Pierwszy poziom
— naglinowy — zwiazany jest na wysoczyznach z piaskami morenowymi
i osadami fluwioglacjalnymi, a w dolinach rzecznych z osadami aluwialnymi
i organicznymi. Wystepuje on najczgsciej do glebokosci 4 m p.p.t. W okresie
przedinwestycyjnym glebokoS¢ wystgpowania zwierciadla wody poziomu
naglinowego ksztattowata si¢ w granicach od 2 m p.p.t. w strefach krawe-
dziowych dolin rzecznych do 5-8 m p.p.t. na wysoczyznach. Sprzyjalo to
tworzeniu si¢ w dolinach rzecznych obszaréw podmoklych i mokradet
stalych. Drugi poziom wodono$ny stwierdzono w osadach piaszczysto-
zwirowych pod glinami morenowymi zlodowacenia §rodkowopolskiego na
glebokosci 8-15 m p.p.t. Z badan wynika, iz gleboko wcigte doliny rzeczne
gornej i $rodkowej Krecicy maja z nim poSredni zwiazek, polegajacy
najczgsciej na oddolnym zasilaniu osadéw wypelniajacych kopalne rozcigcia
dolinne. Zwierciadlo wody tego poziomu jest napigte i nie wspotksztaltne
z rzezba terenu. Prowadzi to do lokalnej niezgodnosci dziatéw wodnych:
powierzchniowego i podziemnego. W zlewni wystepuja tez wody érédglinowe,
gromadzace si¢ w soczewkach piaszczystych i zwirowych oraz w lokalnych
spiaszczeniach glin morenowych.

Liczne zrodia i wysigki, jakie w okresie przedinwestycyjnym wystepowaly
w zlewni, zasilane byly z piewrszego poziomu wodono$nego. Znaczne
powierzchnie dna doliny Krecicy i dolin pobocznych zajmowaly mokradia
stale. Najwigkszy ich kompleks stwierdzono w centralnej czesci dorzecza
migdzy Woznikami a Stgpkami. W jego zasilaniu maja swéj udziat takze
wody poziomu podglinowego.

Sie¢ rzeczna systemu Krecicy wywodzi si¢ z fazy kataglacjalnej stadium
warty zlodowacenia Srodkowopolskiego (Krzemifnski 1974, Maksy-
miuk 1980). Krecica bierze poczatek pod Stobieckiem Szlacheckim, z pod-
moklosci polozonych w dnie doliny u stép walu moren czotowych. W po-
czatkowym biegu, az do polaczenia z lewym dopltywem spod Krepy, struga
ma spadek 4,1%., co sprawia, ze juz na 3 km biegu posiada wyraznie
wyksztalcone koryto, prowadzace w okolicach Mlynka Wierzbickiego
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13 dm®: s wody. Po przyjeciu cieku spod Krepy, Krecica wkracza w wyraznie
wyksztalcona, wypelniona torfami doling o kierunku SW-NE, ktory zachowuje
az do ujscia. Do wodowskazu w Woznikach, zamykajacego gorny bieg
rzeki, $redni jej spadek wynosi 3,2%.. Ponizej Woznik rzeka wplywa na
obszar rozleglej, nieckowatej formy o charakterze zastoiska. Wyraznie
maleje spadek, a w korycie pojawia si¢ ro§linno$¢ utrudniajaca odplyw.
Owo nieckowate obnizenie (torfowisko) stanowi rodzaj wezta hydrograficznego,
do ktorego koncentrycznie sptywaja cieki drenujace obszary wysoczyznowe.
Obszar ten pocigty jest rowami odwadniajacymi. W poczatkowym okresie
badan (1983 r.) wystgpowaly tu liczne, wypelnione woda i zarastajace,
wyrobiska po eksploatacji torfow.

Na 10 km biegu Krecicy zlokalizowano wodowskaz w Stegpkach. Nieco
ponizej rzeka przyjmuje jeden z wigkszych doplywow (ciek spod Bialej
Gory). Dalej plynie szeroka, stabo zarysowana doling. Koryto ma charakter
zlobu o stromych brzegach i silnie zarastajacym dnie. Na 12,5 km biegu
znajduje si¢ zamykajacy zlewni¢ wodowskaz w Zabach. Sredni spadek rzeki
do Zab wynosi 2,14%.. W okresie przedinwestycyjnym na odcinku miedzy
Stepkami i Zabami Krecica przyjmowala jeszcze dwa znaczace doplywy.
Warto doda¢, iz na calej dlugosci rzeka jest uregulowana.

Badana zlewnia lezy w strefie przejsciowej od klimatu nizin Srodkowo-
polskich do klimatu wyzyn Polski poludniowej (Dubaniewicz, Zawadz-
ka 1985). Przebieg i wielko$¢ podstawowych elementéw meteorologicznych,
zarébwno w ukladzie rocznym jak i wieloletnim, posiada wlasciwosci typowe
dla warunkéw klimatycznych dorzecza Widawki. Srednie zachmurzenie
nieba w roku wynosi 59-70%; jest wigc bliskie przecigtnej dla Polski.
Podobnie ksztaltuje si¢ ustonecznienie (39% ustonecznienia mozliwego).
Temperatura powietrza zblizona jest do temperatur Polski $Srodkowe;j.
W Kaszewicach $rednia roczna jej warto§¢ w okresie 1976-1989 wyniosta
7,4°C. Najnizsze S$rednie miesigczne temperatury notowano w styczniu,
najwyzsze w Czerwcu.

Opady atmosferyczne cechuje zréznicowanie przestrzenne, ale ich struktura
jest podobna do obserwowanej w calym regionie Jokiel, Maksymiuk,
Zawadzka 1985). W okresie 1951-1989 roczne sumy opadoéw wahaly si¢
od 402 do 900 mm. Najwicksza czgstoscia odznaczaly si¢ przedzialy sum
opadowych 550-600 mm, a wigc w zakresie opadu normalnego dla obszaru
Polski srodkowej.

W zlewni Krecicy dominuja grunty orne — okolo 80% powierzchni
(Burchard, Jokiel 1984). Znacznic mniejszy obszar pokrywaja pastwiska
— okolo 12%. Pozostala cze$¢ zajeta jest przez inne rodzaje pokrycia terenu,
miedzy innymi lasy, tereny zabudowane i nieuzytki. Zlewnia ma zatem
charakter typowo rolniczy.
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ZMIANY HYDROLOGICZNE W OKRESIE 1981—1990

Od 1975 r., tj. od podjecia prac zwiazanych z budowa KWB , Belchatow”,
rozpoczgto odwadnianie gérotworu. Efektem odwadniania jest rozwéj leja
depresyjnego wokol odkrywki udostgpniajacej zloze. Jego oddziatywanie
przejawia si¢ wyraznymi, z kazdym rokiem poglebiajacymi si¢ zmianami
warunkow hydrologicznych i hydrogeologicznych M aksymiuk, Mosz-
czynska 1981, Jokiel, Maksymiuk, Zawadzka 1985, Jokiel,
Maksymiuk 1986, 1988). Objawiaja si¢ one wysychaniem mokradel
1 zrodel, zanikiem wéd w studniach gospodarskich (wyjatek stanowia wody
zawieszone na glinach) oraz stopniowym, az do catkowitego zaniku wlacznie,
zmniejszaniem si¢ przeplywdéw w ciekach.

