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Wykaz symboli i oznaczeń

SQR m3∙s–1 średni roczny przepływ
NQR m3∙s–1 minimalny roczny przepływ
SNQR m3∙s–1 średni roczny przepływ z minimów miesięcznych
SSQ m3∙s–1 średni przepływ z wielolecia
SNQ m3∙s–1 średni niski przepływ z minimów rocznych w wieloleciu
SWQ m3∙s–1 średni wysoki przepływ z maksimów rocznych w wieloleciu
NNQ m3∙s–1 najniższy przepływ w wieloleciu
WWQ m3∙s–1 najwyższy przepływ w wieloleciu
SqR dm3∙s–1∙km–2 średni roczny odpływ jednostkowy
SNqR dm3∙s–1∙km–2 średni roczny z minimalnych miesięcznych odpływów jednostkowych 
SSq dm3∙s–1∙km–2 średni ze średnich rocznych odpływów jednostkowych w wieloleciu
SNq dm3∙s–1∙km–2 średni roczny niski z minimalnych rocznych odpływów jednostkowych 

w wieloleciu 
SWq dm3∙s–1∙km–2 średni roczny wysoki z maksymalnych rocznych odpływów jednostko-

wych w wieloleciu
H mm wskaźnik odpływu
α  współczynnik odpływu
GMO  wskaźnik koncentracji średnich miesięcznych przepływów
Cv  współczynnik zmienności: przepływów, odpływów jednostkowych, współ-

czynnika odpływu, wskaźnika koncentracji GMO
P mm suma opadu
nP  roczny współczynnik niedoboru/nadmiaru opadu

Miary statystyczne

A  asymetria (skośność)
K  kurtoza
Max  wartość maksymalna
Me  mediana
Min  wartość minimalna
max-min  przedział zmienności
Q1  pierwszy kwartyl
Q3  trzeci kwartyl
Śr  wartość średnia



Objaśnienia przyjęte dla przekrojów wodowskazowych

Dorzecze Wisły

1_W Wisła – Skoczów
2_W Wisła – Jawiszowice
3_W Wisła – Nowy Bieruń
4_W Wisła – Pustynia
5_W Biała – Czechowice Bestwina
6_W Pszczynka – Pszczyna
7_W Mleczna – Bieruń Stary
8_W Gostynia – Bojszowy
9_W Czarna Przemsza – Przeczyce
10_W Brynica – Namiarki
11_W Brynica – Czeladź
12_W Brynica – Szabelnia
13_W Pogoria – Dąbrowa Górnicza
14_W Bobrek – Niwka
15_W Biała Przemsza – Niwka
16_W Czarna Przemsza – Radocha
17_W Przemsza – Jeleń

Dorzecze Odry

1_O Odra – Chałupki
2_O Odra – Krzyżanowice
3_O Odra – Miedonia
4_O Bierawka – Tworóg Mały
5_O Bytomka – Gliwice
6_O Kłodnica – Kłodnica
7_O Kłodnica – Gliwice
8_O Kłodnica – Lenartowice
9_O Nacyna – Rybnik
10_O Ruda – Ruda Kozielska
11_O Piotrówka – Zebrzydowice
12_O Szotkówka – Gołkowice
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1. Wstęp

1.1. Wprowadzenie

Obieg wody na terenach przekształconych 
w wyniku działalności człowieka jest zależny od 
czynników klimatycznych i antropogenicznych. 
Proporcja wpływu poszczególnych czynników za-
leży od stopnia odporności środowiska geograficz-
nego, a także od stopnia nasilenia antropopresji. 
Jednym ze skutków działalności człowieka w śro-
dowisku są ilościowe zmiany w niektórych fazach 
obiegu wody. Na obszarach górniczo-przemysło-
wo-miejskich są one wywołane przez czynniki 
związane zarówno z powierzchniową i wgłębną 
działalnością górniczą, jak i z urbanizacją i uprze-
mysłowieniem tego terenu (Czaja, 1999).

Na terenie Górnośląskiego Zagłębia Węglo-
wego (GZW) czynniki antropogeniczne oddzia-
łują na środowisko od XII wieku, od początku 
rozwoju górnictwa i trwają do dnia dzisiejszego. 
Oddziaływaniom tym podlegają wszystkie ele-
menty środowiska. Bardzo wyraźnie uwidacz-
niają się także w zmianach środowiska wodnego. 
Obszar ten charakteryzuje się stosunkowo nie-
wielkimi zasobami wodnymi. Sieć rzeczną sta-
nowią odcinki źródłowe dopływów Wisły i Odry. 
Do nich odprowadzane są wody kopalniane po-
chodzące z odwodnienia kopalń: węgla kamien-
nego, piasków czwartorzędowych oraz rud cynku 
i ołowiu. Dodatkowo rzeki na tym terenie obcią-
żone są zrzutami ścieków przemysłowych i komu-
nalnych, często pochodzących z przerzutów wody 
spoza zlewni. Według D. Absalona (2008) apota-
miczne wody kopalniane zrzucane do cieków po-

wierzchniowych powodują spadek udziału wody 
naturalnej w odpływie przy jednoczesnym wzro-
ście przepływu, co skutkuje antropogenicznymi 
zmianami reżimu odpływu. Zrzuty te wpływają 
dodatkowo na zwiększenie ilości wody wchodzą-
cej w lokalny obieg. Zmiany odpływu na terenie 
Górnośląskiego Zagłębia Węglowego wywołane 
przez czynniki antropogeniczne są wielokierun-
kowe. Wody kopalniane są jednym z zasadniczych 
czynników, które spowodowały wyraźną, zauwa-
żalną zmianę stosunków wodnych. Stanowią one 
przeszło 40% wszystkich ścieków (Raporty WIOŚ, 
2000–2013) odprowadzanych na tym terenie do 
wód powierzchniowych. W ostatnim dwudzie-
stoleciu wpływ czynników antropogenicznych na 
wody maleje, co jest wynikiem znaczących prze-
mian spowodowanych transformacją ustrojową 
i systemową. W roku 1989 rozpoczęto reformę 
górnictwa węgla kamiennego, zamknięto nieren-
towne kopalnie i ograniczono wydobycie węgla. 
Dalsze reformy przemysłu oraz wzrost cen wody 
jako surowca spowodowały zmniejszenie wodo-
chłonności przemysłu oraz spadek zużycia wody 
na cele komunalne. Nastąpiło zmniejszenie ilo-
ści ścieków odprowadzanych do rzek. Po przy-
stąpieniu Polski do Unii Europejskiej wdrożono 
wspólnotowe prawo ochrony środowiska, w tym 
środowiska wodnego, regulowane przez Ramo-
wą Dyrektywę Wodną (Directive 2000/60/WE). 
Dyrektywa ta ma na celu utrzymanie i popra-
wę stanu środowiska wodnego w krajach Unii. 
Ochrona przed pogorszeniem się stanu ilościowe-
go zasobów wodnych jest elementem pomocni-
czym w zapewnianiu dobrej jakości wód. Cel ten 
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w zlewniach obciążonych zrzutami wód kopalnia-
nych jest praktycznie nie do osiągnięcia ze wzglę-
du zarówno na zmiany odpływu, znaczne prze-
kształcenia wielu cieków i ich dolin, jak i jakość 
wody. Mimo ograniczenia objętości ścieków prze-
mysłowych i komunalnych odprowadzanych do 
wód powierzchniowych wody kopalniane stano-
wią istotny czynnik wpływający na zmiany odpły-
wu oraz pogorszenie jakości wody, nie tylko na 
terenie GZW, ale też poza jego granicami. Dzia-
łania podjęte w celu ograniczenia negatywnego 
wpływu wód kopalnianych na wody powierzch-
niowe w formie systemów retencyjno-dozujących, 
takich jak kolektor „Olza” czy „Czeczott”, wydają 
się niewystarczające w skali całego GZW, mimo 
osiąganych znaczących skutków ekologicznych 
dla środowiska wodnego.

W kształtowaniu się stosunków wodnych na 
terenach o silnej antropopresji z dominującym 
przemysłem wydobywczym decydującą rolę od-
grywają czynniki antropogeniczne, a warunki 
naturalne mają drugorzędne znaczenie. Głów-
ne kierunki zmian warunków wodnych na tych 
obszarach przejawią się następująco (Absalon, 
1991; 1998; Absalon, Wac, 1992; Czaja, 1988, 
1999; Czaja, Jankowski, 1992, 1993; Jankow-
ski, 1986, 1988, 1991, 1996a; Kříž, 1981, 1990; 
Kříž, Schneider, 1993):

 – zmiany w sieci hydrograficznej, obejmujące: 
prace regulacyjne, przełożenia cieków, tworze-
nie nowych cieków, likwidację cieków, zanik 
cieków, szczelną zabudowę koryta;

 – zmiany charakteru cech fizycznych, chemicz-
nych i biologicznych wód;

 – utrata znaczenia zlewni jako naturalnej jed-
nostki bilansowej, spowodowana zmianą kon-
figuracji terenu – głównie poprzez osiada-
nie terenu oraz zmiany sieci hydrograficznej 
(prace odwodnieniowe, kanalizacja, przerzu-
ty wody);

 – zwiększenie udziału wód obcych w całkowi-
tym odpływie rzecznym (do 60–80%), po-
wodujące wyrównanie przepływów z jedno-
czesnym nienaturalnym podwyższeniem ich 
średnich wartości, również wieloletnich;

 – zmniejszenie zagrożenia powodziowego typu 
naturalnego (zabiegi hydrotechniczne) z jed-
noczesnym wzrostem zagrożenia powodzio-

wego typu antropogenicznego (zmiany spad-
ków, osiadanie terenu, wpływ urbanizacji, 
odprowadzanie wód obcych do rzek);

 – wzrost retencji powierzchniowej w posta-
ci zbiorników retencyjnych, poeksploatacyj-
nych oraz zbiorników w nieckach osiadania.
Przesłanką do podjęcia tematyki wpływu 

wód kopalnianych na zmiany odpływu w rze-
kach Górnośląskiego Zagłębia Węglowego jest 
przede wszystkim brak kompleksowego opraco-
wania obejmującego wszystkie rzeki będące od-
biornikami wód kopalnianych w dorzeczach: 
Odry i Wisły. Nie bez znaczenia jest wybrany 
do analiz okres, w którym można uchwycić: po-
czątek intensywniejszych oddziaływań zrzutów 
wód kopalnianych na odpływ (lata 1967–1977), 
maksimum tych oddziaływań (lata 1978–1988) 
oraz stopniowy spadek oddziaływań (lata 1989–
2013). Do porównań, o ile było to możliwe, wy-
brano również przekroje znajdujące się powyżej 
zrzutów wód kopalnianych lub na rzekach nieob-
ciążonych takimi zrzutami. Określenie tendencji 
odpływu w rzekach GZW pozwoliło na wskaza-
nie głównych czynników kształtujących odpływ, 
prześledzenie jego zmian oraz stwierdzenie, w ja-
kim stopniu zrzuty wody kopalnianych wpłynę-
ły na te zmiany.

W literaturze hydrologicznej na temat ob-
szaru Górnośląskiego Zagłębia Węglowego wie-
le prac poświęcono tematyce wód kopalnianych 
i ich roli w odpływie rzecznym, jednak większość 
z nich powstała w okresie przed pierwszą dużą re-
formą górnictwa, rozpoczętą w roku 1989. Wody 
kopalniane jako jeden z najistotniejszych czynni-
ków wpływających na zmiany stosunków wod-
nych na obszarze GZW były przedmiotem ba-
dań pracowników Katedry Geografii Fizycznej 
Wydziału Nauk o Ziemi Uniwersytetu Śląskiego 
już od początku lat 80. XX wieku. Problematyką 
oddziaływania wód kopalnianych na odpływ oraz 
ich rosnącego udziału w przepływach rzek regionu 
górnośląskiego i wywołanych przez nie zmian zaj-
mowali się: A.T. Jankowski (1984a, 1984b, 1986, 
1988, 1995, 1996a, 1997); S. Czaja (1987, 1988, 
1995, 1999, 2005); D. Absalon (1998); D. Absa-
lon i M. Wac (1992); S. Czaja i A.T. Jankowski 
(1986, 1991a, 1991b, 1992, 1993). Wpływ wód ko-
palnianych na odpływ Olzy i górnej Odry z cze-
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skiej części Górnośląskiego Zagłębia Węglowego 
był przedmiotem badań J. Kaňoka (1987, 1988, 
1990a, 1990b, 1992, 1994), V. Kříža (1981, 1990) 
oraz V. Kříža i B. Schneidera (1993). Dotych-
czasowe publikacje na temat wpływu wód ko-
palnianych na odpływ obejmowały rzeki w po-
szczególnych regionach GZW, np. w Rybnickim 
Okręgu Węglowym (Jankowski, 1986), w ko-
nurbacji katowickiej (Czaja, 1999), w dawnym 
województwie katowickim (Hołda, Ośródka, 
1989; Czaja, Jankowski, 1991b, 1992), lub wy-
brane zlewnie, np.: Mleczną (Absalon, Wac, 
1992), Rudę (Absalon, 1998), Brynicę (Czaja, 
1987, 1988), Nacynę (Jankowski, 1984b), Rawę 
(Jankowski, 1988, 1995). Udział wód obcych, 
w tym wód kopalnianych w regionie górnoślą-
skim był również przedmiotem badań W. Drob-
ka (1984), J. Włodarczyka i L. Ośródki (1988) 
oraz I. Hołdy i L. Ośródki (1989).

Zmiany stosunków wodnych podobne do tych 
występujących na terenie Górnośląskiego Zagłę-
bia Węglowego obserwuje się na obszarze Lubel-
skiego Zagłębia Węglowego. Wpływ kopalń węgla 
kamiennego na stosunki wodne Wyżyny Lubel-
skiej oraz Pojezierza Łęczyńskiego opisany został 
m.in. przez: T. Wilgata i in. (1987), L. Łyszcza-
rza i Z. Borchulskiego (1995), S. Chmiela i in. 
(2002), Z. Michalczyka i S. Chmiela (2005), 
Z. Michalczyka i in. (2007).

Istotnym problemem jest ocena tendencji 
zmian stosunków wodnych oraz oddzielenie 
wpływu czynników klimatycznych i antropoge-
nicznych. Problematyka ta była poruszana m.in. 
w pracach: A.T. Jankowskiego (1996b), D. Ab-
salona i in. (1997), D. Absalona i M. Matysik 
(2007, 2016), J. Kaňoka (1997), R. Soi (2002), 
A. Bartczaka (2007), D. Brykały (2009), T. Ciu-
py (2009), D. Szumińskiej (2014). Stwierdzono, 
że wpływ antropopresji jest istotnym czynnikiem 
oddziałującym na zmianę odpływu, zwłaszcza 
w zlewniach na terenach zurbanizowanych oraz 
terenach użytkowanych rolniczo. Analiza długo-
letnich ciągów pozwala na identyfikację kierun-
ków zmian w przepływach rzek. Badania prowa-
dzone przez B. Fal i E. Bogdanowicza (2002) 
w okresie 1901–2000 w przekroju Wisły w Tcze-
wie oraz Odry w Gozdowicach nie wykazały sta-
łej tendencji odpływu. Zmiany odpływu w Polsce 

w drugiej połowie XX wieku, obejmujące najczę-
ściej pięćdziesięcioletnią serię obserwacji, były 
przedmiotem badań m.in. P. Jokiela i A. Bart-
nika (1997, 2001), D. Wrzesińskiego (2009, 
2010, 2014, 2016) oraz Z. Michalczyka (2009). 
Uzyskane wyniki wskazują na wzrost przepły-
wów na terenie Polski, jednak w większości ten-
dencje te są nieistotne statystycznie. Zaobserwo-
wane w pierwszej połowie lat 70. i na początku lat 
80. przez P. Jokiela i A. Bartnika (1997, 2001) 
oraz D. Wrzesińskiego (2009) zmiany skokowe 
przepływów pozwalają na określenie kierunku 
zmiany, która – według wymienionych autorów 
– spowodowana jest czynnikami klimatycznymi. 
W zlewniach silnie zurbanizowanych zmiany sko-
kowe – wywołane głównie przez czynniki antro-
pogeniczne – zostały wykryte (Absalon, Maty-
sik, 2016) pod koniec lat 80. i 90.

Interesujące zależności w zmianach przepły-
wów rzek Polski wykazano przy badaniu wpływu 
Oscylacji Północnoatlantyckiej (NAO) na zmia-
ny odpływu rzek w Polsce. Większy wpływ NAO 
obserwowany jest w przypadku przepływów mie-
sięcznych i sezonowych, a nie rocznych (Wrze-
siński, 2010a, 2010b, 2013, 2014; Pociask-Kar-
teczka i in., 2002–2003). Oprócz oddziaływań 
klimatycznych oraz antropogenicznych na cha-
rakter odpływu w zlewni wpływa także wielkość 
zasilania podziemnego (Choiński, 1988).

1.2. Cel i metody badań 
Materiał badawczy

Celem pracy jest określenie wpływu zrzutu 
wód dołowych z kopalń na kształtowanie odpły-
wu rzek GZW. Obliczono także udział wód kopal-
nianych w średnich rocznych i średnich niskich 
przepływach rzek GZW.

Osiągnięcie tak postawionego celu wymaga-
ło odpowiedzi na następujące pytania:

 – Czy wody kopalniane doprowadziły do zmian 
ilościowych odpływu rzek GZW w ciągu ana-
lizowanego pięćdziesięciolecia?
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 – Czy stwierdzone tendencje i zmiany odpły-
wu rzek na terenie GZW zostały spowodo-
wane przez czynniki naturalne czy są wyni-
kiem antropopresji?

 – Czy rzeki położone na terenie GZW, obcią-
żone zrzutami wód kopalnianych, wykazu-
ją te same tendencje co rzeki nieobciążone 
tymi zrzutami? 

 – Czy zachodziły zmiany koncentracji przepły-
wów rzek w rocznym cyklu hydrologicznym? 
W pracy wykorzystano następujące meto-

dy badawcze:
 – analityczne, porównawcze oraz matematycz-

no-statystyczne – pozwalające na określenie 
roli wód kopalnianych oraz czynników natu-
ralnych w przeobrażeniach odpływu rzek na 
terenie GZW,

 – kartograficzne i GIS – umożliwiające przepro-
wadzenie analiz przestrzennych oraz wizuali-
zację uzyskanych wyników.
Analizę wpływu objętości zrzucanych wód ko-

palnianych do rzek przeprowadzono dla okresu 
1967–2013, dopiero bowiem od 1967 roku dostęp-
ne są wiarygodne dane źródłowe. Dane te zostały 
pozyskane bezpośrednio w kopalniach za zgodą: 
Kompanii Węglowej S.A., Katowickiego Holdingu 
Węglowego S.A, Tauron Wydobycie S.A., Jastrzęb-
skiej Spółki Węglowej, Przedsiębiorstwa Górni-
czego „Silesia” sp. z o.o, KWK Juliusz sp. z o.o., 
Przedsiębiorstwa Gospodarki Wodnej i Rekulty-
wacji S.A. w Jastrzębiu Zdroju, Spółki Restruktu-
ryzacji Kopalń S.A. – Centralny Zakład Odwad-
niania Kopalń. Źródłem informacji były również 
liczne niepublikowane opracowania i eksperty-
zy, dane i zestawienia udostępnione przez Głów-
ny Instytut Górnictwa (GIG) oraz dane z archi-
wum Katedry Geografii Fizycznej Wydziału Nauk 
o Ziemi Uniwersytetu Śląskiego. Dane o zrzutach 
wód z czeskich kopalń uzyskano zarówno z opra-
cowań opublikowanych (Kaňok, 1987, 1988, 
1990a, 1990b, 1992; Harat, Grmela, 2008, 2009), 
jak i opracowań niepublikowanych – Plan Obla-
sti Povodí Odry (2009), informacji z Ostravsko-
-karvinské doly akciová společnost oraz Povodí 
Odry. W pracy wykorzystano również dane za-
warte w raportach o stanie środowiska w woje-
wództwach: śląskim, małopolskim i opolskim za 
okres 2000–2013.

Pozyskane dane obejmowały najczęściej sumy 
miesięcznej objętości wód kopalnianych zrzuca-
nych do cieków powierzchniowych, rzadziej były 
to wartości dobowe. Objętości z poszczególnych 
miejsc zrzutów odprowadzających wody kopal-
niane zostały zsumowane i zestawione w zlew-
niach zamkniętych przekrojami wodowskazowy-
mi. W bilansie zrzucanych wód dołowych z kopalń 
węgla kamiennego uwzględniono również wody 
z bytomskiego rejonu kopalnictwa rud, olkuskiego 
rejonu złożowego i kopalń piasku podsadzkowego.

Pierwszym etapem pracy była identyfikacja 
wszystkich zrzutów wód kopalnianych. Następ-
nie wybrano zlewnie zamknięte przekrojami wo-
dowskazowymi, w których zostały zbilansowane 
zrzucane wody kopalniane. Udział wód kopal-
nianych analizowano w następujących przekro-
jach wodowskazowych: Odra – Krzyżanowice, 
Odra – Miedonia, Nacyna – Rybnik, Ruda – Ruda 
Kozielska, Bierawka – Tworóg Mały, Kłodnica – 
Kłodnica, Kłodnica – Gliwice, Bytomka – Gli-
wice, Wisła – Jawiszowice, Wisła – Nowy Bie-
ruń, Wisła – Pustynia, Mleczna – Bieruń Stary, 
Gostynia – Bojszowy, Czarna Przemsza – Rado-
cha, Brynica – Czeladź, Brynica – Szabelnia, Bia-
ła Przemsza – Niwka, Bobrek – Niwka, Przemsza 
– Jeleń (ryc. 1.).

Dane meteorologiczne i hydrologiczne są 
mierzone, zbierane i przetwarzane przez Instytut 
Meteorologii i Gospodarki Wodnej – Państwowy 
Instytut Badawczy w wyniku realizacji standardo-
wych procedur przez Państwową Służbę Hydro-
logiczno-Meteorologiczną. Zostały one udostęp-
nione na podstawie umowy nr 16/2014 pomiędzy 
Instytutem Meteorologii i Gospodarki Wodnej – 
Państwowym Instytutem Badawczym a Uniwer-
sytetem Śląskim.

Analiza ilościowa odpływu objęła przepły-
wy: minimalne roczne NQR, średnie roczne z mi-
nimów miesięcznych SNQR i średnie roczne SQR. 
Na ich podstawie obliczono i poddano analizom 
średnie roczne niskie i średnie roczne odpływy 
jednostkowe oraz średnie roczne współczynni-
ki odpływu. Do analiz zmian koncentracji prze-
pływów w rocznym cyklu hydrologicznym wyko-
rzystano średnie miesięczne przepływy. Analiza 
zmienności rocznych sum opadów atmosferycz-
nych stanowiła tło analiz ilościowych odpływów.
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Ryc. 1. Rozmieszczenie posterunków opadowych i przekrojów wodowskazowych zamykających analizowane zlewnie (1_O Odra – Chałupki, 2_O Odra – Krzyża-
nowice, 3_O Odra – Miedonia, 4_O Bierawka – Tworóg M., 5_O Bytomka – Gliwice, 6_O Kłodnica – Kłodnica, 7_O Kłodnica – Gliwice, 8_O Kłodnica – Lenar-
towice, 9_O Nacyna – Rybnik, 10_O Ruda – Ruda Kozielska, 11_O Piotrówka – Zebrzydowice, 12_O Szotkówka – Gołkowice, 1_W Wisła – Skoczów, 2_W Wisła 
– Jawiszowice, 3_W Wisła – Nowy Bieruń, 4_W Wisła – Pustynia, 5_W Biała – Czechowice Bestwina, 6_W Pszczynka – Pszczyna, 7_W Mleczna – Bieruń Stary, 
8_W Gostynia – Bojszowy, 9_W Czarna Przemsza – Przeczyce, 10_W Brynica – Namiarki, 11_W Brynica – Czeladź, W_12 Brynica – Szabelnia, 13_W Pogoria – 
Dąbrowa Górnicza, 14_W Bobrek – Niwka, 15_W Biała Przemsza – Niwka, 16_W Czarna Przemsza – Radocha, 17_W Przemsza – Jeleń)
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Okres przeprowadzonych analiz obejmo-
wał przeważnie wielolecie 1961–2013. Krótszy-
mi ciągami charakteryzują się przekroje: Nacyna 
– Rybnik (1979–2012), Bierawka – Tworóg Mały 
(1969–2013) i Wisła – Pustynia (1971–2013). 
Mimo krótszych ciągów pomiarowych zdecydo-
wano się na analizy ilościowe, ponieważ Nacyna 
i Bierawka są głównymi odbiornikami wód ko-
palnianych z Rybnickiego Okręgu Węglowego, 
a w przekroju Wisła – Pustynia bilansowana jest 
cała ilość wód kopalniach z GZW zrzucana w do-
rzeczu Wisły. Analizy ilościowe objęły dodatkowo 
rzeki i przekroje: Odrę w Chałupkach, Piotrówkę 
w Zebrzydowicach, Szotkówkę w Gołkowicach, 
Wisłę w Skoczowie, Białą w Czechowicach-Be-
stwinie, Pszczynkę w Pszczynie, Czarną Przem-
szę w Przeczycach, Brynicę w Namiarkach. Prze-
kroje te zostały uwzględnione w analizach mimo 
braku obciążenia wodami kopalnianymi ze wzglę-
du na ich położenie na terenie GZW. Szotkówka 
i Piotrówka były odbiornikami wód kopalnia-
nych, a Odra w Chałupkach jest obciążona zrzu-
tami wód dołowych z kopalń czeskich z regionu 
ostrawskiego.

Przebieg rocznych sum opadów w wieloleciu 
1961–2013 został przeanalizowany za pomocą 
współczynnika niedoboru/nadmiaru n. Współ-
czynnik ten przedstawia zmienność opadów w po-
szczególnych latach w stosunku do wartości śred-
niej wieloletniej i pozwala porównać analizowane 
zlewnie pod względem przebiegu opadów w wie-
loleciu. Obrazuje on stopień rozrzutu w stosunku 
do średniej wieloletniej. Określony jest wzorem:

100 [%]
śr

śri

x
xxn

gdzie:
xi – suma opadów w danym roku (mm),
xśr – średnia wieloletnia suma opadu (mm).

Tendencje zmian wysokości opadów, zmian 
przepływów oraz wskaźnika koncentracji przepły-
wów GMO określono za pomocą regresji liniowej 
i nieliniowej (funkcja wielomianu drugiego stop-
nia). Po obliczeniu regresji liniowej i nieliniowej 
została wybrana funkcja o największej wartości 
współczynnika determinacji R2. Obliczono rów-
nania regresji liniowej:

y = ax + b,

oraz zrównania regresji wykładniczej:

y = ax2 + ax + b

gdzie:
y – odpływ (opad) w roku t;
x – kolejny rok ciągu obserwacyjnego oznaczony 

jako 1, 2, 3, …, x;
a – współczynnik regresji;
b – wartość stała.

Oceny istotności tendencji zmian przepły-
wów i opadów atmosferycznych dokonano za po-
mocą dwóch testów monotonicznych: t–Studenta 
i τ-Manna-Kendalla. Statystyka t została wykorzy-
stana do weryfikacji hipotezy o istotności współ-
czynnika korelacji pomiędzy ciągiem danych ob-
serwacyjnych, a prostą lub krzywą regresji.

R
NRTtS 1

2

gdzie:
TtS – statystyka t-Studenta,
R – współczynnik korelacji,
N – liczebność próby.

Test trendu Manna-Kendalla weryfikuje hi-
potezę, czy kolejność rozkładu w czasie wartości 
mniejszych i większych jest przypadkowa (Mann, 
1945; Kendall, 1975; Kożuchowski, Żmudzka, 
2001). W odniesieniu do każdej wartości w sze-
regu czasowym określa się liczebność następują-
cych po niej wartości wyższych, a potem oblicza 
się statystykę:

1)]1([4 1NNP
gdzie: 
P = ni
N – liczebność ciągu (niżej N = 50),
ni – liczebność wartości wyższych od kolejnych 

wyrazów szeregu czasowego x_i.
Z kolei wartość S jest obliczana za pomo-

cą wzoru:
n

jk
jk

n

j
xxS

1

1

1
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gdzie x jest wartością zaobserwowaną w czasie k 
i j, przy czym k > j, n jest długością ciągu obser-
wacyjnego oraz:

01
00
01

)(

jk

jk

jk

jk

xx
xx
xx

xx

Dodatnie wartości τ oznaczają, że trend jest 
rosnący, ujemne zaś – że trend jest malejący. Sta-
tystyka τ przy N > 10 ma rozkład zbliżony do nor-
malnego. Dokonano również oceny prawdopodo-
bieństwa wystąpienia obserwowanego trendu na 
poziomie istotności co najmniej p = 0,05 (95%).

Następnym krokiem postępowania była ana-
liza zmian odpływu i opadu za pomocą podwój-
nej krzywej kumulacyjnej, która jest pomocna 
w określaniu zaburzeń wywołanych antropo-
presją. Podwójna krzywa kumulacyjna odpływu 
i opadu wskazuje lata dla poszczególnych zlewni 
(ryc. 2., 3.), w których nastąpiły wyraźne zmiany, 
oraz pokazuje kierunek tych zmian (Absalon, 
1991, 1998; Dynowska i in., 1985; Kaňok, 1987, 
1990b, 1994, 1997). Podwójne krzywe kumulacyj-
ne zostały skonstruowane dla średnich i średnich 
niskich rocznych wartości odpływu.