Rozwijajacy si¢ lej depresyjny, zgodnie z obliczeniami IMGW, juz
w 1980 r. objat swym zasiggiem 9% powierzchni zlewni. Pierwszym przejawem
zmian hydrologicznych bylo postgpujace zmniejszanie si¢ powierzchni mok-
radel. Ich wysychanie rozpoczgto si¢ w dolnej czgici zlewni, polozonej
najblizej wkopu udostepniajacego zloze. W latach 19821985 zasieg istniejacych
tam mokradel kurczyt si¢ intensywnie, az do ich calkowitego zaniku.
W pozostalej czgsci dorzecza, poza granicami leja depresyjnego, obserwowano
oscylacje zasiggu podmoklosci. Rytm oscylacji byl zgodny z przebiegiem
zasilania atmosferycznego. Powierzchnie mokradet w kolejnych latach za-
jmowaly: w 1981 r. — 9,3 km? w 1982 r. — 8,6 km? w 1983 r. — 3,7 km?,
w 1984 r. — 4,4 km® oraz w 1985 r. — 5,1 km® Najmniejsza powierzchnie
zanotowano w 1983 r., tj. w okresie suszy atmosferycznej. W 1984 r.,
w zwiazku ze wzrostem zasilania, zasigg mokradet powigkszyt si¢ wyraznie,
za§ po 1985 r. zmiany przybraly charakter jednokierunkowy — ciaglego
wysychania. W 1990 r. mokradta stwierdzono tylko na torfowisku centralnej
czgéei zlewni. W sierpniu tegoz roku na mokradlach okresowych zwierciadto
wody podziemnej wystgpowalo na glebokosci 1 m p.p.t. Zajmowaly one
w tym czasie powierzchni¢ zaledwie 1,7 km? (rys. 1).

Drugim — po zaniku mokradet — przejawem zachodzacych zmian bylo
i jest wysychanie studzien, wynikajace z obnizania si¢ zwierciadla wéd
podziemnych. Systematyczne obserwacje (tygodniowe) plytkich wod pod-
ziemnych w studniach w Stobiecku Szlacheckim, Galonkach, Woznikach
i Brudzicach wykazaly, iz dynamika poziomu ich zwierciadla zgodna jest
z rytmem zasilania atmosferycznego. Wysokie stany notowano w okresie
roztopéw wiosennych, za§ niskie jesienia i zima. Sezonowy rytm zmian
w studniach, z niewielka tendencja malejaca, notowano do 1983 r. wlacznie
(Jokiel, Maksymiuk 1986). Poczawszy od 1983 r. rytm ten zaczat si¢
roznicowaé. W dolnej czgici zlewni zmiany sezonowe zanikaja (rys. 2).
Zaznacza si¢ natomiast wyrazne i jednostajne obniZanie si¢ poziomu wody.
W kolejnych latach notuje si¢ zanik wody w coraz glebszych studniach,
reprezentujacych I poziom wodonosny dolnej czgéci zlewni (rys. 1). Dla
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przykladu, studnia w Brudzicach o glgbokosci ponad 6 m calkowicie
wyschla jesienia 1989 r. W ocenie autorow zjawiska te pozostawaly w zwiazku
z rozwijajacym si¢ lejem depresyjnym kopalni.

Drugi poziom wodono$ny obserwowano w studniach w Wierzbicy
i Lgocie Wielkiej (rys. 3). Poza typowym dla tego poziomu rytmem wahan,
charakteryzujacym si¢ znacznym przesunigciem w czasie kulminacji zwierciadla
wody w stosunku do maksymalnego zasilania roztopowego, zanotowano
wyrazny, jednokierunkowy trend malejacy, ktory pojawit si¢ juz w pierwszych
latach pracy kopalni Jokiel, Maksymiuk, Zawadzka 1985). W od-
niesieniu do tego poziomu oddzialywanie KWB ,,Betchatow” zaznacza sig¢
nieco dalej na poludnie niz w przypadku poziomu naglinowego. W chwili
obecnej, ponad 15-letni proces odwadniania kopalni doprowadzit do cal-
kowitego wyschnigcia wigkszosci studzien czerpiacych wode z II poziomu
wodonosnego (rys. 1).

Konsekwencja obnizania si¢ zwierciadel wod podziemnych jest nie tylko
wysychanie mokradet, lecz takze cieckow. Obserwacje terenowe przeprowadzone
latem 1990 r. wykazaly zanik przeplywow nie tylko w ciekach dolnej czgici
zlewni, tj. Krecicy ponizej Stepek, Strugi ,,Zalesickiej” czy bezimiennego
cieku spod Brudzic, lecz takze w centralnej i gérnej czeSci zlewni. Wyjatek
stanowi Krecica, cho¢ i ona znacznie skrdcita swoj bieg; aktualnie prowadzi
wode na odcinku od zrédet koto Miynka Wierzbickiego do Stgpek. W lewym
jej doplywie, uprzednio bioracym poczatek na poludnie od Krepy, w 1990 r.
wode w korycie zarejestrowano dopiero okoto 1 km na pédtnoc od Krepy.
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Rys. 2. Wykres stanow wod podziemnych w studni w Brudzicach
Fig. 2. Variabilily of groundwater level at Brudzice
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Rys. 3. Wykres stanéw wod podziemnych w studni w Wierzbicy
Fig. 3. Variability of groundwater level at Wierzbica

TENDENCIJE I RYTM ZMIAN ODPLYWU W LATACH 1981-1989

Proces odplywu rzecznego, jako zjawisko geofizyczne, podlega okreslonym
prawidlowoSciom. Jedna z jego cech charakterystycznych jest duza zmienno$é
w czasie z wyrazng cyklicznocia sezonowa, roczna, oraz z mniej lub
bardziej wyraznie zaznaczonym rytmem wieloletnim. Opis tego zlozonego
procesu, ze wzgledu na obiektywna niemozno$¢ uwzglednienia wszystkich
czynnikow, ktére go ksztattuja, wymaga uzycia modelu stochastycznego
(losowego). Podstawowym warunkiem poprawno$ci uzyskanych wynikow
jest jednorodno$¢ ciagdw pomiarowych wykorzystanych w obliczeniach.
Proces odplywu charakteryzuje si¢ z reguly niejednorodnoécia czasowa,
zwigzana ze zmiennoScia w czasie czynnikow na niego wplywajacych.
Prowadzi to do niestacjonarnoéci zjawiska, rezultatem czego jest zmiana
w czasie Sredniej i wariancji. W przypadku zmian odplywéw dokonujacych
si¢ pod wplywem antropopresji, niestacjonarno$¢ staje si¢ rezultatem niejed-
norodnoSci aprioryczne;j.

Juz pobiezna analiza wykresow przebiegu odplywdéw ze zlewni Krecicy
(rys. 4) pozwala na wyodrgbnienie trzech skladnikow: trendu, wahan sezo-
nowych i zaklocen przypadkowych. Przez trend szeregu czasowego przeplywu
rozumiemy pewna, wyréwnana lini¢ wyznaczajaca zasadniczy kierunek
rozwoju badanego zjawiska. Wahania sezonowe sa wahaniami o okresie
rocznym. Moga one by¢ stale lub zmienne. Zaréwno odplyw catkowity, jak
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i podziemny cechowala tendencja spadkowa. Nakladajace si¢ na trend
wahania sezonowe charakteryzuja si¢ tym, Ze w miesigcach zimowo-wiosennych
obserwuje sic wzrost odplywu, a w miesigcach letnio-jesiennych spadek.
Zaklocenia tej prawidlowosci sa zaktoceniami przypadkowymi i nieregularnymi;
najwyrazniej zaznaczyly si¢ one w roku 1984.