Ryc. 2. Przykładowy schemat rozdziału podwójnej krzy-
wej kumulacyjnej przy wzroście odpływu i spadku 
opadów w zlewni (na podstawie: Kaňok, 1994), KP – 
odpływ rzeczywisty skumulowany, NP – odpływ natu-
ralny określony na podstawie podwójnej krzywej ku-
mulacyjnej, KN – odpływ przeobrażony określony na 
podstawie podwójnej krzywej kumulacyjnej, SN – od-
pływ na skutek zmian opadów, SK – odpływ przeobra-
żony antropogenicznie

Ryc. 3. Przykładowy schemat rozdziału podwójnej 
krzywej kumulacyjnej przy spadku odpływu i spadku 
opadów w zlewni (na podstawie: Kaňok, 1994), KP – 
odpływ rzeczywisty skumulowany, NP – odpływ natu-
ralny określony na podstawie podwójnej krzywej ku-
mulacyjnej, KN – odpływ przeobrażony określony na 
podstawie podwójnej krzywej kumulacyjnej, SN – od-
pływ na skutek zmian opadów, SK – odpływ przeobra-
żony antropogenicznie

Hipotezy o odmiennym przebiegu odpływu 
przetestowano za pomocą nieparametrycznego te-
stu Wilcoxona na poziomie istotności 0,05. Staty-
styka Wilcoxona przyjmuje postać:

m

i
inm xRW

1
, )(

Istotnym zagadnieniem było wykrycie w zlew-
niach punktów skokowej zmiany (change point) 
w wielkościach wartości obserwowanych (rocz-
ne sumy opadów, przepływy NQR, SNQR, SQR, 
średni roczny współczynnik odpływu). Punkty 
takie mogą wskazywać na istotne impulsy zmie-
niające warunki opadu i odpływu w zlewni, mo-
gące być efektem zarówno zmian klimatycznych, 
jak i zmian zachodzących wskutek antropopre-
sji. Do określenia punktów skokowej zmiany wy-
korzystano test Pettitta (Pettitt, 1979, 1980a, 
1980b; Rowan, Sweeney, 2005; Li i in., 2014). 
Wykryte zmiany potwierdzono dodatkowo te-
stem Buishanda oraz za pomocą „standard nor-
mal homogeneity test” (SNHT).

Test Pettitta zastosowano do przeanalizowa-
nia szeregów czasowych potraktowanych jako 2 
próby reprezentowane odpowiednio przez war-
tości x1 … xt i xi +1 … xT . Dla danych ciągłych ob-
liczono indeksy V(t) i U(t) za pomocą następu-
jącego wzoru:
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Ut,T = Ut–1,T + Vt,T   t = 2, … T
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Najbardziej znacząca zmiana skokowa znajdu-
je się w punkcie, który przyjmuje wartość:

p(t) = max|Ut,T|

Przybliżoną wartość prawdopodobieństwa 
dla punktu zmiany skokowej obliczono za po-
mocą wzoru:

23

2
,6

) 1(
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U
tp Tt

Punkt zmiany skokowej uznano za istotny 
przy prawdopodobieństwie 0,05 (95%).

Statystyka testu skumulowanych odchyleń 
Buishanda przyjmuje postać:

Q = max0 ≤ k ≤ N |Sk
*2|

Natomiast dla Standard Normal Homogene-
ity Test statystyka ma postać:

))(( 2
1

2
1 zanzamaxT

Wykrywa on skokową zmianę wartości śred-
niej w szeregu zmiennych o rozkładzie normal-
nym, identyfikując moment, w którym ona na-
stąpiła.

Określając stosunek odpływu/opadu (śred-
nia wartość okresu I do średniej wartości okre-
su II), można było stwierdzić kierunek i wielkość 
zmiany przed i po wykryciu zmiany o charakte-
rze skokowym.

Do analizy przebiegu zmian odpływu w roku 
hydrologicznym wykorzystano wskaźnik kon-
centracji GMO średnich miesięcznych przepły-
wów. Został on zaproponowany do badań z za-
kresu hydrologii przez R. Soję (2002). Wskaźnik 
ten pozwala ocenić stopień koncentracji odpły-
wu w cyklu rocznym, a analizowany dla dłu-
giej serii pomiarowej daje możliwość stwier-
dzenia, czy doszło do przekształcenia reżimu 
hydrologicznego. Wskaźnik ten przyjmuje na-
stępującą postać:
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gdzie:
xi – średni przepływ miesięczny,
i – kolejny miesiąc w roku hydrologicznym.

Zmienność odpływów oraz wskaźnika kon-
centracji przepływów w wieloleciu określono za 
pomocą współczynnika zmienności Cv, wyraża-
jącego stosunek odchylenia standardowego do 
wartości średniej z wielolecia odpływu wskaźni-
ka koncentracji.

ŚR
OSCv    1

)(
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2
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xx
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gdzie:
OS – odchylenie standardowe,
ŚR – średnia wartość z wielolecia,
xi – odpływ, wskaźnik koncentracji przepływów 

w danym roku,
xśr – średni odpływ, wskaźnik koncentracji prze-

pływów w wieloleciu,
N – liczba lat.

W analizach statycznych wykorzystano pod-
stawowe parametry rozkładów, takie jak: śred-
nia arytmetyczna (x), mediana (Me), minimum 
(min), maksimum (max), odchylenie standardo-
we (OS), przedział zmienności (max – min). Ob-
liczono także miary skośności w postaci współ-
czynnika asymetrii (A) oraz miary koncentracji 
– kurtozę (K). Metody obliczeń zaczerpnięto m.in. 
z opracowania P. Tomalskiego i E. Tomaszew-
skiego (2015).

W pracy wykorzystano tzw. wykresy box& 
whisker (wykresy pudełkowe), do prezentacji 
wyników i porównania danych. Pozwalają one 
w sposób syntetyczny zaprezentować informacje 
odnośnie do położenia, rozproszenia i kształtu 
rozkładu danych. Jeśli na wykresie „wąsy” mają 
podobną długość, a mediana leży w środku „pu-
dełka”, to rozkład jest symetryczny. Im „krótszy” 
jest cały wykres, tym rozkład jest mniej rozpro-
szony (Tomalski, Tomaszewski, 2015).
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gdzie:
Max – wartość maksymalna,
Q3 – trzeci kwartyl, 
Me – mediana, 
Śr – średnia,
Q1 – pierwszy kwartyl, 
Min – wartość minimalna.

Mapy przedstawiające przestrzenne zróżni-
cowanie obliczonych charakterystyk wykonano 
w środowisku GIS, przy użyciu oprogramowania 
ArcGIS i MapInfo Professional. Stworzono mapy 
tematyczne – kartogramy, wykorzystując własne 
podziały lub też podziały naturalne do prezen-
tacji uzyskanych wyników i charakterystyk. Pre-
zentacja przestrzenna zgromadzonych wyników, 
rozmieszczenia zjawisk hydrologicznych została 
wykonana zgodnie z metodyką kartograficznych 
opracowań tematycznych (Kraak, Ormeling, 
1998; Kaňok, 1999).
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2. Charakterystyka fizycznogeograficzna

Pod względem administracyjnym analizo-
wany obszar polskiej części GZW prawie w cało-
ści położony jest w województwie śląskim, frag-
mentarycznie – w województwie opolskim oraz 
małopolskim. Do jego największych miast na-
leżą: Gliwice, Zabrze, Bytom, Chorzów, Kato-
wice, Mysłowice, Sosnowiec, Dąbrowa Górni-
cza, Rybnik, Jastrzębie-Zdrój, Żory, Pszczyna, 
Bielsko-Biała, Tychy i Jaworzno. Obszar cze-
skiej części GZW położony jest na terenie jed-
nostki administracyjnej o randze województwa: 
Moravskoslezský kraj. Największymi miastami 
w jego obrębie są: Ostrava, Frýdek-Místek, Kar-
viná i Český Těšín.

2.2. Zarys budowy geologicznej GZW

Geneza i zasadnicze uformowanie Górno-
śląskiego Zagłębia Węglowego nastąpiło w cza-
sie orogenezy warscyjskiej. Na skutek orogenezy 
alpejskiej nastąpiła przebudowa waryscyjskiego 
zapadliska przedgórskiego (Kotas, 1982, 1994). 
Przeważająca część obszaru Górnośląskiego Za-
głębia Węglowego znalazła się w zasięgu zapa-
dliska przedkarpackiego wypełnionego mola-
sowymi utworami neogenu, a fragmentarycznie 
nawet pod utworami fliszowymi Karpat. Jest to 
zapadlisko międzygórskie. GZW, które mieści się 
w ramach skonsolidowanego prekambryjskiego 
podłoża bloku tektonicznego Brunni i Górnego 
Śląska, od NEE ograniczone jest krakowską stre-

2.1. Położenie
Jednostki fizycznogeograficzne

Górnośląskie Zagłębie Węglowe jest regional-
ną jednostką geologiczną. Zajmuje powierzchnię 
7 500 km2, z czego 5 800 km2 leży na terenie Polski, 
pozostała część – w granicach Republiki Czeskiej. 

Obszary górnicze kopalń węgla kamienne-
go na terenie polskiej części GZW są zgrupowa-
ne w dwóch okręgach przemysłowych: Górnoślą-
skim Okręgu Przemysłowym (GOP) i Rybnickim 
Okręgu Węglowym (ROW), a na terenie Czech 
– w Ostrawsko-Karwińskim Okręgu Przemysło-
wym. Eksploatacji górniczej towarzyszy silna kon-
centracja różnych gałęzi przemysłu. 

Zgodnie z podziałem fizycznogeograficznym 
J. Kondrackiego (2011) obszar polskiej części 
GZW położony jest w obrębie następujących me-
zoregionów Wyżyny Śląsko-Krakowskiej: Płasko-
wyżu Rybnickiego (341.15), Wyżyny Katowickiej 
(341.13), Garbu Tarnogórskiego (341.12), Pagó-
rów Jaworznickich (341.14) oraz Kotliny Ostraw-
skiej (512.1), Wysoczyzny Kończyckiej (512.11), 
Równiny Pszczyńskiej (512.21) i Doliny Górnej 
Wisły (512.22), wchodzących w skład Podkarpa-
cia Północnego oraz Pogórza Śląskiego (513.32), 
stanowiącego część Zewnętrznych Karpat Za-
chodnich (ryc. 4.). 

Czeska cześć GZW – według podziału na jed-
nostki geomorfologiczne (Kolektiv autorů, 1996) 
– obejmuje następujące jednostki: Moravská bra-
na, Podbeskydská pahorkatina, Ostravská pánev, 
Moravskoslezské i Slezské Beskydy.



19

fą fałdową, od NWW – morawsko-śląską wary-
scyjską strefą fałdową (Kotas, 1982; Buła, Ko-
tas, 1994).

Wychodnie utworów karbonu produktyw-
nego odsłaniają się na powierzchni w central-
nej i częściowo wschodniej części obszaru GZW. 
W części północnej oraz wschodniej pokryte są 
utworami triasu i jury. 

Karbońskie piętro molasowe utworzone jest 
z utworów górnokarbońskich, zawierających po-
kłady węgla, które powstały w warunkach kli-
matu tropikalnego. W dolnej części kompleksu 
sedymentacja nastąpiła w środowisku lądowo-

-morskim, w środkowej – w limno-fluwialnym, 
natomiast w górnej części – we fluwialno-delto-
wym (Kotas, 1982). Rozwój osadów na terenie 
GZW nie jest równomierny, największe miąższo-
ści utworów karbonu produktywnego występują 
w zachodniej części, najniższe – we wschodniej 
części. Całkowita sumaryczna miąższość szaco-
wana jest na 8 500 m (Kotas, 1994). Zasoby wę-
gla do głębokości około 2 000 m zostały oszaco-
wane na 150 mld ton (Kwarciński i in., 1999). 
W profilu geologicznym karbonu produktyw-
nego wyróżnia się cztery serie litostratygraficz-
ne, reprezentowane przez kompleksy skał iłow-

Ryc. 4. Położenie Górnośląskiego Zagłębia Węglowego na tle mezoregionów według podziału J. Kondrackiego (pol-
ska część GZW) i jednostek geomorfologicznych (czeska część GZW)
Ź r ó d ł o: Opraco wanie własne.
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cowo-mułowcowo-piaskowcowych z pokładami 
węgla (ryc. 5.):

 – Seria paraliczna SP (namur A) wykształcona 
została jako utwory klastyczne (zlepieńce, pia-
skowce, mułowce i iłowce) oraz fitogeniczne 
(łupki węglonośne i węgle). Seria paraliczna 
występuje na obszarze całego GZW. Miąższość 
we wschodniej części wynosi od 200 m do 
800 m, a w zachodniej części osiąga 3 780 m 
(Jureczka, Kotas, 1995). Liczbę pokładów 
węgla w tej serii ocenia się na 263. Miąższość 
pokładów wynosi od 1,0 m do 1,4 m (Jurecz-
ka, Kotas, 1995).

 – Górnośląska seria piaskowcowa GSP (namur 
B i C) jest pierwszą limniczną serią karbonu 
produktywnego piaskowców i zlepieńców. 

Miąższość tej serii waha się od kilku metrów 
do 1200 m. W profilu występuje 60 pokładów 
węgla. Miąższość pokładów waha się od 4,0 m 
do 8,0 m (Jureczka, Kotas, 1995), maksy-
malnie dochodzi do 24,0 m (pokład Reden 
w Dąbrowie Górniczej).

 – Seria mułowcowa SM (westfal A i B) – będąca 
serią typu limnicznego – występuje na prze-
ważającej części GZW. Dominują w niej osady 
mułowcowo-ilaste. Miąższość tej serii wzra-
sta ku zachodowi, osiągając 2 400 m. Wystę-
puje około 160 pokładów węgla, które osią-
gają miąższość od 0,4 m do 1,3 m (Jureczka, 
Kotas, 1995).

 – Krakowska seria piaskowcowa KSP (west-
fal C i D) stanowi ostatni cykl sedymentacji 

Ryc. 5. Mapa geologiczna strukturalna karbonu produktywnego Górnośląskiego Zagłębia Węglowego 
Ź r ó d ł o: Opraco wano na podstawie Jureczka i in., 2005.
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utworów karbonu produktywnego. Składa się 
głównie z piaskowców i zlepieńców. Występu-
je wyłącznie w centralnej i wschodniej części 
GZW. Maksymalna miąższość tej serii wynosi 
1 140 m. Do tej serii należy 40 pokładów wę-
gla. Miąższość pokładów osiąga 7 m (Jurecz-
ka, Kotas, 1995).
Najstarszymi skałami nadkładu utworów kar-

bońskich są utwory permu (Kotas, 1972). Wśród 
utworów mezozoicznych znalazły się osady triasu 
i jury usytuowane w zasięgu monokliny śląsko-
-krakowskiej. Utwory triasu są rozwinięte w zasię-
gu niecki bytomskiej oraz niecek: chrzanowskiej, 
wilkoszyńskiej, długoszyńskiej i Gliwic. Obser-
wuje się również występowanie izolowanych pła-
tów triasu w rejonie Rybnika, Mikołowa, Lędzin 
i Chełma Śląskiego. Utwory triasowe reprezento-
wane są przez: osady dolnego pstrego piaskowca, 
górnego pstrego piaskowca, wapienia muszlowego 
i kajpru. Utwory te tworzą południową i zachod-
nią część monokliny śląsko-krakowskiej.

Utwory jury występują wzdłuż wschodniego 
obrzeżenia GZW w rejonie Chrzanowa i Krzeszo-
wic. Osady jury reprezentowane są przez wapie-
nie skaliste, wapienie płytowe, wapienie margliste, 
piaskowce z przewarstwieniami margli. 

Osady neogenu reprezentowane są przez 
utwory miocenu oraz lokalnie pliocenu. Roz-
przestrzenianie i wykształcenie osadów mioceń-
skich należy łączyć z tektoniką związaną z oroge-
nezą alpejską (Aleksandrowicz, 1964). 

W południowej części GZW na osady autoch-
tonicznego neogenu nasunięte są fliszowe, pale-
ogeńsko-kredowe, utwory Karpat (Różkowski, 
2003). Miąższość tych utworów jest zmienna – 
w granicach od kilku metrów do ponad 300 m.

Osady czwartorzędowe przykrywają utwo-
ry starszego podłoża. Miąższość tych osadów 
waha się od dziesiętnych części metra do ponad 
100 m (Różkowski, 2003). Największe miąż-
szości utworów czwartorzędowych, osiągające 
100 m, stwierdzono w dolinach rzecznych (Ko-
tlicka, 1964).

2.3. Warunki klimatyczne

Zgodnie z podziałem klimatycznym Polski 
A. Wosia (2010) analizowany obszar znajduje się 
w dwóch regionach klimatycznych: 25. Regionie 
Dolnośląskim południowym i 26. Regionie Gór-
nośląskim. Region Dolnośląski południowy obej-
muje górny odcinek doliny Odry oraz Płaskowyż 
Głubczycki. W zakres Regionu Górnośląskiego 
wchodzą: Wyżyna Śląska, południowo-zachod-
ni fragment Wyżyny Krakowsko-Częstochow-
skiej oraz zachodnia część Pogórza Karpackiego 
(Woś, 2010). Czeska część GZW leży w obrębie 
klimatu umiarkowanego przejściowego pomię-
dzy oceanicznym i kontynentalnym typem klima-
tycznym. Znaczna zmienność pogody uwypuklo-
na w dużym stopniu przez zróżnicowaną rzeźbę 
terenu – jest wynikiem cyrkulacji powietrza nad 
środkową Europą.

Średnia roczna temperatura powietrza w Re-
gonie Dolnośląskim osiąga 8,3°C, a w Regionie 
Górnośląskim – 8,1°C. W styczniu ma wartość 
odpowiednio: –1,5°C i –2,4°C, a w lipcu – 17,9°C 
i 17,8°C. Roczna amplituda temperatury powie-
trza w Regionie Dolnośląskim południowym 
wynosi 19,7°C, a w Regionie Górnośląskim – 
19,9°C. Średnia temperatura w poszczególnych 
porach roku jest podobna, przy czym Region Dol-
nośląski południowy we wszystkich porach roku 
jest cieplejszy o około 0,3°C od Regionu Górno-
śląskiego, np. średnia temperatura zimą w Regio-
nie Górnośląskim wynosi –1,2°C, a w Regionie 
Dolnośląskim południowym –0,9°C (Woś, 2010).

Średnia roczna suma opadów w Regionie Dol-
nośląskim wynosi 636 mm, a w Regionie Górno-
śląskim – 675 mm. Najniższe opady notowane są 
w lutym, a najwyższe – w lipcu. W Regionie Gór-
nośląskim suma opadów w lipcu wynosi 96 mm 
i jest największa w porównaniu z innymi regio-
nami. W kalendarzowych porach roku średnie 
sumy opadów w Regionie Dolnośląskim osiąga-
ją: wiosną – 145 mm, latem – 257 mm, jesienią 
– 138 mm, zimą – 97 mm. W tym regionie prze-
ciętnie w roku notuje się 167 dni z opadem. Naj-
więcej występuje ich w zimie – 44 dni, wiosną – 41 
dni, jesienią – 39 dni, a latem – 43 dni. W Regio-
nie Górnośląskim w kalendarzowych porach roku 
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średnie sumy opadów osiągają następujące war-
tości: wiosną – 160 mm (najwięcej w porównaniu 
z innymi regionami), latem – 261 mm, jesienią – 
143 mm, zimą – 111 mm. Przeciętnie w roku no-
tuje się 176 dni z opadem, w tym: w zimie – 49 
dni, wiosną i latem – po 43, jesienią – 41. Śred-
nia liczba dni z burzą w Regionie Dolnośląskim 
wynosi 29, a w Regionie Górnośląskim – 28, naj-
więcej burz występuje w czerwcu (Woś, 2010).

W analizowanych regionach pierwszy dzień 
z przymrozkiem pojawia się 14 października, 
ostatni – 30 kwietnia. Przeciętna liczba dni z przy-
mrozkiem w Regionie Dolnośląskim południo-
wym wynosi 73, w Regionie Górnośląskim – 78. 
Mróz, temperatura poniżej 0°C w Regionie Gór-
nośląskim występuje w trakcie 35 dni, natomiast 
pokrywa śnieżna – przez 64 dni. W Regionie Dol-
nośląskim południowym przeciętna liczba dni 
z mrozem wynosi 31, a średnia roczna liczba dni 
z pokrywą śnieżną – 55 (Woś, 2010).

W Regionie Dolnośląskim południowym 
przeciętnie w ciągu roku dni z typami pogody bar-
dzo ciepłej jest 93 (najwięcej w porównaniu z inny-
mi regionami klimatycznymi Polski), dni z typami 
pogody umiarkowanie ciepłej – 132,4, a z typami 
pogody chłodnej – 36,4. Występuje tu 46,5 dnia 
z typami pogody umiarkowanie zimnej oraz 26,1 
dnia z typami pogody bardzo zimnej. Liczba dni 
z typami pogody mroźnej wynosi 31. W Regionie 
Górnośląskim przeciętnie w ciągu roku dni z ty-
pami pogody bardzo ciepłej jest 89,7, z typami 
pogody umiarkowanie ciepłej – 130,6, a z typami 
pogody chłodnej – 31,9. W regionie tym występu-
je 47,7 dnia z typami pogody umiarkowanie zim-
nej oraz 30,5 dnia z typami pogody bardzo zim-
nej. Liczba dni z typami pogody mroźnej w tym 
regionie klimatycznym wynosi 35 (Woś, 2010).

2.4. Wody powierzchniowe

Obszar GZW leży na terenie dorzeczy Wi-
sły i Odry. Dział wodny I rzędu w polskiej części 
GZW przebiega przez jego centralną część – od 
Tarnowskich Gór na północy przez Bytom, Świę-
tochłowice, Rudę Śląską, Katowice, Mikołów, Łazi-

ska Górne, Orzesze, Suszec, Żory, Jastrzębie Zdrój, 
Pawłowice, Strumień, Haźlach, Cieszyn po Gole-
szów na południu. Czeska cześć GZW położona 
jest w całości w dorzeczu Odry (ryc. 6.).

Największym dopływem Odry jest Opava, 
uchodząca tuż przy zachodniej granicy GZW 
na terenie Czech. Powierzchnia dorzecza gór-
nej Odry zamknięta przekrojem wodowskazo-
wym Koźle wynosi 9 173,6 km2. Największym 
dopływem Wisły jest Przemsza. Do ujścia Przem-
szy Wisła nazywana jest Małą Wisłą. Powierzch-
nia dorzecza Wisły w przekroju Pustynia wynosi 
3 912 km2. Sieć rzeczną dorzecza Odry na tere-
nie GZW stanowią następujące większe dopły-
wy prawobrzeżne: Lubina, Ondřejnice, Ostravice, 
Olza, Ruda, Bierawka, Kłodnica, i lewobrzeżne: 
Porubka, Opava. Sieć rzeczną dorzecza Wisły na 
terenie GZW stanowią następujące większe do-
pływy lewobrzeżne: Pszczynka, Korzenica, Go-
stynia, Przemsza, i prawobrzeżne: Knajka, Iłow-
nica, Biała, Soła, Skawa.

Charakterystyczne dla tego terenu jest wystę-
powanie zbiorników wodnych pochodzenia an-
tropogenicznego (tabela 1.). Pod względem gene-
tycznym można wydzielić zbiorniki występujące 
w: nieckach osiadania, wyrobiskach po płytkiej 
eksploatacji węgla, wyrobiskach popiaskowych 
i pożwirowych, wyrobiskach po utworach ila-
stych, wyrobiskach po skałach litych, sztucznych 
formach określonego przeznaczenia, takich jak 
specjalnie wykopane doły, zbiorniki betonowe, 
tereny obwałowane, zbiorniki retencyjne, prze-
mysłowe (Jankowski, 1986). Zbiorniki powsta-
łe w nieckach osiadania i zapadliskach są nie-
zwykle dynamicznym elementem środowiska 
(Rzętała, 2008). 

Poeksploatacyjne zbiorniki zajmują zagłębie-
nia, które powstały w rezultacie odkrywkowego 
wyeksploatowania surowców mineralnych. Po-
wierzchnia tych zbiorników liczy od kilkudziesię-
ciu metrów kwadratowych do kilku kilometrów 
kwadratowych. Zbiorniki zaporowe są stosunko-
wo nieliczne. Powstały w miejscach, w których 
morfologia doliny sprzyjała wzniesieniu budowli 
piętrzącej. Są one zlokalizowane w dolinach rzecz-
nych o różnej głębokości wcięcia. Rozległe i pła-
skodenne dno doliny rzeki Wisły przepływającej 
przez Kotlinę Oświęcimską zajmuje Zbiornik Go-
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czałkowicki. Nieco węższą dolinę Rudy, wyprepa-
rowaną w czwartorzędowych utworach Płasko-
wyżu Rybnickiego, wypełniają wody Zbiornika 
Rybnickiego. Przy budowie zbiornika „Kozłowa 
Góra” wykorzystano naturalny charakter górnej 
części zagłębienia Kotliny Józefki. Zbiorniki te 
pełnią różne funkcje, przede wszystkim zapew-
niają wodę pitną i przemysłową oraz gwarantują 
minimalne przepływy, ochronę przed powodzią, 
ochronę przed zanieczyszczeniem wód i stwa-
rzają warunki do wypoczynku. Jeziora naturalne 
występują sporadycznie – są to nieliczne staro-
rzecza w Kotlinie Oświęcimskiej. Często ulegają 
one przekształceniu podczas prac regulacyjnych 

(Rzętała, 2008). System gospodarowania wodą 
na terenie GZW podporządkowany jest funkcji 
gospodarczej i komunalnej. 

Największym średnim przepływem charakte-
ryzuje się Odra w Miedoni. W wieloleciu 1961–
2013 wynosił on 66,6 m3∙s–1. Średni przepływ 
Wisły w przekroju Pustynia w latach 1971–2013 
kształtował się na poziomie 49,3 m3∙s–1. Śred-
ni odpływ jednostkowy w zlewni Odry w prze-
kroju Miedonia miał wartość 9,89 dm3∙s–1∙km–2, 
a 12,6 dm3 ∙s–1∙km–2 w zlewni Wisły w przekroju 
Pustynia. Średni przepływ Przemszy (największe-
go dopływu Wisły na terenie GZW) w wieloleciu 
1961–2013 wynosił 19,2 m3∙s–1 (przekrój Jeleń), 

Ryc. 6. Położenie Górnośląskiego Zagłębia Węglowego na tle zlewni Małej Wisły i górnej Odry zamkniętej przekro-
jem w Koźlu
Ź r ó d ł o: Opracowanie własne.
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a średni odpływ jednostkowy – 9,62 dm3∙s–1∙km–2. 
Największym dopływem Odry na terenie polskiej 
części GZW jest Kłodnica. Średni przepływ Kłod-
nicy w okresie 1961–2013 w przekroju Lenartowi-
ce osiągał wartość 6,62 m3∙s–1, a w przekroju Gli-
wice – 6,05 m3∙s–1. Niewielki przyrost przepływów 
w Lenartowicach wynika z faktu, że część wód 
Kłodnicy kierowana jest do Kanału Gliwickiego. 
Wpływ Kanału Gliwickiego uwidacznia się rów-
nież w wartościach średniego odpływu jednostko-
wego, który wynosił 6,28 dm3∙s–1∙km–2, a w zlew-
ni Kłodnicy po Gliwice – 13,6 dm3∙s–1∙km–2. 
W czeskiej części GZW największym dopływem 
Odry jest Opava. Jej zlewnia ma powierzchnię 
2 088,8 km2.Średni przepływ przy ujściu do Odry 
wynosi 15 m3∙s–1. W tym samym miejscu dorze-
cze Odry obejmuje 1 616,3 km2, a średni przepływ 
wynosi 12,7 m3∙s–1 (Kříž, 1997).

Funkcjonujące w zlewni Przemszy zbior-
niki zaporowe „Przeczyce” i „Kozłowa Góra” 

wpływają istotnie na zmniejszenie odpływu jed-
nostkowego. W przekroju Przeczyce (zlewnia 
Czarnej Przemszy) średni odpływ jednostkowy 
wynosi 4,80 dm3 ∙s–1∙km–2, a w przekroju Namiar-
ki (zlewnia Brynicy) średni odpływ jednostko-
wy osiąga najniższą wartość – 3,22 dm3∙s–1∙km–2. 
Dla porównania w najbardziej przekształconych 
zlewniach: Gostyni, Mlecznej, Bobrka średni 
odpływ jednostkowy zawiera się w przedziale 10–
11,1 dm3∙s–1∙km–2.