Model niestacjonarnego procesu stochastycznego z trzema wyrdznionymi
sktadnikami mozna przedstawi¢ w postaci:

H(t) = P(t) + S(t) + U(t) 6]

gdzie:
H(t) — odptyw w momentach czasu t,
P(t) — ciagla i nielosowa funkcja dyskretnej zmiennej czasowej t; trend
procesu stochastycznego,
S(t) — ciagla i nielosowa funkcja dyskretnej zmiennej czasowe;j t; skiladnik
SeZOnowy.
U(t) — rzeczywisty proces stacjonarny o $redniej rownej zero.
Zakladajac, ze trend jest liniowy, a skladnik sezonowy staly, ksztaltowanie
sic odptywu ze zlewni w latach 1981-1989 mozna opisa¢ modelem szeregu
czasowego z periodycznym skladnikiem sezonowym i liniowa funkcja trendu
postaci (Zielinski 1979):

Ht) = Za, " Q +at +uy (t=1.,n>m+ 1) 2)
k=1

gdzie: m
a, =a, +d k=1,.,m=12),a =m""-Z q,,
k=1

a, — skladnik sezonowy,
d, - odchylenie sezonowe od linii trendu,

Q,, — zmienna przyjmujaca warto$¢ 1, gdy t = k(|m|) oraz 0 w pozo-
stalych przypadkach,

a, - wspolczynnik kierunkowy prostej regresji,

t  — dyskretna zmienna czasowa,

u, - skladnik losowy.

Weryfikacji modelu dokonano badajac dopuszczalno$¢ modelu ze wzgledu
na R?, wyrazistos¢ modelu, istotno$é parametrow strukturalnych, symetrig,
losowo$é, stacjonarno$é i autokorelacje sktadnika losowego (Bartosiewicz
1989).

Uzyskano nastepujace modele zmian odplywu catkowitego i podziemnego
w zlewni Krecicy w latach 1981-1989:
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12
H(t) = 0,094t + 2oy Qu + ©

a, = [6,1; 10,2; 12,5; 9,9; 11,9; 8,0; 6,0; 5,0; 3,4; 4,2; 3,8; 4,4],
H, — odplyw calkowity (miesigczny wskaznik odplywu),

12
Hg(t) = -0,044t + k):‘; lack Q. + )

gdzie:
ay = [5,9; 6,7; 7,6; 6,4; 7,9; 6,3; 3,6; 3,7; 2,5; 2,8; 3,2; 3,7],
H, — odplyw podziemny (miesigczny wskaznik odpltywu).

g

Wspolczynniki kierunkowe prostej regresji w obu przypadkach okazaly
si¢ istotne na poziomie a = 0,05 (bledy standardowe wspodlczynnikdéw
kierunkowych wynosza odpowiednio: 0,018 i 9,75 - 1073, test t-Studenta
odpowiednio: —5,07 i -4,48). Réwnania te dowodza wyraznej malejacej
tendencji odptywu calkowitego (okoto 0,1 mm - miesiac™) i podziemnego
(okolo 0,04 mm - miesiac”). Daje to odpowiednio 6 i 2,6 mm w ciagu
calego badanego okresu.

Odplyw calkowity wykazywal sezonowy wzrost od grudnia do kwietnia
i spadek od maja do listopada. Maksimum odplywu notowano w styczniu,
drugorz¢dne w marcu, minimum w lipcu, drugorzedne we wrze$niu. Sezonowy
rozklad odplywu podziemnego wykazywal podobne cechy. Wzrost odplywu
podziemnego obserwowano od listopada do kwietnia, spadek od maja do
pazdziernika. Maksima i minima odplywu podziemnego wystgpowaty w tych
samych terminach, ale zwraca uwagg zamiana miesigcy z pierwszo- i drugo-
rzgdnym maksimum. Maksimum odplywu catkowitego w styczniu moze byé
pewnym zaskoczeniem. Jednakze gdy wezmiemy pod uwage warunki termiczne
zim badanego okresu okaze si¢, iz dodatnie temperatury powietrza byly
dos¢ powszechne. Czgste i nagle odwilze przy lokalnym przemarzaniu
warstwy przypowierzchniowej gruntu powodowaly duze zasilanie cieku,
zwlaszcza droga powierzchniowa. Z tego rdéwniez powodu styczniowe
maksimum odptywu podziemnego jest mniejsze od marcowego.

Stopien dopasowania modeli do danych empirycznych okazal sie stosun-
kowo niski (wspolczynniki determinacji odpowiednio: 0,46 i 0,48). Analizujac
wykresy odplywow zaobserwowanych i teoretycznych, obliczonych na pod-
stawie modeli (rys. 4), mozna stwierdzi¢, ze najwicksze réznice w przebiegu
krzywych empirycznej i teoretycznej dotycza glownie pierwszej czesci badanego
okresu. Mozna to thimaczy¢ w dwojaki sposob. Po pierwsze, poczatkowe
lata charakteryzowaly si¢ anormalnymi warunkami odplywu (susza atmo-
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sferyczna i hydrologiczna lat 1982 i 1983), co powodowalo znaczne zaburzenie
struktury sezonowej. W takim przypadku bardziej odpowiedni powinien
okaza¢ si¢ model uwzgledniajacy zmienna sezonowo$¢. Po drugie, mozna
zalozy¢, ze dadza si¢ wyr6zni¢ dwa okresy, w ktorych czynniki decydujace
o warunkach odplywu byly rozne. Jezeli tak, to wigksza losowo§¢é odpltywu
w pierwszych latach mozna wigza¢ ze zmienno$cia zasilania atmosferycznego,
natomiast bardziej deterministyczny charakter odptywu po 1984 r. — z od-
wadnianiem KWB , Belchatow”. Tej drugiej tezy postaramy si¢ dowie§é
w dalszej czesci opracowania.

Jedna z podstawowych miar stosowanych w hydrologii jest wspdlczynnik
odplywu. Wyraza on udzial danej formy odptywu w wielkosci zasilania
atmosferycznego. Podobnie jak w przypadku odpltywu calkowitego i pod-
ziemnego, podjeto probe ustalenia zmian wspolczynnikéw odplywu catkowitego
i podziemnego i ich opisu. Uzyskano nast¢pujace modele (rys. 5):

12
Co= -0337t + 24, Qu + 1, (5)

a, = [15,1; 15,6; 31,1; 47,0; 63,2; 25,3; 8,4; 7,1; 6,5; 7,1; 13,8; 19,3],
wspolczynnik odplywu calkowitego,

@)
|

12
C, = 0,193t + kE flok Qu + 1y (6)

gdzie:
a, = [13,9; 11,0; 20,5; 28,7; 48,2; 20,8; 5,3; 5,3; 4,5; 5,3; 114; 16,8],
C, — wspolczynnik odplywu podziemnego.

E

Wspolczynniki kierunkowe prostych regresji sa istotne na poziomie
a = 0,05, test t-Studenta odpowiednio: 2,9 i 2,12 i wskazuja, iz wspoOlczynniki
odplywu podlegaly stopniowemu zmniejszaniu, co wobec niewielkich zmian
opadéw S$wiadczy o zmniejszaniu si¢ odplywow. Sezonowa struktura jest
identyczna: wzrost wspolczynnikow odptywu od stycznia do kwietnia, spadek
od maja do grudnia, maksimum w marcu, minimum w lipcu. Wszystkie uwagi
dotyczace stopnia dopasowania modeli do danych empirycznych odptywéw
catkowitego i podziemnego zachowuja aktualno$¢ i w tym przypadku.