Najniższe przepływy (NNQ) w wieloleciu 
1961–2013 w analizowanych zlewniach wystą-
piły w latach: 1962–1964, 1966 (10 zlewni), 1984 
(jedna zlewnia), 1992–1994 (7 zlewni), 1996 
(1 zlewnia), 1999 (jedna zlewnia), 2007–2008 
(dwie zlewnie), 2012 (4 zlewnie). W wieloleciu 
1961–2013 w większości zlewni najwyższe prze-
pływy WWQ wystąpiły w roku 2010. Absolut-
ne maksimum zanotowano wówczas w 15 zlew-
niach (tabela 2.). 

Tabela 1. Zestawienie zbiorników zaporowych na terenie Górnośląskiego Zagłębia Węglowego

Zbiornik Rzeka Rok 
budowy

Pojemność w mln3 Wysokość 
zapory w m Typ zbiornika

całkowita powodziowa
Zbiorniki na terenie GZW – dorzecze Odry

Žermanice Lučina 1958 25,2 5,0 30,0 zaporowy
Šance Ostravice 1969 63,9 9,7 63,5 zaporowy
Těrlicko Stonávka 1962 27,2 2,8 25,05 zaporowy
Morávka Morávka 1966 11,3 5,4 39,0 zaporowy
Olešná Olešná 1964 4,2 0,8 14,6 zaporowy
Baška Baštice 1961 1,1 0,1 7,86 zaporowy
Rybnik Ruda 1971 23,8 0,6 12 zaporowy
Dzierżno Duże dolina Kłodnicy 1964 94,0 7,0 – poeksploatacyjny
Dzierżno Małe dolina Kłodnicy 1938 12,6 2,8 – poeksploatacyjny
Buków dolina Odry 2002 53,0 15,0 – poeksploatacyjny

Zbiorniki na terenie GZW – dorzecze Wisły
Goczałkowice Wisła 1956 165,6 72,4 14 zaporowy
Łąka Pszczynka 1986 11,2 3,14 6 zaporowy
Paprocany Gostynia 1870 1,65 2,45 4,5 zaporowy
Dziećkowice dolina Przemszy 1976 52,5 – – poeksploatacyjny
Pogoria III dolina Pogorii 1974 12,0 – – poeksploatacyjny
Kozłowa Góra Brynica 1930 15,3 2,8 6 zaporowy
Sosina dolina Koziego Brodu 1977 1,0 72,4 – poeksploatacyjny

Ź r ó d ł o: Opracowanie własne.
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Tabela. 2. Przekroje wodowskazowe oraz wybrane charakterystyki przepływów w okresie 1961–2005

Lp. Rzeka Przekrój 
wodowskazowy
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Dorzecze Odry
1. Odra Chałupki 4666,2 43,9 9,41 18,7 4,01 442 94,7 4,76 

(1992)
2160 

(1997)
2. Odra Krzyżanowice 5874,8 58,7 9,99 27,1 4,61 556 94,6 8,1 

(1963)
2880 

(1997)
3. Odra Miedonia 6744,0 66,6 9,89 31,0 4,60 602,6 89,4 9,35 

(1992)
3120 

(1997)
4. Piotrówka Zebrzydowice1 114,6 1,14 9,95 0,45 3,92 22,5 196 0,08 

(1992)
73,2 

(2010)
5. Szotkówka Gołkowice2 101,3 1,33 13,1 0,84 8,29 17,53 173 0,32 

(2012)
44,8 

(1997)
6. Ruda Ruda Kozielska 381,9 3,10 8,12 1,84 4,82 17,96 47 0,48 

(1996)
82,6 

(2010)
7. Nacyna Rybnik3 63,6 0,79 12,4 0,52 8,18 5,94 93,4 0,21 

(2012)
26,0 

(1997)
8. Bierawka Tworóg Mały4 219,8 1,85 8,42 1,02 4,64 15,5 70,3 0,45 

(1992, 
2008)

81,2 
(1997)

9. Kłodnica Kłodnica 72,9 0,92 12,6 0,42 5,76 15,6 214 0,14 
(1962)

68,3 
(2010)

10. Kłodnica Gliwice 444,0 6,05 13,6 4,24 9,55 32,4 73,0 1,50 
(1963)

105 
(2010)

11. Kłodnica Lenartowice 1054,6 6,62 6,28 3,86 3,66 25,8 24,5 0,46 
(1994)

59,3 
(1962)

12. Bytomka Gliwice 136,5 2,45 18,0 1,96 14,4 9,20 67,4 0,72 
(1999)

28,3 
(2012)

Dorzecze Wisły
1. Wisła Skoczów 296,7 6,21 20,9 1,73 5,83 125 421 0,08 

(1994)
432 

(2010)
2. Wisła Jawiszowice 970,6 12,72 13,1 2,50 2,58 157 162 1,55 

(1993)
792 

(2010)
3. Wisła Nowy Bieruń5 1747,7 21,4 12,2 9,62 5,50 180 103 3,0 

(1962)
846 

(2010)
4. Wisła Pustynia6 3912,0 49,3 12,6 26,5 6,77 198 51 5,60

(2006)
913

(2010)
5. Biała Czechowice Bestwina7 118,3 3,14 26,5 2,45 20,7 78,2 661 0,29 

(1963)
291 

(1966)
6. Pszczynka Pszczyna 184,9 1,44 7,80 0,48 2,60 14,4 77,9 0,03 

(1984)
50,0 

(2010)
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c.d. tab. 2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

7. Gostynia Bojszowy7 331,0 3,39 10,2 1,71 5,16 22,2 67,1 0,75 
(1963)

89,8 
(2010)

8. Mleczna Bieruń Stary8 121,7 1,34 11,0 0,64 5,26 10,4 85,5 0,33 
(1966)

43,6 
(1997)

9. Czarna 
Przemsza

Przeczyce 298,6 1,43 4,80 1,15 3,85 11,3 37,8 0,22 
(1992)

38,9 
(1997)

10. Czarna 
Przemsza

Radocha 520,5 4,32 8,30 3,27 6,28 17,4 33,2 0,73 
(2012)

90,2 
(1982)

11. Pogoria Dąbrowa Górnicza9 37,3 1,10 29,5 0,79 21,2 3,00 80,4 0,19
(2007)

15,7
(2012)

12. Brynica Namiarki10 217,1 0,70 3,22 0,18 0,08 4,89 22,5 0,04 
(1964)

20,7 
(2010)

13. Brynica Czeladź11 364,5 2,13 5,84 1,01 2,77 7,98 21,9 0,17 
(1966)

29,4 
(2010)

14. Brynica Szabelnia 482,7 5,34 11,1 3,99 8,26 24,89 51,6 1,68 
(2012)

63,0 
(2010)

15. Biała 
Przemsza

Niwka 876,1 7,539 8,59 6,52 7,44 18,6 21,2 3,54 
(2012)

60,9 
(2010)

16. Bobrek Niwka12 118,9 1,19 10,0 0,94 7,91 4,80 40,4 0,15 
(1964)

27,6 
(1997)

17. Przemsza Jeleń13 1995,9 19,2 9,62 15,9 7,97 51,4 25,8 10,2 
(1963)

130 
(2010)

O b j a ś n i e n i a:
Piotrówka – Zebrzydowice1 1962–1980, 1982–2012, 2013
Szotkówka – Gołkowice2 1963–2013
Nacyna – Rybnik3 1979–1983, 1986–212
Bierawka – Tworóg Mały4 1969–2013
Wisła Nowy Bieruń5 SNQ 1962–2013
Wisła – Pustynia6 1971–2013
Gostynia – Bojszowy7 WQ 1961–1970, 1974–1985, 1990–2013
Mleczna –Bieruń Stary8 1961–1963, 1965–2013
Pogoria – Dąbrowa Górnicza9 WQ 1973–1996, 1998–2013 
Brynica – Namiarki10 WQ 1961–1986, 1990–2013
Brynica – Czeladź11 1961–1989, 1991–2013
Bobrek – Niwka12 WQ 1973–1985, 1990–2013
Przemsza – Jeleń13 WQ 1961–1970, 1975–1987, 1990–2013

Ź r ó d ł o: Obliczenia własne na podstawie danych IMGW-PIB.

kiedy średni miesięczny przepływ osiąga prze-
szło 120% wartości średniego rocznego przepły-
wu. Drugorzędne wezbranie przypada na czer-
wiec–lipiec. Minimum przepływu notowane jest 
we wrześniu, kiedy średni miesięczny przepływ 
może spadać do 81–95% wartości średniego rocz-
nego przepływu.

W roku 1997 maksymalne wartości wystąpi-
ły w 9 zlewniach. Pojedyncze maksymalne prze-
pływy odnotowano jeszcze w latach: 1962, 1966, 
1982 i 2012. 

W rzekach Górnośląskiego Zagłębia Węglo-
wego przeważa odpływ półrocza zimowego, któ-
ry stanowi 51–54% odpływu całkowitego. Okre-
sem podwyższonych przepływów jest marzec, 
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2.5. Warunki hydrogeologiczne

W obrębie zapadliska górnośląskiego ufor-
mowany jest basen sedymentacyjny o powierzch-
ni 7 500 km2 i miąższości osadów dochodzących 
do 11 km, którego granice określa zasięg utwo-
rów karbonu produktywnego. Stanowi on wielo-
poziomową hydrostrukturę, w której występują 
utwory wodonośne od kambru do czwartorzę-
du. W jej profilu zaznaczają się wyraźnie piętro-
wość i strefowość (Różkowski, 2003).

Górnośląskie Zagłębie Węglowe zgodnie z re-
gionalnym podziałem zwykłych wód podziemnych 
Polski (Paczyński, 1995) leży w zasięgu regio-

nów: śląsko-krakowskiego (XII), przedkarpackie-
go (XIII) i karpackiego (XIV). W regionie śląsko-
-krakowskim wody występują w utworach triasu 
(subregion XII1), karbonu i czwartorzędu (subre-
gion XII2) oraz jury (subregion XII3). W regionie 
przedkarpackim (XIII) głównymi zbiornikami wód 
zwykłych są utwory czwartorzędowe, natomiast 
w regionie karpackim (XIV) – neogeńsko-pale-
ogeńsko-kredowe utwory fliszu (ryc. 7.). W obrę-
bie regionu śląsko-krakowskiego na terenie GZW 
zlokalizowane są rejony hydrogeologiczne: gliwicki 
(XII1B), bytomski (XII1C), chrzanowski (XII1D), 
związane z utworami wodonośnymi triasu.

W ujęciu A. Różkowskiego (1991) jednostka 
hydrogeologiczna basenu górnośląskiego ma ran-

Ryc. 7. Regionalizacja hydrogeologiczna obszaru Górnośląskiego Zagłębia Węglowego
Ź r ó d ł o: Opracowanie własne na podstawie podziału regionalnego zwykłych wód podziemnych Polski (Paczyński, 1995) 
oraz Hydrogeologické poměry Oblast povodí Odry.
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gę regionu lokalnego, nazwanego regionem gór-
nośląskim. W jego zasięgu wyróżniono dwa regio-
ny hydrogeologiczne (Różkowski, 1991, 2003): 
subregion północno-wschodni (I) i południowo-
-zachodni (II). Różnią się one budową geologicz-
ną i warunkami hydrogeologicznymi.

Dla regionu górnośląskiego charakterystyczna 
jest piętrowość wód podziemnych, zaznaczająca 
się obecnością różnowiekowych pięter wodono-
śnych z występującymi w ich profilu poziomami 
lub kompleksami wodonośnymi. Piętra wodo-
nośne poprzedzielane są izolującymi jednostka-
mi hydrostratygrafcznymi, słabo lub praktycznie 
nieprzepuszczalnymi, o randze kompleksów lub 
poziomów (Różkowski, 1991, 1996, 2003).

Utwory czwartorzędu charakteryzują się zróż-
nicowanymi warunkami hydrogeologicznymi, uza-
leżnionymi od miąższości i wykształcenia litolo-
gicznego osadów. Wodonośne są piaszczyste osady 
rzeczne, rzecznolodowcowe oraz piaski między-
morenowe. Największą wodonośność wykazują 
utwory czwartorzędowe w dolinach współczesnych 
i kopalnych rzek: Wisły, Przemszy, Brynicy, Rudy, 
Bierawki i Kłodnicy (Różkowski, 1991, 2003)

W profilu piętra wodonośnego czwartorzędu 
występują 1–3 poziomy wodonośne (Różkowski, 
2003). Poziomy wodonośne czwartorzędu są uj-
mowane licznymi studniami użytkowymi. Wydaj-
ności uzyskiwane z pojedynczych studni wahają 
się od 4,9 do 200 m3∙h–1, przy depresjach od 0,3 m 
do 49,3 m (Chmura, 1997). 

Do zasilania czwartorzędowych poziomów 
wodonośnych dochodzi głównie przez opady at-
mosferyczne oraz lokalnie w strefach dolinnego 
drenażu, przez zasilanie ze starszych wiekowo po-
ziomów wodonośnych. W obszarach intensywne-
go drenażu górniczego stwierdzono odcinkowe 
zasilanie czwartorzędowych poziomów wodono-
śnych przez rzeki: Czarną Przemszę, Biała Przem-
szę, Kozi Bród, Jaworznik, Sztołę (Kropka, 1986). 
Regionalny przepływ wód odbywa się w kierun-
ku zachodnim ku dolinie Odry oraz w kierunku 
północnym i południowo-wschodnim ku doli-
nie Wisły (Różkowski, 2003). Czwartorzędowe 
poziomy wodonośne mają bezpośredni kontakt 
z wodami powierzchniowymi. Podstawę drenażu 
tych poziomów stanowią głównie rzeki, lokalnie 
ujęcia wód podziemnych i wyrobiska górnicze. 

Wyrobiska kopalni piasku „Szczakowa” odwad-
niają strukturę doliny kopalnej Białej Przemszy. 
Drenaż poziomów czwartorzędowych w subre-
gionie północno-wschodnim następuje również 
na znacznej przestrzeni przez wyrobiska kopalń 
węgla kamiennego (Różkowski, 2003).

Utwory paleogenu i neogenu reprezentowa-
ne są przez kompleks ilasty i piaszczysty o miąż-
szości od kilku do ponad tysiąca metrów w połu-
dniowej części GZW (Różkowski, 1971, 2003). 
Kształtowanie się wodonośności utworów pale-
ogenu i neogenu uzależnione jest przede wszyst-
kim od ich przepuszczalności oraz warunków za-
silania i drenażu. Najwyższą przepuszczalnością 
charakteryzują się występujące w rejonie Gliwic 
i Dzierżna plioceńskie piaski i żwiry, wypełniają-
ce formy dolin kopalnych. Studnie ujmujące po-
ziomy wodonośne wypełniające struktury lokalne 
cechuje wysoka wydajność sięgająca do 186 m3∙h–1 
(Rudzińska-Zapaśnik, 1997).

Morskie utwory miocenu są słabo zawodnio-
ne lub praktycznie bezwodne. Przyjmuje się, że 
jest to kompleks warstw izolujących (Różkow-
ski, 1971). Zasilanie utworów neogeńskich nastę-
puje przez przepuszczalne warstwy wodonośne. 
W rowach tektonicznych może dojść do alimenta-
cji paleogeńskich i neogeńskich warstw wodono-
śnych poprzez karbońskie poziomy wodonośne. 
Krążenie wód w utworach neogenu jest utrudnio-
ne wskutek niskiej przepuszczalności tych warstw 
i dzięki płytkiej podstawie drenażu, jaką stano-
wią doliny rzeczne (Różkowski, 2003). Wystę-
pujące w spągu zapadliska przedkarpackiego zle-
pieńce dębowieckie tworzą największy zbiornik 
wód podziemnych w profilu utworów paleogenu 
i neogenu. Zbiornik warstw dębowieckich jest nie-
odnawialny i zawiera wody pogrzebane. Ciśnie-
nia piezometryczne kształtują się w granicach od 
2,9 do 10,4 MPa. Wydajność poziomu mieści się 
w przedziale od 1,0 do 32 m3∙h–1 (Różkowski, 
2003). Zbiornik warstw dębowieckich, ze wzglę-
du na swe położenie w stropie utworów karbonu 
i parametry hydrogeologiczne, stanowi zagroże-
nie dla eksploatacji złóż węgla. Był on intensyw-
nie drenowany przez kopalnię „Morcinek” przed 
jej likwidacją (Solik-Heliasz, 1992). 

W południowej części GZW na utwory auto-
chtonicznego miocenu nasunięte są z południa 



29

utwory fliszu karpackiego wieku paleogeńsko-
-kredowego. Flisz reprezentowany jest przez kom-
pleks naprzemianległych piaskowców i iłowców. 
Piaskowce w tych utworach, tworzące poziomy 
porowo-szczelinowe, charakteryzują się współ-
czynnikami filtracji rzędu 10–7–10–5 m3∙s–1. Zasi-
lanie tego poziomu wodonośnego następuje przez 
opady atmosferyczne a drenaż – głównie przez 
liczne źródła (Różkowski, 2003).

Piętro wodonośne jury na terenie GZW – re-
prezentowane przez poziom wodonośny jury gór-
nej oraz jury środkowej – jest obecne tylko lokal-
nie w zasięgu zbiornika triasu chrzanowskiego. 
Miąższość poziomu wodonośnego osiąga kilka-
dziesiąt metrów. Jest to poziom szczelinowo-kra-
sowy (Różkowski, 2003).

Piętro wodonośne triasu występuje w zasię-
gu monokliny śląsko-krakowskiej w hydrostruk-
turach: Chrzanowa, Bytomia i Gliwic. W profilu 
hydrogeologicznym występują trzy poziomy wo-
donośne: wapienia muszlowego, retu, środkowe-
go i dolnego pstrego piaskowca. Poziom pstrego 
piaskowca zbudowany został przez piaski i słabo 
zwięzłe piaskowce. Jest to poziom porowy o nie-
stałym występowaniu i podrzędnym znaczeniu. 
Ulega on intensywnemu drenażowi przez wy-
robiska kopalń węgla kamiennego. Główne po-
ziomy wapienia muszlowego i retu składają się 
z dolomitów i wapieni. Są to poziomy szczelino-
wo-krasowe. Miąższość tego kompleksu mieści się 
w granicach 20–120 m. Triasowe jednostki hydro-
geologiczne: Chorzów, Bytom i Gliwice są zbior-
nikami hydrogeologicznie półodkrytymi. Dolo-
mityczno-wapienny ośrodek tych zbiorników jest 
niejednorodny, nieciągły i anizotropowy. Anizo-
tropia górotworu ma związek z systemem spękań 
ciosowych i międzyławicowych oraz z systemem 
kawern (Różkowski, 2003).

Wieloletnia eksploatacja wód podziemnych 
ujęciami studziennymi i odwadnianie kopalń 
rud, surowców skalnych, a także węgla kamien-
nego doprowadziły na obszarze triasu śląsko-
-krakowskiego do zmian warunków hydrogeolo-
gicznych na wielką skalę. Skutkiem drenażu wód 
jest między innymi obniżenie pierwotnego poło-
żenia zwierciadła wody w kompleksie triasowym 
nawet o 100–260 m w obszarach górniczych (Ko-
walczyk, 2003).

Utwory permu, występujące tylko we wschod-
niej części GZW, wykształcone są jako zlepieńce, 
podrzędnie – jako piaskowce i iłowce. Są to ska-
ły słabo przepuszczalne, praktycznie bezwodne 
(Różkowski, 2003).

Górnokarbońskie piętro wodonośne two-
rzą naprzemianległe warstwy iłowców, mułow-
ców, piaskowców, zlepieńców i pokładów węgla. 
W profilu hydrogeologicznym górnego karbonu 
występują zespoły oddzielnych poziomów szcze-
linowo-porowych, zbudowanych z piaskowców 
i zlepieńców. Poziomy te, o miąższości od kilku 
do kilkudziesięciu metrów, są od siebie odizo-
lowane wkładkami nieprzepuszczalnych iłow-
ców. W obszarach sedymentacyjnych, wyklino-
wań warstw izolujących, w strefach uskokowych 
oraz w zasięgu eksploatacji górniczej obserwuje 
się łączność hydrauliczną między poszczególny-
mi poziomami (Wilk, 1960; Różkowski, Wilk, 
1982; Różkowski, 2003). Uwzględniając procen-
towy udział piaskowców oraz ich własności hydro-
geologiczne, wyróżnia się kompleksy wodonośne 
krakowskiej serii piaskowcowej (KSP) i górnoślą-
skiej serii piaskowcowej (GSP), charakteryzujące 
się większą przepuszczalnością i wodonośnością, 
oraz kompleksy serii mułowcowej (SM) i serii pa-
ralicznej (SP), cechujące się niższymi wartościa-
mi parametrów hydrogeologicznych (Różkowski, 
1965, 2001; Różkowski, Wilk, 1982).

W warunkach środowiska naturalnego utwo-
ry karbonu były drenowane przez współczesne 
i kopalne doliny rzeczne w hydrogeologicznie 
odkrytej części GZW. Obecnie podstawę drenażu 
tworzą głównie wyrobiska kopalń węgla kamien-
nego, odwadniające górotwór karboński, częścio-
wo zaś utwory triasu i czwartorzędu (Różkowski, 
2003).

Kompleks wodonośny serii paralicznej wy-
stępuje na całym obszarze GZW. Jego zasięg po-
krywa się z występowaniem węglonośnych utwo-
rów karbonu. Udział wodonośnych piaskowców 
w profilu hydrogeologicznym wynosi około 47%, 
miąższość poziomów wodonośnych zawiera się 
w przedziale od 0,1 m do 29,6 m. 

Kompleks wodonośny serii mułowcowej (SM) 
rozdziela serie piaskowcowe KSP i GSP. Udział 
piaskowców wodonośnych stanowi 28% pro-
filu serii. Poziomy wodonośne charakteryzu-
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ją się miąższością od 0,1 m do 13,7 m (przecięt-
nie 2,4 m). 

Kompleks wodonośny górnośląskiej serii pia-
skowcowej (GSP) zajmuje powierzchnię 2 800 km2. 
Wodonośne piaskowce i zlepieńce stanowią 63% 
profilu serii. Miąższość warstw wodonośnych jest 
zróżnicowana w przedziale od 0,2 m do 44,5 m. 
Kompleks górnośląskiej serii piaskowcowej cha-
rakteryzuje się wysoką przepuszczalnością i wo-
donośnością w północno-wschodnim (I) subre-
gionie w zasięgu wychodnim.

Kompleks wodonośny krakowskiej serii pia-
skowcowej (KSP) zajmuje powierzchnię 1 500 km2. 
W profilu hydrogeologicznym krakowskiej serii 
piaskowcowej dominują (65–90%) wodonośne 
gruboławicowe piaskowce i żwirowce (Różkow-
ski, 2003, 2004).

2.6. Użytkowanie terenu

W analizach przestrzennych pokrycia terenu 
zlewni górnej Odry i Wisły wykorzystano dane 
z baz Corine Land Cover (CLC) – CLC 2000 
i CLC 2006. Analizom przestrzennym podda-
no cały obszar zlewni górnej Odry i Małej Wisły. 
Zlewnię górnej Odry zamyka przekrój w Koźlu 
poniżej ujścia Kłodnicy, a zlewnię Małej Wisły – 
przekrój Pustynia. 

Powierzchnia zlewni górnej Odry i Małej Wi-
sły jest zróżnicowana pod względem użytkowania 
terenu. Obszar ten można podzielić na część sil-
nie zurbanizowaną o wysokim stopniu zagęszcze-
nia ludności, obejmującą: Konurbację Górnoślą-
ską, Aglomerację Rybnicką, Ostrawsko-Karviński 
Okręg Przemysłowy. Tereny o charakterze rolni-
czym dominują w północnych częściach zlewni 
Czarnej i Białej Przemszy, Kłodnicy, Opavy oraz 
w południowej części zlewni Odry i Wisły. Zlew-
niami wybitnie rolniczymi są lewostronne do-
pływy Odry: Psina, Dzielniczka, Cisek. Tereny 
zalesione występują w górnych częściach zlewni 

Opavy, Odry, Wisły, Białej i Czarnej Przemszy, 
Brynicy, w dolnych częściach zlewni Rudy, Bie-
rawki, Kłodnicy (ryc. 8.).

Tereny antropogeniczne w zlewni górnej Wi-
sły zajmują powierzchnię 869 km2, co stanowi 18% 
obszaru tej zlewni. W zlewni górnej Odry tereny 
te obejmują powierzchnię 1 022,9 km2, czyli 21% 
obszaru tej zlewni (ryc. 9.). Największym udzia-
łem tego wydzielenia (tereny antropogeniczne) 
jest zabudowa miejska, której powierzchnia wy-
nosi 558 km2 (11%) w zlewni Wisły i 820,8 km2 
(17%) w zlewni Odry. W zlewni Brynicy w prze-
kroju Szabelnia udział terenów antropogenicz-
nych wynosi 82%, w zlewni Pogorii – 58%. Naj-
wyższym udziałem terenów antropogenicznych 
w zlewni Odry charakteryzują się zlewnie Bytom-
ki – 44%, i Nacyny – 42%. 

W użytkowaniu terenu zlewni Wisły i Odry 
dominują tereny rolne. Ich powierzchnia w zlewni 
Wisły wynosi 2 747 km2, co stanowi 48% obsza-
ru zlewni. W zlewni Odry tereny rolne zajmują 
powierzchnię 2 497 km2, czyli 51% powierzch-
ni zlewni. Największym udziałem terenów rol-
nych w zlewni Wisły charakteryzują się zlewnie: 
Wisła – Pustynia – 78%, Wisła – Bieruń Nowy – 
69%, oraz Pszczynka – 68%. Na obszarze zlewni 
Odry największy udział terenów rolnych wystę-
puje w zlewniach: Psiny – 91%, Piotrówki – 80%, 
Szotkówki – 70%, oraz Odry w przekroju Koź-
le – 75%.

Tereny lasów i ekosystemów naturalnych zaj-
mują powierzchnię 1 846 km2 (32%) w zlewni Wi-
sły i 1 324,9 km2 (27%) w zlewni Odry. Najwięk-
szy udział lasów w pokryciu terenu występuje 
w zlewniach: Korzenicy – 80%, oraz Rudy – 51%. 
Ostatnim wydzieleniem CLC 2006, zajmującym 
powierzchnię zlewni powyżej 1% na terenie obu 
zlewni, są obszary wodne. Stanowią one 2% po-
wierzchni zlewni Wisły i 1% zlewni Odry. Na ob-
szarach zlewni Odry i Wisły oprócz wymienio-
nych form użytkowania terenu występują jeszcze 
obszary podmokłe – ich udział jest stosunkowo 
niewielki, nie przekracza bowiem 1% powierzch-
ni obu zlewni.



31 Ryc. 8. Użytkowanie terenu w zlewniach Odry i Wisły (opracowanie własne na podstawie CORINE Land Cover 2000 i 2006)
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Ryc. 9. Udział procentowy użytkowania terenu w analizowanych zlewniach Odry i Wisły
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3. Hydrologiczne skutki działalności górnictwa

w 1774 roku,  „Reden” – działająca od 1785 roku, 
i „Siemianowice” – prowadząca wydobycie od 
1788 roku. Początkowo eksploatowano pokłady 
węgla wyłącznie w rejonie wychodni systemem 
odkrywkowym i systemem podziemnym. W mia-
rę rozwoju techniki górniczej i wyczerpania płytko 
zalegających pokładów węgla eksploatacja odby-
wała się systemem podziemnym w strefie zawod-
nionego górotworu (Kaczkowska, Różkowski, 
2004). Szacuje się, że na przełomie XIX i XX wie-
ku na obszarze dzisiejszej konurbacji katowickiej 
odprowadzano do powierzchniowej sieci hydro-
graficznej około 3,5–4,0 m3∙s–1 wód pochodzących 
z kopalń węgla kamiennego. W okresie międzywo-
jennym ilość tych wód wzrosła do 5,5–6,0 m3∙s–1 
(Czaja, 1999).

W procesie wydobycia węgla kamiennego ko-
nieczne jest stałe odwadnianie wyrobisk górni-
czych. Wydobyciu kopalin towarzyszy napływ wód 
podziemnych do wyrobisk górniczych. Wody te 
uznaje się za specyficzny rodzaj wód odpadowych, 
ponieważ nie są wynikiem tradycyjnie rozumia-
nych procesów technologicznych. Liczba kopalń 
węgla kamiennego na obszarze GZW wzrastała 
z upływem czasu i osiągnęła liczbę 90 na terenie 
Polski i Czech. Według stanu na 31 grudnia 2011 
roku na terenie Górnośląskiego Zagłębia Węglo-
wego znajdowało się 145 rozpoznanych i udoku-
mentowanych złóż węgla kamiennego, w tym 49 
złóż eksploatowanych przez 27 kopalń (łącznie 
55 zakładów górniczych) i 42 złoża będące w sta-
nie zaniechanej eksploatacji (ryc. 10.). Pozostałe 
54 złoża są niezagospodarowane. Tereny górni-
cze eksploatowanych kopalń zajmują łącznie po-

3.1. Wydobycie węgla kamiennego 
a objętość odprowadzanych 
wód kopalnianych

Działalność górnicza jest ważnym czynni-
kiem modyfikującym reżim wód powierzchnio-
wych i podziemnych na terenie Górnośląskiego 
Zagłębia Węglowego. Wody pochodzące z odwod-
nień głębokich horyzontów wydobywczych (tzw. 
wody dołowe lub kopalniane) w warunkach na-
turalnych nie biorą udziału w lokalnym obiegu 
wody. Są to wody apotamiczne, szczególnie gdy 
odwodnienia dokonuje się w rejonie z istnieją-
cą warstwą izolacyjną, rozdzielającą wody pod-
ziemne płytkie (potamiczne) od głębokich po-
ziomów wodonośnych (apotamicznych). Wody 
dołowe stanowią więc źródło zasilania rzek typu 
antropogenicznego, dość systematyczne, zmie-
niające się w niewielkim zakresie z roku na rok 
(Jankowski, 1986).