Zwraca uwage fakt, iz linie modeli wyznaczaja pewne umowne terminy
»zerowania si¢”’ wspolczynnikow odptywu. Terminy te sa oczywiScie przy-
blizone. O ile jednak od lipca 1984 r. koryto Krecicy w dolnym biegu
wysychalo na krotkie okresy, to pod koniec badanego wielolecia Krecica
w Zabach w czasie lata nie prowadzila juz wody.
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thickened model’s function
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Modele opisujace rzeczywisto$¢ moga speinia¢ trzy zasadnmicze funkcje:
analityczno-opisows, diagnostyczno-kontrolna i prognostyczno -planistyczna.
Najbardziej spektakularng funkcja modeli jest funkcja prognostyczna. Progno-
zowanie w warunkach szybko zachodzacych zmian jest zadaniem bardzo
trudnym. Jakkolwiek modele szeregéw czasowych sa powszechnie stosowane
w predykcji, autorzy uwazaja, iz w tym konkretnym przypadku, z uwagi na
nowe jakoSciowe zmiany w samej kopalni, przewidywanie dalszego rozwoju
zjawisk z wykorzystaniem ustalonych zalezno$ci wymaga ostroznosci.

BILANS WODNY ZLEWNI W LATACH 1981-1989

Zestawienie oznaczen stosowanych w tekscie:

P — opad miesigczny skorygowany (mm),

H, — dplyw ze strefy aeracji — odplyw powierzchniowy i podpowierzch-
niowy (mm),

H, — odplyw ze strefy saturacji — odplyw podziemny (mm),

E, — parowanie terenowe wyznaczone metoda Konstantinowa (mm),

Eq — parowanie terenowe skorygowane (mm),

Ra - retencja l-metrowej warstwy aeracji (mm),

Rs — retencja warstwy aeracji ponizej 1 m i warstwy saturacji (mm),

Ra,, — maksymalna pojemno$¢ wodna Il-metrowej warstwy aeracii,
utozsamiana z polowa pojemnoscia wodna — PPW (mm),

Ra,;, — minimalny zapas wilgoci w 1-metrowej warstwie aeracji, utoz-
samiany z wilgotnoScia punktu wigdnigcia — ZPW (mm),

F — przesiakanie do strefy saturacji (mm),

t — $rednia miesigczna temperatura powietrza (°C),

* — retencja poczatkowa,

*¥ — retencja koncowa.

STRUKTURA BILANSU WODNEGO

Podstawowym celem kazdego bilansu wodnego zlewni jest ilo§ciowa
ocena jego skladowych oraz okreSlenic wzajemnych relacji miedzy nimi.
Z punktu widzenia gospodarki wodnej tego typu informacje sa najwazniejsza
przestanka pozwalajaca ukierunkowaé obecne i przyszle dzialania w celu
zachowania lub poprawy stosunkéw wodnych w zlewni. W zlewniach
o naturalnym cyklu hydrologicznym bilans wodny ma charakter quasi-stabilny,
a wystepujace odchylenia w poszczegdlnych latach zwiazane sa z naturalnymi
procesami atmosferycznymi. Inaczej, gdy bilans zestawiany jest dla zlewni
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znajdujacej si¢ pod wplywem antropopresji. Na fluktuacje naturalne nakladaja
sic woOwczas procesy stymulowane dzialalnoscia czlowieka. Szczegdlnie
wyraznie problemy te pojawiaja si¢ wtedy, gdy badana zlewnia ,,przechodzi”
z obiegu naturalnego na skazony dzialalnoscia czlowieka. Oddzielenie zmian
wynikajacych z ,,szumu klimatycznego” od zmian antropogenicznych jest
wowczas bardzo trudne. Dotyczy to w szczegblnosci skladowych bilansu
obliczanych posrednio, np. retencji.

Podstawowym celem prezentowanego bilansu wodnego jest uchwycenie
zmian w stanie retencji zwigzanych z rozwojem leja depresyjnego KWB
,,Belchatow”. Z przedstawionych wyzej analiz wynika, iz zmiany te maja
charakter ilosciowy i dotycza glownie retencji strefy saturacji oraz odptywu
podziemnego.

Idea bilansu jest przesledzenie stanu retencji zlewni Krgcicy w czasie
i uchwycenie momentu, w ktérym doszlo do radykalnego zaburzenia jej
naturalnego cyklu hydrologicznego. Tak postawiony problem wymagal
adaptacji stosowanych dotychczas rozwiazan.

Propozycja bilansowania, ktora mozna nazwac ,.krok po kroku”, polega
na zestawieniu bilansu dla kolejnych miesigcy, obliczaniu retencji na koncu
kazdego miesiaca i zalozeniu, iz retencjonowane zasoby staja si¢ retencja
poczatkowa dla nastgpnego miesigca. Metoda ta wydaje si¢ najodpowied-
niejsza, mimo Ze zawiera szereg uproszczen i zalozen wstgpnych.

Proponowany sposob bilansowania zaklada dwudzielno$¢ strefy aktywnej
wymiany oraz zwigzany z tym podzial odplywu na: podziemny (ze strefy
saturacji) i powierzchniowy (ze strefy aeracji). Wydzielono zatem strefg
przypowierzchniowa (1-metrowa), w ktorej zachodza procesy wymiany
wody z atmosferg, w tym parowanie i transpiracja, oraz procesy odptywu
powierzchniowego i podpowierzchniowego. Strefa dolna obejmuje te czgs¢
zlewni Krecicy, w ktorej udzial wymiany z atmosfera jest zaniedbywalnie
maly. Woda wprowadzana jest do niej wskutek przesigkania, wyprowadzana
za§ wskutek odplywu podziemnego lub, co w przypadku zlewni Krecicy
okazalo si¢ bardzo istotne, wskutek ucieczki do sfery apotamicznej. W efekcie
bilans wodny prowadzony jest dla obu stref, przy uwzglednieniu jednak
wzajemnych powiazan migdzy nimi. Schemat sposobu bilansowania przed-
stawia si¢ nastgpujaco:

1° Jezelit > 0

Strefa aeracji:

Ra_, > Ra** > Ra_ = Ra* + P = E, + H, + Ra** @@h
Ra** < Ra_, = Ra* + P = Eg + H; + Ra (b")
Ra** > Ra_,. = Ra* + P = E, + H, + F + Ra_, (c))
Strefa saturacji:

Ra** < Ra_, = Rs* = H, + Rs** @ah
Ra** > Ra_, = Rs* + F = H, + Rs** (e"
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2° Jezelit < O

Strefa aeracji:

Ra_, > Ra** > Ra, = jak w schemacie (a') (@?
Ra** < Ra_, = jak w schemacie (b') (b?)
Ra** > Ra_,_ = Ra* + P = E, + H, + Ra** )
Strefa saturacji:

Ra** < Ra,,, = jak w schemacie (d') (%)
Ra > Ra_, = Rs* = H, + Rs** (Gp)

Jak latwo zauwazyC, warunkiem wstgpnym podanej procedury bilan-
sowania jest Srednia temperatura miesiaca. Jezeli t < O i Ra** > Ra_,_
przyjmujemy, iz nadwyzka retencji gromadzona jest na powierzchni w postaci
retencji Snieznej i nie bierze udzialu w zasilaniu strefy saturacji (F = O).
W tym przypadku retencja kofcowa moze byC wyzsza od przyjetego
maksimum na poziomie PPW.

Wyjasnienia wymagaja réwniez schematy (b') i (c'). Jezeki uzyskany
z rownania zapas wody w strefie aeracji na koficu miesiaca ,,i” jest mniejszy
niz przyjete minimum na poziomie ZPW, korygowana jest wielko§¢ paro-
wania terenowego (Eg) do takiego poziomu, aby Ra** = Ra_,. Stad zapas
wody w strefie aeracji na poczatku miesiaca ,,i + 1” wynosi Rag,.
W przypadku (c'), tj. w sytuacji gdy obliczona retencja koficowa przekracza
Ra_, . *, nadwyzka kierowana jest do strefy saturacji w postaci przesiaka-
nia (F). Zalozenia te koresponduja z pogladami J. Ostromeckiego
(1973) i C. Somorowskiego (1965) i wystgpuja czgsto w bilansach
zestawianych metoda Thornthwaite’a-Mathera (Castany 1972, Kanie-
cki 1982).