Wydobycie węgla na terenie GZW trwa nie-
przerwanie, choć z różnym natężeniem, od po-
łowy XVIII wieku. Rozwój techniki, a przede 
wszystkim zastosowanie pomp parowych umoż-
liwiły w XVIII wieku początkowo płytką, a po-
tem coraz głębszą eksploatację pokładów poni-
żej zwierciadła wody podziemnej. Wywoływało 
to w miarę upływu czasu coraz intensywniejsze 
zmiany naturalnego reżimu wód podziemnych, 
a także wpływ tej działalności na wody powierzch-
niowe (Wilk i in., 1990). Pierwszymi kopalniami 
na terenie GZW były: „Murcki” – uruchomiona 
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wierzchnię 1 238 km2, a tereny górnicze kopalń 
nieczynnych – 942 km2.

Rozmieszczenie kopalń na terenie GZW za-
leży od budowy geologicznej. Wyczerpywanie 
się płytko zalegających zasobów węgla spowodo-
wało podejmowanie eksploatacji na coraz więk-
szych głębokościach. W wyniku tego decydowa-
no się zarówno na stałe obniżanie bazy drenażu 
wód podziemnych, jak i na podejmowanie eksplo-
atacji w innych obszarach Zagłębia. Eksploatacja 
węgla odbywa się w całym profilu pionowym kar-
bonu produktywnego. Najniższe poziomy eksplo-
atacji usytuowane są na głębokości około 1 000 m 
poniżej powierzchni terenu (zlewnia rzeki Kłod-
nicy). Większość kopalń położonych na terenie 

GZW wydobywa węgiel z głębokości od 600 m 
do 800 m pod powierzchnią terenu. W skali ca-
łego Zagłębia średnia głębokość eksploatacji wy-
nosi około 600 m. 

Wydobycie węgla odbywa się głównie syste-
mem z zawałem stropu, co wpływa na powstawa-
nie licznych podtopień i zalewisk na powierzchni, 
związanych z osiadaniem terenu. W obrębie fila-
rów ochronnych dla miast czy obiektów przemy-
słowych stosowany jest system z podsadzką hy-
drauliczną lub podsadzką suchą. 

Poszczególne kopalnie węgla GZW różnią się 
pod względem wielkości dopływu wody, czyli są 
mniej lub bardziej zawodnione. Największy dopływ 
wody przekracza 20 m3∙s–1 – wykazują go kopalnie 

Ryc. 10. Lokalizacja zrzutów wód kopalnianych oraz terenów górniczych czynnych i nieczynnych kopalń na tere-
nie GZW
Ź r ó d ł o: Opracowanie własne.
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Fot. 1. Zrzut wód kopalnianych do Nacyny
Ź r ó d ł o: Oopracowano na podstawie http://www.geoportal.gov.pl/ oraz fot. M. Matysik.

usytuowane we wschodniej i częściowo centralnej 
części GZW. Najmniejsze dopływy odnotowano 
w kopalniach Rybnickiego Okręgu Węglowego 

(od 1 do 5 m3∙s–1). Obecność wody w wyrobiskach 
utrudnia ich udostępnianie i eksploatację, stwa-
rzając zagrożenie dla ruchu zakładów górniczych.
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Po roku 1989 w wyniku restrukturyzacji gór-
nictwa w części kopalń zaprzestano wydobycia 
(Kowalczyk i in., 2010). Do roku 1997 zamy-
kane były najstarsze kopalnie, w których zasoby 
węgla zostały wyczerpane. W okresie 1998–2004 
nastąpiła intensyfikacja zamykania nierentow-
nych kopalń wraz z ograniczeniem wydobycia 
o 27% w stosunku do roku 1997 (Maksymiak-
-Lach i in. 2006). W roku 2013 wydobycie węgla 
spadło o 52% w stosunku do roku 1997. Nieczyn-
ne kopalnie nie zostały jednak zlikwidowane, co 
wiązałoby się z zatopieniem wyrobisk górniczych 
(dotyczy to głównie nieczynnych kopalń w zlewni 
Kłodnicy, Brynicy i Bobrka). Stanowiłoby to za-
grożenie kopalń położonych w sąsiedztwie. W za-
mkniętych kopalniach prowadzone jest stałe od-
wadnianie wyrobisk górniczych (Witkowski, 
2005) na podobnym poziomie jak w kopalniach 
prowadzących wydobycie węgla.

Część wód kopalnianych wypompowywanych 
na powierzchnię jest wykorzystywana przez same 
kopalnie (zraszanie, podsadzka hydrauliczna, flo-
tacja, płuczka węglowa, cele przeciwpożarowe). 
Wody o niskiej mineralizacji ujmowane selektyw-
nie używane są do celów pitnych. Według szacun-

ków M. Rogoża i Z. Wilka (2003) wykorzysta-
nie wód kopalnianych na cele przemysłowe i pitne 
wynosi do 40% wypompowywanej wody dołowej, 
60% tych wód odprowadzanych jest wprost albo 
za pośrednictwem osadników lub systemów reten-
cyjno-dozujących (np. kolektor „Olza”, „Czeczott”) 
do wód powierzchniowych. Główne powody re-
latywnie niskiego stopnia zagospodarowania wód 
kopalnianych wynikają przede wszystkim z czyn-
ników ekonomicznych, które decydują o dużych 
nakładach inwestycyjnych na selektywne ujmo-
wanie wód, inwestowanie w infrastrukturę do 
uzdatniania i transportu do potencjalnego od-
biorcy. W początkach górnictwa węgla kamien-
nego GZW model zagospodarowania wód dopły-
wających do płytkich kopalń położonych z dala od 
osiedli był bardzo prosty. Wody spływające sztol-
niami bądź usuwane płytkimi szybami odprowa-
dzano w całości do najbliższych cieków. Z czasem 
pojawiło się zapotrzebowanie na wodę ze stro-
ny samych kopalń i osiedli górniczych, a później 
miejsko-przemysłowej aglomeracji górnośląskiej. 
Współcześnie największym problemem jest za-
gospodarowanie wód silnie zmineralizowanych 
(Rogoż, Wilk, 2003). 

Fot. 2. Zrzut wód kopalnianych oraz ujście Szarlejki do Brynicy poniżej przekroju wodowskazowego Namiarki 
(fot. M. Matysik)
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Niektóre kopalnie do celów własnych zużywa-
ją oprócz wód dołowych również wody pobierane 
z ujęć powierzchniowych i podziemnych. Ilość po-
bieranej dodatkowo wody jest związana z jakością 
wód dołowych. W wielu kopalniach zlokalizowa-
nych w zlewni Wisły dominują dopływy o znacz-
nym natężeniu i o niższej mineralizacji, objętość 
wód pobieranych z innych źródeł nie przekracza 
zatem 10%, natomiast w kopalniach położonych 
w zlewni Odry, w których dopływy są znacznie 
mniejsze, wartość ta kształtuje się na poziomie 
30% (Rogoż, Wilk, 2003).

Związek pomiędzy wielkością produkcji węgla 
i wielkością dopływów wody do kopalń GZW nie 
jest proporcjonalny i zależy także od innych czyn-
ników. Wydobycie węgla w roku 1947 wyniosło 
około 56 mln ton, natomiast dopływ wody w tym 
samym roku wyniósł około 261 mln m3, w 1968 
roku wydobycie węgla wynosiło 120 mln ton, a do-
pływy wody – 438 mln m3, w roku 1996 wydoby-
cie węgla wynosiło 130 mln ton, a dopływy wody 
– 317 mln m3. Zdaniem Z. Wilka (2003) przy-

toczone liczby nie świadczą jednak o tym, że ist-
nieje przyczynowy związek między tymi wielko-
ściami. Jeżeli warunki naturalne na to zezwalają, 
to woda do kopalni dopływa niezależnie od tego, 
czy kopalnia produkuje węgiel, czy nie. Podobnie 
kształtuje się związek między ilością wypompo-
wywanej wody z kopalń a wielkością produkcji 
węgla. Najwyższe wydobycie węgla zanotowa-
no w roku 1979 – 201 mln ton. Objętość wody 
zrzucanej do cieków powierzchniowych wynosi-
ła wówczas 344,3 mln m3. Maksymalną objętość 
zrzucanej wody dołowej zanotowano w roku 1987 
– 464 mln m3, przy rocznym wydobyciu węgla – 
193 mln ton (ryc. 11.). Znaczący i systematyczny 
spadek wydobycia od roku 1990 węgla jest jed-
nak skorelowany z mniejszą objętością odpro-
wadzanej wody.

Poza granicami GZW położony jest olkuski 
rejon złożowy z jedną działającą kopalnią rud 
cynku i ołowiu „Pomorzany”. W 1998 roku zo-
stała zlikwidowana kopalnia „Bolesław”, a w 2003 
roku kopalnia „Olkusz”. Początki górnictwa rud 

Ryc. 11. Zestawienie wydobycia węgla oraz objętości zrzucanych wód dołowych w latach 1967–2013
Ź r ó d ł o: Opracowanie własne na podstawie danych GUS oraz wyników badań własnych.
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na tym obszarze sięgają XII wieku. Wody z tych 
kopalń zrzucane były do kanałów: Dąbrówka oraz 
Południowego, i odprowadzane do Białej Prze-
mszy i rzeki Sztoły (Sawicki, Gutry-Korycka, 
1993; Czaja 1999; Morman, Czop, 2012). Śred-
ni zrzut wód kopalnianych wynosił 3,57 m3∙s–1 
(Kanał Dąbrówka), 1,51 m3∙s–1 (Kanał Południo-
wy). Dodatkowo do Białej Przemszy odprowa-
dzane są wody pochodzące z odwodnienia ko-
palń piasku podsadzkowego – „Maczki – Bór” 
oraz „Jaworzno Szczakowa”. Średnia ilość od-
prowadzanej wody kształtuje się na poziomie 
1,5 m3∙s–1 (Motyka, Witczak, 1975; Morman, 
Czop, 2012; Czaja, 1999). Trudność zbilansowa-
nia tych wód wynika m.in. z poborów wody przez 
ujęcia, np. na Kanale Południowym, Sztole i Białej 
Przemszy, a także jest uwarunkowana ucieczka-
mi wody z koryta. Ucieczki wód dla Sztoły wyno-
szą 0,3–0,8 m3∙s–1, a dla Białej Przemszy – 0,77–
1,72 m3∙s–1 (Morman, Czop, 2012). W okresie 
1967–2013 przyjęto stałą wartość dopływu wód 
kopalnianych do Białej Przemszy w przekroju 
Niwka na poziomie 3,0 m3∙s–1. 

Fot. 3. A. Kopalnia piasków czwartorzędowych Maczki 
– Bór – w wyeksploatowanym wyrobisku składowana 
jest skała płonna. B. Zrzut wód z odwodnienia kopal-
ni Maczki – Bór do Białej Przemszy (fot. M. Matysik)

Rzeczywiste oddziaływanie kopalń na cieki 
powierzchniowe nie jest równomierne zarówno 
w ciągu doby, jak i w poszczególnych dniach tygo-
dnia. Dotyczy to głównie kopalń, które posiadają 
niezautomatyzowane systemy zrzutu i nie są wy-
posażone w zbiorniki retencyjno-dozujące. W celu 
obniżenia kosztów wody są odprowadzane głów-
nie nocą, poza szczytem energetycznym (z wy-
korzystaniem tańszej tzw. taryfy nocnej). Często 
mniejsze ilości wód są odprowadzane w dniach 
wolnych od pracy.

Na terenie GZW zidentyfikowano 64 czynne 
punkty zrzutów wód kopalnianych do cieków po-
wierzchniowych (ryc. 10., tabela 3.). Pod koniec 
lat 80. XX wieku funkcjonowały 83 zrzuty wód 
kopalnianych (Wilk i in., 1990).

Wody kopalniane w części GZW położonej 
w obrębie zlewni Odry odprowadzane są bez-
pośrednio do Odry oraz jej dopływów: Lubiny, 
Ostravice, Vrbicka stružka, Olzy przez Karviń-
skŷ Potok, Nacyny, Bierawki, Kłodnicy i jej do-
pływów (Potoku Bielszowickiego, Czarniawki oraz 
Bytomki). Na rzece Odrze poniżej ujścia Olzy 
zlokalizowany jest system retencyjno-dozujący 
„Kolektor Olza”, którym odprowadzane są wody 
z siedmiu kopalń. Do roku 1982 wody z kopalń 
Rybnickiego Okręgu Węglowego odprowadzane 
były do Szotkówki powyżej przekroju w Gołko-
wicach. W okresie 1983–2003, wody słone z ko-
lektora „Olza” odprowadzano do prawostronnego 
dopływu Szotkówki – Lesznicy. Z tego powo-
du nie rozpatrywano udziału wód kopalnianych 
w przekrojach Szotkówka Gołkowice oraz Lesz-
nica – Godów (posterunek zlikwidowany na po-
czątku lat 90.). Całość wód odprowadzanych tymi 
ciekami bilansowano w przekroju Krzyżanowice 
na Odrze. W roku 2004 Kolektor doprowadzono 
do rzeki Odry, a system dozujący wody dołowe 
działa od początku roku 2009 (fot. 4.). W latach 
1978–1999 zrzutem wód dołowych obciążona 
była także rzeka Piotrówka (prawostronny dopływ 
Olzy). W związku z likwidacją kopalni „Kaczy-
ce” („Morcinek”) od roku 1999 zaprzestano od-
waniania, dlatego ze względu na brak danych nie 
ujęto ich w bilansie wód kopalnianych. Do marca 
2012 roku wody kopalniane z KWK „Rydułtowy 
– Anna”, Ruch II Anna zrzucane były do Syryn-
ki, prawostronnego dopływu Odry. 
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Tabela 3. Zestawienie zrzutów i objętości wód kopalnianych

Ciek, do którego 
odprowadzane są 
wody kopalniane

Rzeka główna Wodowskaz Liczba zrzutów 
wód dołowych

Średnia objętość 
zrzutów m3∙s–1

w 1967–2013
Lubina Odra Odra – Chałupki 1 0,35
Ostravice Odra Odra – Chałupki 2
Vrbicka stružka Odra Odra – Chałupki 3
Karvińskŷ Potok Olza Odra – Krzyżanowice 2 0,27
Odra Odra Odra – Krzyżanowice 1 