Kroétkiego wyjaSnienia wymagaja takze zastosowane w opracowaniu
metody szacowania sktadowych bilansu.

P — opad skorygowany dla zlewni Krecicy. Miesigczne wskazniki opadu
dla okresu 1981-1985 otrzymano na podstawie danych z oémiu posterunkéw
opadowych dzialajacych w tym czasie na obszarze zlewni. Dla lat 1986-1989
postuzono si¢ rownaniem zwigzku migdzy opadem na obszar zlewni a wskaz-
nikiem rejestrowanym na jednym — dzialajacym dotychczas — posterunku
opadowym w Dobryszycach. Rownanie ustalono na podstawie danych
z okresu 1981-1985: Pz = 0,9855-P, — 1,08; R = 0,98; Tk = 29,64:
Bs = 6,06; (Pz — miesigczny opad w zlewni, P, — miesi¢gczny opad w Dob-
ryszycach, R — wspolczynnik korelacji, Tk — test korelacji Studenta, Bs
— blad standardowy szacunku zmiennej zaleznej). Korekte opadéw prze-
prowadzono metoda proponowana przez K. Chomicza (1976).

H,, H, — odplyw powierzchniowy i podziemny. Ocene¢ obu form odplywu
wykonano metoda genetycznego podzialu hydrogramu przyjmujac, iz w od-
plywie powierzchniowym zawarty jest sptyw po powierzchni i odplyw
podpowierzchniowy.
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t — érednia miesieczna temperatura w zlewni. Dla lat 1981-1985 dane
pochodza ze stacji w Dobryszycach. W okresie pozniejszym wykorzystano
bardzo silny zwiazek temperatur rejestrowanych na stacjach w Dobryszycach
i Kaszewicach. Wspolczynnik kierunkowy rownania regresji jest bardzo
bliski jednosci, co przy wspolczynniku korelacji rownym 0,999 Swiadczy
o braku jakichkolwiek réznic termicznych miedzy obiema stacjami i stwarza
mozliwo$é oceny temperatury w Dobryszycach na podstawie danych z Ka-
szewic.

E, — parowanie terenowe. Miesigczne sumy parowania terenowego
uzyskano stosujac metod¢ Konstantinowa przystosowana do warunkow
Polski przez K. Debskiego (1970). Do obliczen w latach 1981-1985
wykorzystano dane ze stacji Dobryszyce. Dla tego samego okresu ustalono
zwiagzek miedzy parowaniem obliczonym na podstawie danych z Dobryszyc
i Kaszewic: E;(D) = 1,062 - E,(K) — 1,726; R = 0,99; Tk = 53,5; Bs = 3,13,
E; (D) — parowanie terenowe w Dobryszycach, E, (K) — parowanie terenowe
w Kaszewicach, pozostale oznaczenia jw. Na podstawie rOwnania regresji
i danych z Kaszewic obliczono parowanie terenowe w Dobryszycach dla
okresu 1986-1989.

Bilansowanie ,,krok po kroku” wymagalo jeszcze wprowadzenia warun-
kow poczatkowych i brzegowych, a zatem oceny poczatkowego stanu
retencji oraz maksymalnej i minimalnej retencji strefy aeracji. Liczbowa
warto$é retencji poczatkowej strefy saturacji z punktu widzenia metody nie
jest istotna, wazna jest bowiem relacja migdzy stanem poczatkowym i kon-
cowym. Przyjeto zatem poczatkowa retencj¢ strefy saturacji ma poziomie
1000 mm.

Innych zalozen wymagata ocena Ra_ i Ra_,,. Na podstawie szacunkoéw
podanych przez J. Ostromeckiego (1973), wynikéw badan uwilgotnienia
strefy aeracji zlewni Krecicy (Jez, Jokiel 1990), jak rowniez na podstawie
mapy litologicznej zlewni (Jokiel, Maksymiuk, Zawadzka 1985),
okreslono $rednia wazona polowa pojemno$¢ wodna l-metrowej warstwy
aeracji zlewni Krecicy oraz uwilgotnienie punktu wiednigcia. Wartosci te sa
odpowiednio réwne: 210 mm i 72 mm. Przyjeto jednoczesnie, iz
Ra_, = PPW, natomiast Ra_, = ZPW.

Pierwszym miesiacem bilansowym byt styczen 1982 r. Po uprzednich
znacznych opadach $nieznych i temperaturze grudnia utrzymujacej si¢
ponizej zera, nastapil okres intensywnych roztopéw, ktorych przejawem
byt kilkunastokrotny wzrost odplywu catkowitego w zlewni. Uznano za-
tem, ze stan retencji warstwy aeracji zblizony byt do stanu pelnego nasy-
cenia (Ra_,). T¢ tez warto$é przyjeto jako retencje poczatkowa dla na-
stepnego miesiaca. W listopadzie i grudniu 1981 r. bilans zestawiono
wstecz.
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ZESTAWIENIE BILANSU WODNEGO

Zamieszczona ponizej tab. 1 prezentuje wyniki przeprowadzonego bilan-
sowania zasobéw wodnych w zlewni Krgcicy. Pomijajac szczegélowa analize
poszczegblnych sktadowych stwierdzi¢ wypada, iz w przebiegu skltadowych
klimatycznych (opad, parowanie) nie zaznaczaja si¢ zadne istotne tendencje,
majace charakter zmian trwalych. Sredni opad skorygowany dla okresu
1982-1989 wynosi 614 mm, przy rozstgpie 563 mm (1989) do 658 mm
(1987). Reprezentuje on zatem wartosci typowe dla tej czesci Polski $rodkowe;j
1 jest zblizony do $redniej wieloletniej (M aksymiuk 1980, Atlas hydro-
logiczny Polski, 1986, Chomicz 1986).

Parowanie terenowe wyznaczone metoda Konstantinowa wynosito srednio
478 mm, przy rozstgpie od 433 mm (1985) do 508 mm (1989). Wartosci
te sa rowniez mocno zblizone do obliczonych dla wielolecia (M aksymiuk
1980, Atlas hydrologiczny Polski, 1986).

W poprzednim rozdziale wskazano na istotng tendencje malejaca odplywu,
a zwlaszcza odplywu podziemnego. Wskazniki odplywu calkowitego dosé
wyraznie maleja od 192,5 mm (1982) do 38,8 mm (1989). Podobna tendencje
wykazuje odplyw podziemny od 1094 mm w 1982 r. do ponizej 35 mm
w 1989 r., z tym, ze zaznacza si¢ wtérne minimum w roku 1984 (29,3 mm),
zwiazane ze zgrupowaniem lat relatywnie suchych (1982, 1983, 1984). Warto
réwniez zauwazyC, iz systematycznie malaly wspdlczynniki odpltywu cal-
kowitego i podziemnego: odpowiednio od okoto 30% i 15% na poczatku
okresu bilansowego do 10% i 8% w latach 1988-1989. Zagadnienia te
szczegblowo omoéwiono wezesniej, trzeba jednak podkreslié, iz wartosci te
znajduja si¢ znacznie ponizej normy podawanej dla obszaréw Polski $rodkowej
— 30% i 10-15% (Stachy, Biernat, Dobrzynska 1979, Ma-
ksymiuk 1980, Atlas hydrologiczny Polski, 1986).

Przebieg uwilgotnienia strefy aeracji nie wykazuje réwniez istotne;
tendencji rozwojowej. Z danych zamieszczonych w tab. 1 wynika, iz
znaczace przyrosty uwilgotnienia wigza si¢ z polroczami chlodnymi, cho¢
nie zawsze dotycza miesigcy wiosennych. Wynika to oczywiscie ze zr6z-
nicowanej pory roztopow. Najwigksza nadwyzke uwilgotnienia strefy aeracji
zanotowano w roku 1987, kiedy to do strefy saturacji przesiakneto okolo
199 mm wody. Rok 1984 charakteryzowal si¢ natomiast zerowa wilgotnoscia
przesigkania. Jesienia 1983 r. wystapil niewielki deficyt uwilgotnienia strefy
aeracji, niemniej uzna¢ mozna, ze w S$wietle przeprowadzonych analiz
w badanym okresie uwilgotnienie strefy aeracji bylo dostateczne i do$é
korzystnie roztozone w cyklu rocznym. Sprzyjaly temu niewatpliwie pojawiajace
si¢ czgsto wysokie opady letnie i jesienne. Warto zauwazyé, iz w badanym
wieloleciu udzial opadéw poélrocza cieplego w sumie rocznej przekraczat
czgsto 60%, czyli warto$¢ typowa dla tego regionu Polski.
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Tabela 1

Bilans wodny zlewni Krecicy po wodowskaz Zaby
w okresie 1 XI 1981 — 31 X 1989 r. (mm)

Water balance for the Krecica basin to river gauge in Zaby
(1 XI 1981 — 31 X 1989); units are: mm

Okres bilansowana
Rok hydro- - Ra* P [H,| E, |Eg| Ra** | F Rs* H, Rs**
. miesigc
logiczny
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

X1 97 | 56 2| 11 - 140 - 1031 19 1012

X1 140 | 94 | 18 6 - 210 - 1012 12 1000

1 210 | 52 | 26| 10 - 226 - 1000 11 989

11 226 16 | 13| 11 - 218 8 989 11 978

111 210 5 3| 33 - 179 - 978 13 973

v 179 | 29 1] 35 - 172 - 973 11 962

1982 v 172 | 86 |13 | 67 - 178 - 962 8 954
VI 178 | 88 2| 7 - 187 - 954 6 948

Vil 187 | 58 2| 9 - 153 - 954 6 942

VIII 153 | 75 2| 72 | - 154 - 942 3 939

IX 154 | 16 1] 56 - 113 - 939 5 934

X 113 | 21 1] 23 - 110 - 934 6 928

X1 110 | 40 0| 14 - 136 - 928 7 921

X11 136 | 58 1 8 - 185 - 921 10 911

1 185 | 77 5] 13 - 210 | 34 911 12 933

11 210 | 55 3 9 - 253 - 933 9 924

I 253 | 73 91 31 - 210 | 76 924 12 988

v 210 | 29 1| 57 | - 181 - 988 8 980

1983 v 181 | 104 3| 83 - 199 - 980 6 974
VI 199 | 33 1| 69 - 162 - 974 4 970

VII 162 | 22 1| 68 - 115 - 970 2 968

VIII 115 | 39 0| 66 - 88 - 968 2 966

IX 88 | 23 0| 47 |39 72 - 966 2 964

X 72 | 25 0] 26 |25 72 - 964 2 962

X1 72 | 22 1] 13 - 80 - 962 2 960

XII 80 | 39 2 12 | - 105 - 962 2 958

1 105 | 38 3] 13 - 127 - 958 4 954

1I 127 | 26 3] 12 | - 138 - 954 3 951

11 138 | 35 0| 24 | - 149 - 951 2 949

v 149 | 28 2| 44 - 131 - 949 3 946

1984 v 131 79 1 73 - 136 - 946 2 944
VI 136 | 77 0| 78 - 135 - 944 2 942

VII 135 | 82 1] 67 - 149 - 942 3 939

VIII 149 11 0| 72 | - 88 - 939 2 937

IX 88 | 141 2| 35 - 192 - 937 2 935

X 192 | 25 0| 35 - 185 - 935 3 932
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Tabela 1(cd.)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

X1 185 | 25 0| 10 | - 200 - 932 4 928

XII 200 16 | 1| 12 | - 203 - 928 4 924

I 203 | 28 0 3 (- 228 = 924 2 922

II 228 | 35 1 5 |- | 257 - 922 2 920

I 257 | 38 (14| 24 | - 210 | 47 920 7 960

v 210 [ 39 | 4| 4 | - 201 - 960 6 954

1985 v 201 ( 52 (2| 75 | - 176 - 954 4 950
VI 176 | 118 | 2 | 67 | - 210 |15 950 4 961

VII 210 | 100 | 1 75 | = | 210 |24 961 3 982

VIl 210 [ 149 [ 7 | 64 | - 210 |78 982 7 1053

IX 210 | 20 1 35 | - 194 - 1053 5 1048

X 194 | 23 | 0 16 | - 201 - 1048 3 1045

X1 201 ( 29 | 0O 11 | - | 210 9 1045 3 1051

XI1 210 | 81 4 12 | - 210 [ 65| 1051 7 1109

I 210 ) 40 | 6 10 | - 234 | - 1109 10 1099

I 234 [ 15 | 2 5 (- 242 | - 1099 7 1092

11 242 | 25 [ 2| 28 | - 210 |27 | 1092 8 1111

v 210 | 30 1 53 | - 186 - 1111 8 1103

1986 v 186 | 79 1 70 | - 194 - 1103 3 1100
VI 194 | 66 1 9 | - 180 - 1100 3 1097

VII 180 | 57 1 76 | - 160 - 1097 1 1096

VIII 160 | 131 1 73 | - 210 7 1096 2 1101

IX 210 ) 65 [ O | 32 | - 210 [ 33| 1101 4 1130

X 210 | 38 1 28 | - 210 9 1130 5 1134

X1 210 | 28 | O 15 | - 210 (13| 1134 5 1142

XII 210 | 88 1 9 | - 288 - 1142 6 1136

I 288 | 66 | 2 2 - 350 - 1136 9 1127

I 350 ( 19 | 6 13 | - 350 - 1127 8 1119

I 350 | 29 1 14 | - 364 - 1119 8 1111

v 364 | 37 | 2 | 45 | — 210 |144| 1111 8 1247

1987 v 210 64 | O | 57 | - 210 1 1247 3 1251
VI 210 | 8 | 2 | 84 | - 210 - 1251 5 1246

VII 210 74 | O | 84 | — 200 - 1246 2 1244

VIII 200 | 68 1 58 | - 209 - 1244 3 1241

IX 209 ( 50 | 0] 38 | — | 210 |11 1241 3 1249

210 | 48 | 0 | 24 | - 210 | 24| 1249 5 1268

X1 210 | 57 1 12 | - 210 |44 | 1268 5 1307

X1 210 | 59 | 2 9 - 210 | 48 | 1307 7 1348

I 210 | 23 1 16 | - 210 6 1348 8 1346

II 210 | 45 1 16 | - 210 | 28 | 1346 7 1367

111 210 { 59 | 2| 23 | - 210 | 34| 1367 9 1392

v 210 | 19 | 2 | 41 | - 186 - 1392 5 1387

1988 v 186 | 50 | 0 | 66 | — 170 - 1387 2 1385
VI 170 | 117 | 2 | 86 | — 199 - 1385 3 1382

viI 199 | 60 | 0 | 8 | - 170 - 1382 1 1381
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Tabela 1(cd.)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
VIII 170 | 95 | 0| 74 | — 191 - 1381 2 1389
IX 191 | 27 | O | 41 | — 177 | - 1379 2 1377
X 177 7101 30 (- 154 | - 1377 3 1374
X1 154 | 54 | 1 71~ 20 | - 1374 4 1370
XII 200 | 89 | 2 9 - | 210 |68 1370 7 1431
I 210 | 14 | O | 1S [ — | 209 | — 1431 6 1425
I 209 19 | 0| 26 [ — | 202 | — 1425 5 1420
1II 202 18 1 0| 35 | - 185 | - 1420 5 1415
v 185 | 91 0149 | - | 210 (17| 1415 2 1430
1989 v 210 25 | O | 60 | - 175 - 1430 1 1429
VI 175 | 87 [ 0 | 79 | - 183 - 1429 2 1427
viI 183 | 69 | O | 70 | - 182 | - 1427 1 1426
VIII 182 | 47 | 0| 73 | - 156 | - 1426 0 1426
X1 156 | 22 | 0 | 33 | - 122 | - 1425 1 1424

Bardzo interesujaco rysuje si¢ obraz zmian retencji strefy saturacji. O ile
rok 1982 mozna uzna¢ za normalny, z typowym spadkiem retencji, az do
minimum jesiennego, o tyle juz w roku 1983, mimo niewielkich opadéw
i parowania na poziomie nieco powyzej przeci¢tnej, nastapil wyrazny
przyrost retencji. Rok 1984 wskutek suszy atmosferycznej zaznaczyt sie
pewnym spadkiem retencjonowanych zasobow, ale juz od nast¢gpnego roku
pojawia si¢ stala tendencja wzrostu stanu retencji w strefie saturacji.
Maksimum wystapilo w grudniu 1989 r., osiagajac wartos¢ 1431 mm.
Zauwazmy, ze wzrost ten wystgpuje rownolegle z systematycznym spadkiem
odplywu podziemnego i obnizaniem si¢ zwierciadla wody podziemnej w calej
zlewni, az do zaniku niektorych poziomoéw. Sklania to do twierdzenia, ze
przyrost retencji w strefie saturacji, poczynajac od roku 1983, ma charakter
pozorny i zostal wymuszony przez rozwoj leja depresyjnego KWB ,,Bel-
chatow”. Obnizenie zwierciadla wody poziomu migdzymorenowego, a w pol-
nocnej czesci zlewni roOwnoczesny zanik poziomoéw wierzchowkowych, spo-
wodowal zawieszenie koryt ciekow nad strefa wahan horyzontéw wodonosnych
1 ucieczk¢ przesiakajacej wody poza hydrologicznie czynna strefe zlewni.
Jezeli dodamy do tego ucieczk¢ wod allochtonicznych bezposrednio z koryta
Krecicy (dolny bieg rzeki), jasnym wydaje si¢, iz przyrost retencji ma
charakter pozorny i wynika z drenujacego oddzialywania kopalni.

Dane meteorologiczne wskazuja, iz bilans teoretyczny winien by¢ zrow-
nowazony. Mozna zatem przyjac, iz calo$C przyrostu retencji w okresie
badanych 8 lat, czyli okoto 400 mm zostalo sczerpane wskutek odwadniania
kopalni. Daje to przecigtna S0 mm rocznie i potwierdza wczeSniejsze
wnioski Jokiel, Maksymiuk 1986). Warto zauwazy¢, ze §redni 8-letni
wskaznik odplywu podziemnego zlewni Krecicy wynosi 55 mm. Jezeli
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dodamy do tego ilo$¢ wody sczerpywanej wskutek odwodnienia (50 mm),
otrzymamy warto$¢ 105 mm bardzo zblizona do normy odpltywu podziemnego
charakterystycznej dla tej czgsci Polski $rodkowe;.

Graficzny obraz zmian retencji strefy saturacji ilustruje rys. 6. Wykres
ten dobitnie wskazuje, Ze rok 1983 byt swego rodzaju przelomem w sposobie
funkcjonowania zlewni. Zauwazmy roéwniez, ze zastosowany model trendu
ze skladowa sezonowa do$¢ precyzyjnie oddaje przebieg stanu retencji po
roku 1984. Model opisuje funkcja postaci:

12
Rs** = 6,111t + X a,q, + u, @)
k=1
gdzie:
R? = 0,84,
Bs = 0,296,
a,, = [1120; 1130; 1121; 1112; 1122; 1129; 1120; 1112; 1107; 1109; 1105;
1100].
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Rys. 6. Wykres chronologiczny konicowych stanéw retencji strefy saturacji
1 — warto$ci empiryczne, obliczone z réwnan bilansu; 2 — wartosci teoretyczne
Fig. 6. Final values of retention in saturation zone
1 — empirical, 2 — simulated
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Na zakonczenie wypada podkresli¢, ze wszelkiego rodzaju prognozy
bazujace na prostych ocenach trendow moga przynieS¢ rozczarowania.
Przyktadobw mozna spotka¢ w literaturze wiele. Autorzy zwracaja zatem
uwagg, ze prezentowane modele maja charakter statystyczny, posiadaja wigc
wszelkie wady i ograniczenia wlaSciwe hipotezom statystycznym, stad prosta
ekstrapolacja poza obszar materialu empirycznego moze prowadzi¢ niekiedy
do ocen niezgodnych z fizyczna natura procesow.

ZMIANY ODPLYWU ZE ZLEWNI W OKRESIE 1976—1989

Systematyczne dane hydrometryczne z podstawowego wodowskazu w do-
rzeczu Krecicy w Zabach datuja sie¢ od 1975 r., a wigc praktycznie od
chwili rozpoczgcia odwadniania KWB ,Belchatow”. Wigkszos¢ dotych-
czasowych opracowan zmian stosunkoéw wodnych w obrgbie tej zlewni
oparta byla na materialach wlasnych Zakldu Hydrologii i Gospodarki
Wodnej UL, obejmujacych okres od listopada 1981 r. do kwietnia 1985 r.
Ich podstawowym celem, obok okreslenia kierunkéw i sity oddzialywania
rozwijajacego si¢ leja depresyjnego, bylo uchwycenie przestrzennych roznic
w obiegu wody w najblizszym sasiedztwie kopalni. Z obszernej literatury
wynika, ze jakkolwiek wplyw leja depresyjnego w dolnej i Srodkowej czeSci
zlewni byl zauwazalny praktycznie od poczatku badan, to odplyw w czgsci
gérnej w przewazajacym stopniu byl ksztaltowany przez czynniki naturalne.

Analiza zmian odptywu Kregcicy w latach 1976-1981 wykazata, ze wplyw
leja byt jeszcze niezauwazalny. Nie stwierdzono istotnej tendencji zarowno
w odplywie podziemnym, jak i w odplywie powierzchniowym (Jez 1983).
W pracy tej postawiono rowniez tez¢, iz wptyw odwodnienia kopalni daje
sie zauwazy¢, gdy lej depresyjny obejmuje ponad 10% powierzchni zlewni.

Istniejaca obecnie juz 14-letnia seria odplywoéw ze zlewni Krgcicy po
Zaby sklonila autoréw do jej przeanalizowania pod katem ustalenia momentu
zaklocenia naturalnego obiegu wody. Do tego celu wykorzystano podwdjne
krzywe kumulacyjne rocznych opadoéw i odplywow (wykresy podwdjnej
masy), ktore zdaniem J. Dynowskiej, A. Jankowskiego i R. Soji
(1985) sa przydatne do okreslenia zmian wielkoSci odptywu spowodowanych
antropopresja.

Skonstruowano dwie krzywe podwdjnie kumulowane rocznych opadow
i odplywéw catkowitych oraz odplywoéw podziemnych (rys. 7). Oceny
wplywu antropopresji na odplyw mozna dokona¢ przeprowadzajac nast¢pujace
rozumowanie. Jezeli dwa zjawiska — opad i odptyw — wykazuja jednokierun-
kowa tendencj¢ zmian i pozostaja ze soba w prostoliniowym zwigzku
regresyjnym, to zmiana tempa przyrostu lub spadku jednego z nich,
w stosunku do tempa przyrostu lub spadku drugiego, jest wskazowka
pojawienia si¢ czynnika zakldocajacego.
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Rys. 7. Krzywe podwdjne kumulowane rocznych opadow i wskaznikéw odplywu: 1 — catkowitego,
2 — podziemnego

Fig. 7. Double mass curves of annual precipitation and flow: 1 — total flow, 2 — groundwater flow

Z obydwu wykresow wynika, ze do 1983 r. tempo zmian opaddéw
i odplywow jest podobme. Po 1983 r. nastapila zmiana zaleznoéci opad
— odptyw. Poniewaz z krzywej sumowej rocznych opadéw w zlewni Krecicy
(nie zamieszczono jej w pracy) wynika, ze nie nastapily istotne zmiany
w zasilaniu zlewni, jedyna przyczyna zmiany nachylenia krzywych kumulacyj-
nych moga by¢ coraz mniejsze odplywy.

Powyisze rezultaty jeszcze raz dobitnie wskazuja na 1983 r. jako
moment zmiany mechanizmu obiegu wody w badanej zlewni. Naturalny
uklad stosunk6w opadowych, odplywu, strat i retencji, wynikajacy z przyrod-
niczych warunkéw obiegu wody, zostal zastapiony ukladem stosunkéw
wodnych bedacych wynikiem ukierunkowanej dzialalnosci cztowieka. Od-
wodnienie zloza wegla brunatnego spowodowalo obnizenie pozioméw wod
podziemnych i powstanie leja depresyjnego. Lej stopniowo rozwijal sie
i obejmowal coraz wigkszy obszar zlewni Krecicy (od 8-9% w latach
19801982 do okoto 30% w 1990 r.) Prowadzilo to do zmian w warunkach
zasilania podziemnego i powierzchniowego ciekéw i pociagnelo za soba
infiltracj¢ wody z koryt rzecznych. Wigksza cze$é zlewni stala si¢ bezod-
plywowa podziemnie i powierzchniowo.
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UWAGI KONCOWE

Przedstawione w powyzszym opracowaniu hydrologiczne skutki oddziaty-
wania wielkiej inwestycji gornicznej nie s3 zapewne ostateczne, zarOwno
z punktu widzenia iloSciowego, jak i jakosciowego. Badano bowiem jedynie
wycinek obszaru objgtego antropopresja, a i dilugosC analizowanych serii
pomiarowych byla ograniczona. Mimo tych zastrzezen, wyprowadzone wnioski
sa jednoznaczne i dobitnie wskazuja na kierunki i sil¢ przemian spowodowa-
nych przez KWB , Belchatow”. Trzeba wszakze podkresli¢, iz proces przemian
trwa nadal, a skutki jakie moze wywolaC nie zawsze daja si¢ przewidzieC.
W przyrodzie bowiem koincydencja wielu — z pozoru malo istotnych — zmian
czy efektow wywoluje czgsto powazne i trudne do przewidzenia skutki,
niekoniecznie w dziedzinie, w ktorej te drobne przemiany zachodza.

W $wietle przeprowadzonych badan nalezy stwierdzi€, ze zaistniale zmiany
w obiegu wody i bilansie wodnym zlewni Krecicy maja charakter wielokierun-
kowy, cho¢ wywodza si¢ z obniZenia stanu retencji wod podziemnych, powaz-
nego ograniczenia podziemnego zasilania rzek i ucieczki wod podziemnych do
strefy apotamicznej. Zanik stalego przeplywu w ciekach, ucieczka wody
z koryt, zanik mokradet i ,,wypadanie” lak przynosi z soba wiele niekorzyst-
nych skutkéw, poczynajac od koniecznosci rozbudowania i przebudowania
systemow melioracyjnych w zlewni, a konczac na zmianach w sposobie
gospodarowania na gruntach ornych. Nie wolno réwniez pomina¢ zmian
w ekosystemach, w tym zaniku niektorych gatunkéw roélin i zwierzat.

Warto podkresli¢, iz stosunki wodne, podobnie jak warunki klimatyczne,
naleza do tych skladnikéw Srodowiska, ktére z uwagi na swa dynamike sa
najbardziej podatne na oddzialywanie gospodarki czlowieka. Jednocze$nie
skutki tych zmian sa najszybciej odczuwane w calym Srodowisku geograficz-
nym. Napis na starej studni w rumunskim miescie Jassy: brzmi ,,Nie-
przyjacielu, jezeli zdobgdziesz miasto nie niszcz tej studni. Pamigtaj, ze
woda z niej moze przydaé¢ si¢ rowniez Tobie”. Mysl ta winna naszym
zdaniem towarzyszy¢ wszelkim dzialaniom inwestycyjnym, jakie w przysztosci
podjete zostana w Polsce.

Trzeba takze zwroci¢ uwage, ze w niedalekiej przyszlosci intensywnos¢
odwadniania zloza powaznie zmaleje, az do calkowitego zaniku. W zwiazku
z tym nastapi¢ powinna stopniowa odbudowa zasobow wodnych zlewni
Krecicy. Proces ,,powrotu” zlewni do normalnego cyklu hydrologicznego
jest w ocenie autoréw rdwnie interesujacy jak proces antropogenizacji
i moze przynie$¢ wiele ciekawych wnioskéw naukowych i praktycznych.
Istnieje wiec konieczno$é dalszego prowadzenia badan na tym terenie. Nie
wolno bowiem zatraci¢ tak rzadko pojawiajacej si¢ szansy przeSledzenia
pelnego cyklu przemian antropogennych w zlewni.
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SUMMARY

Research on hydrological changes caused by man has been carried out in the Krecica
basin (A = 62 sq km), situated in the Belchatow region (Fig. 1). Three river gauges,
a meteorological station, 8 precipitation stations and 9 groundwater observation wells were
established within the study area. Hydrometeorological observations and measurements were
carried out regularly and the groundwater level was checked once a week. In addition to
basic hydrometeorological monitoring, the study involved: annual hydrographic mapping,
preparation of lithological map with hydrogeological sections, regular flow rate measurement,
examination of ground permeability and moinsture.

The main aim of the study was to grasp moment of the changes in hydrological
characteristics, especially of hydrographic network, griundwater and discharge. The research
led to the establishment of a formula of water balance of a basin disturbed by man.

The basic aim of the formula, was to pinpoint in water retention following the development
of a cone of depression created by the brown coal mine in Belchatow.The analyses presented
in this paper indicate, that the changes are quantitave and concern retention in saturation
zone and groundwater flow (Tab. 1). The result also revealed the moment when a radical
disturbance of the natural hydrological cycle in the study area occured.

Analyses of climatological features (precipitation, evapolranspiration) have not indicated
significant permanent changes. However a significal reduction has been identified when discharge,
in particular groundwater discharge (Fig. 4) and a discharge coefficient (Fig. 5) were considered.
Explicit changes of retention in saturation zone have also been found (Fig. 6). The results show
that the 1983 was crucial in the functioning of the basin. This conclusion has been confirmed by
doubly mass curves of annual precipitation and total flow and groundwater flow (Fig. 7). It has
been found that decrease in flow caused changes of inclination of the curves.

Natural structure precipitation, flow water losses and retention have been replaced by
a pattern created by intemtional human activity. The mine drainage, has led to the lowering
of groundwater levels and to the development of cone of depression. The cone of depression
is increasing gradually and comprises a growing part of the Krecica basin (8-9% in 19801982,
30% in 1990). It has led to changes of ground and surface alimentation of watercourses and
has caused water escape from river channels. Most of the study area has become one
withought surface and groundwater flow.

The hydrological changes caused by the mining enterprise, and presented here, are
certainly not complete. It should be stressed that the changes are continuing and althought
their direction is known, the effects cannot be predicted accurately.
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