(kolektor „Olza”)
0,39

Nacyna Ruda Nacyna – Rybnik
Ruda – Ruda Kozielska

2 0,18

Razem Odra Odra – Miedonia 11 1,19
Bierawka Odra Bierawka – Tworóg Mały 5 0,22
Kłodnica Odra Kłodnica – Kłodnica 1 0,13
Potok Bielszowicki Kłodnica Kłodnica – Gliwice 2 0,11
Czarniawka Kłodnica Kłodnica – Gliwice 2 0,04
Bytomka Kłodnica Bytomka – Gliwice 6 0,65
Kłodnica Odra Kłodnica – Gliwice 4 0,12
Razem Kłodnica Kłodnica – Gliwice

Kłodnica – Lenartowice
15 1,05

Pogoria Czarna Przemsza Pogoria – Dąbrowa Górnicza
Czarna Przemsza – Radocha

1 0,23

Czarna Przemsza Czarna Przemsza Czarna Przemsza – Radocha 1 0,35
Szarlejka Brynica Brynica – Czeladź 1 0,10
Brynica Czarna Przemsza Brynica – Czeladź 7 0,86
Rawa Brynica Brynica – Szabelnia 4 0,34
Bolina Czarna Przemsza Przemsza – Jeleń 2 0,10
Bobrek Biała Przemsza Bobrek – Niwka

Biała Przemsza – Niwka
3 0,17

Biała Przemsza Biała Przemsza Biała Przemsza – Niwka kopalnie piasków 
podsadzkowych

(2)

3,40

Przemsza Wisła Przemsza – Jeleń 3 1,11
Razem Przemsza Przemsza – Jeleń 24 6,66
Wisła Wisła Wisła – Jawiszowice 1 0,08
Wisła Wisła Wisła – Nowy Bieruń 1 0,13
Mleczna Gostynia Mleczna – Bieruń Stary

Gostynia – Bojszowy
4 0,40

Gostynia Wisła Gostynia – Bojszowy 3 0,30
Potok Goławiecki Wisła Wisła – Pustynia 2 0,36
Razem Wisła Wisła – Pustynia 33 1,27
Razem Wisła i Odra 64 10,39

Ź r ó d ł o danych: opracowanie własne.
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W części GZW położonej na terenie zlew-
ni Wisły funkcjonują 33 zrzuty wód dołowych. 
Wody kopalniane odprowadzane są bezpośrednio 
do Wisły oraz jej dopływów: Gostyni z Mleczną, 
Potoku Goławieckiego oraz Przemszy i jej dopły-
wów. Największa liczba zrzutów wód dołowych 
zlokalizowana jest w zlewni Brynicy (wody do-
łowe odprowadzane są zarówno bezpośrednio 
do Brynicy, jak i przez jej prawostronne dopły-
wy Szarlejkę i Rawę). Wody kopalniane odpro-
wadzane są ponadto do Czarnej Przemszy i jej 
lewostronnego dopływu Pogorii, bezpośrednio 
do Przemszy i jej prawostronnego dopływu Poto-
ku Bolina. W zlewni Białej Przemszy wody z ko-
palń węgla kamiennego zrzucane są do jej pra-

wostronnego dopływu Bobrka. Od roku 2000 
zaprzestano odwadniania zlikwidowanej kopal-
ni „Siersza”, z której wody dołowe zrzucane były 
do lewostronnego dopływu Białej Przemszy Ko-
ziego Brodu. Zaprzestanie odwadniania kopalni 
„Siersza” spowodowało znaczne obniżenie prze-
pływów, a okresowo nawet całkowity zanik wody 
w korycie Koziego Brodu.

Intensywny drenaż wód przez kopalnie węgla 
kamiennego doprowadził do powstania dużych 
obszarów obniżonych ciśnień piezometrycznych 
w utworach karbonu. Tylko na terenie polskiej 
części GZW powstały leje depresji o powierzchni 
około 1 700 km2. Obejmują one swym zasięgiem 
północną i centralną cześć Zagłębia oraz Rybnicki 

Fot. 4. Końcowy odcinek kolektora „Olza”, odprowadzającego zasolone wody kopalniane do Odry
Ź r ó d ł o: Opracowano na podstawie http://www.geoportal.gov.pl/, danych Przedsiębiorstwa Gospodarki Wodnej i Re-
kultywacji Wodnej S.A oraz fotografii M. Matysik.
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Okręg Węglowy. Odwadniająca działalność gór-
nictwa doprowadziła do obniżenia naturalnej pod-
stawy drenażu do głębokości 300–700 m, lokalnie 
do 1 160 m poniżej powierzchni terenu (Witkow-
ski, 2005; Różkowski, 2004). Kopalnie węgla ka-
miennego drenują w sposób pośredni za pomocą 
istniejących kontaktów hydraulicznych triasowy 

poziom wodonośny na obszarze niecki bytom-
skiej oraz w rejonie Jaworzna. Zwierciadło wody 
w utworach triasowych w niecce bytomskiej ule-
gło wskutek górniczego drenażu kopalń obniżeniu 
o około 80 m. Powierzchnia zasięgu tego drena-
żu wynosi sto kilkadziesiąt kilometrów kwadra-
towych (Kowalczyk, 2003, Posyłek i in., 2003). 

Ryc. 12. Schemat powiązań między rodzajami deformacji górotworu a skutkami dla stosunków wodnych po pod-
ziemnej eksploatacji węgla
Ź r ó d ł o: Według Rogoż, Wilk, 2003.
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Drenujący wpływ kopalń na poziom triasu w re-
jonie Jaworzna przejawia się spadkami wydajności 
ujęcia „Galmany” oraz trzech źródeł triasowych: 
„Baran” z 0,25 dm3∙s–1 do 0,08 dm3 s–1, oraz „Stok” 
i „Służyna” z 5,80 dm3∙s–1 do 0,70 dm3∙s–1 (Wilk 
i in., 1990). Długotrwały drenaż triasowego pozio-
mu wodonośnego w rejonie Olkusza przez kopal-
nie cynku i ołowiu spowodował obniżenie zwier-
ciadła wód podziemnych o 120 m i doprowadził 
do zmiany kierunków przepływów, wzrostu gra-

dientów hydraulicznych oraz powstania leja de-
presji o powierzchni około 500 km2 (Witkowski 
i in., 2003, Kowalczyk i in., 2010).

Podobne zjawisko dotyczy również licznych 
źródeł położonych w zasięgu leja depresji, zasi-
lanych z poziomów czwartorzędowych i karboń-
skich, w których odnotowano spadki wydajno-
ści (Matysik, Smolarek, 2008). W Rybnickim 
Okręgu Węglowym całkowity zanik większości 
źródeł wystąpił w zlewni Szotkówki (Matysik, 

Ryc. 13. Schemat powiązań wynikających z wpływu odwadniania kopalń węgla kamiennego na stosunki wodne
Ź r ó d ł o: Według Rogoż, Wilk, 2003.



43

2001a, 2001b; Absalon i in., 2002; Absalon, 
Matysik, 2003).

Czwartorzędowe piętro wodonośne drenowa-
ne jest przez górnictwo węgla kamiennego w spo-
sób pośredni w centralnej i wschodniej części 
GZW na powierzchni około 460 km2 (Posyłek 
i in., 2003). Górniczy drenaż czwartorzędowego 
piętra wodonośnego wywołał obniżenie zwier-
ciadła i zaniki wód podziemnych w licznych re-
jonach GZW. Zjawisko to występuje z różną in-
tensywnością. Powoduje ono przede wszystkim 
zaniki wody w płytkich studniach, zmniejsze-
nie wydajności źródeł, zaniki źródeł i odcinków 
źródłowych licznych cieków, a także zmianę cha-
rakteru odcinków niektórych cieków powierzch-
niowych z drenującego na infiltrujący wsku-
tek obniżenia lub zerwania więzi hydraulicznej 
(ryc. 12., 13.). Przykładami mogą być: Bytomka, 
Brynica, Rawa, Bolina i inne cieki tego obszaru 

(Wilk i in., 1990; Posyłek i in., 2003). Infiltra-
cja wód z cieków i zmiany ich natężenia przepły-
wu, zachodzące pod wpływem działalności gór-
nictwa węgla kamiennego, zalewiska powstające 
w obrębie dolin rzecznych wskutek poeksploata-
cyjnego osiadania terenu oraz problemy urbani-
zacyjne konurbacji górnośląskiej spowodowały, 
że niemal wszystkie cieki powierzchniowe GZW 
poddane zostały zabiegom technicznej zabudowy 
koryt, które objęły: uszczelnianie koryt, zabudo-
wę skarp, pogłębianie, obwałowanie, przełożenia 
odcinków cieków, umieszczanie odcinków koryt 
w zamkniętych kanałach, np. Szarlejka, Rawa. 
Takimi zabiegami objęto cieki o łącznej długości 
około 500 km (Wilk i in., 1990). W przypadku 
Szarlejki na odcinku około 2 km dolina rzeki zo-
stała całkowicie zmieniona (fot. 5.). Zwałowiska 
skały płonnej całkowicie „zamaskowały” zbocza 
doliny (Matysik, Absalon, 2009, 2012).

Fot. 5. Przeobrażenie doliny Szarlejki przez składowanie skały płonnej. Fragment „rozregulowanego” koryta rzeki 
w wyniku działań prowadzących do renturyzacji rzeki Szarlejki
Ź r ó d ł o: Fot. M. Matysik.
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3.2. Udział wód kopalnianych 
w odpływie rzecznym

Wpływ górnictwa węgla kamiennego na wody 
powierzchniowe przejawia się również: spadkiem 
wartości przepływów niskich pochodzących z za-
silania podziemnego w obrębie leja depresji, wzro-
stem i stabilizacją przepływów niskich poniżej 
zrzutów wód dołowych, wyrównaniem średnich 
przepływów, wyrównaniem i złagodzeniem wy-
sokich przepływów w ciekach, zmianą dynamiki 
przepływu wody w korytach cieków oraz zmia-
ną chemizmu wód.

Wpływ antropogeniczny na odpływ rzeczny 
zaznaczał się tym silniej, im więcej występowa-
ło obiektów i czynników zniekształcających od-
pływ i im mniejsza była zlewnia. Jednocześnie naj-
większym deformacjom ulegały odpływy niskie. 
Obecnie niejednokrotnie zdarza się, że w okre-
sach posusznych wody antropogeniczne stają się 
głównym źródłem zasilania rzek. Obserwowane 
dziś rzeczywiste przepływy rzek są sumą prze-
pływu naturalnego i antropogenicznego (Hołda, 
1996). Z badań S. Czai (1999) wynika, że udział 
ścieków przemysłowych w wodach prowadzo-
nych przez Rawę stanowi 46%, a komunalnych 
13%. W stosunku do początku XX wieku w latach 
1925–1930 udział ścieków w przepływie Rawy 
wzrósł do 70%. Od początku XX wieku głównym 
odbiorcą ścieków były Brynica oraz w mniejszym 
zakresie Bytomka. Zgodnie z szacunkami S. Czai 
(1999) udział wód dołowych oraz ścieków prze-
mysłowych w odpływie Brynicy do końca lat 40. 
XX wieku wynosił około 60%, natomiast w prze-
pływach Bytomki i Kłodnicy odpowiednio: 30% 
i 20%. W zlewniach o dużym stopniu antropo-
genicznego przekształcenia, np. Rawy czy Bry-
nicy, zwłaszcza w okresach niżówkowych, udział 
odpływu naturalnego może wynosić tylko 2,5–
8,0% (Jankowski, 1988, 1995; Czaja, Jankowski, 
1991b, 1992; Czaja, 1999). Udział wód antropo-
genicznych w odpływie rzecznym z Rybnickiego 
Okręgu Węglowego w latach 80. XX wieku wy-
nosił dla średnich rocznych przepływów 37%, 
dla średnich rocznych niskich przepływów aż 
87,7 % (Jankowski, 1986). Udział wód kopalnia-

nych w SSQ Rudy w Rudzie Kozielskiej w okresie 
1967–1994 był zróżnicowany. Maksymalnie wy-
nosił 10%. Natomiast w SSQ Nacyny wody ko-
palnianie stanowiły w tym okresie maksymalnie 
19% (Absalon, 1998). W odpływie Odry w Bo-
huminie w okresie 1969–1988 wody dołowe sta-
nowiły od 0,60% do 1,36% całkowitego odpływu. 
W przypadku Olzy (przekrój Vĕřňovice) udział 
ten wynosił od 0,30% do 1,36% (Kaňok, 1988, 
1990b, 1992).

W latach 1967–2013 do rzek odprowadzano 
średnio 10,39 m3∙s–1 wód kopalnianych z tym, że 
do Odry zrzut ten wynosił 2,46 m3∙s–1, a do Wi-
sły 7,94 m3∙s–1. Największa objętość wód dołowych 
odprowadzana jest do rzeki Przemszy. W analizo-
wanym okresie średnia wartość odprowadzonych 
wód wynosiła 6,66 m3∙s–1, co stanowiło 35% SSQ 
i 42% SNQ Przemszy w przekroju Jeleń. Głów-
nym „odbiornikiem” wód kopalnianych w zlewni 
Przemszy jest Brynica, do której średnio w okre-
sie 1967–2013 zrzucano wody kopalniane w ilo-
ści 1,30 m3∙s–1 (przekrój Szabelnia). Do przekro-
ju w Czeladzi wody te dopływały średnio w ilości 
0,962 m3∙s–1. W Brynicy w przekroju Czeladź 
wody kopalniane mają najwyższy udział procen-
towy w odpływie: dla SNQ – 61%, dla SSQ – 43%. 
W latach 1967–2013 ponad 50% udziału wód ko-
palnianych w przepływach SNQ charakteryzowa-
ło Białą Przemszę w przekroju Niwka. W pozosta-
łych rzekach zlewni Wisły udział wód kopalniach 
w przepływach SNQ wynosił od 12% w Czarnej 
Przemszy w przekroju Radocha do 45% w Mlecz-
nej w przekroju Bieruń Stary. W przepływie SSQ 
w tym samym okresie udział wód kopalnianych 
zawierał się w przedziale od 8% w Czarnej Prze-
mszy w przekroju Radocha do 46% w Białej Prze-
mszy w przekroju Niwka. Do Wisły w przekroju 
Nowy Bieruń dopływało w tym okresie średnio 
0,946 m3∙s–1 wód kopalnianych, co stanowiło 4% 
SSQ i 10% SNQ, a do Wisły w przekroju Pusty-
nia 7,94 m3∙s–1, czyli 30% SNQ i 18% SSQ (ryc. 14.).

W dorzeczu Odry największe objętości wód 
dołowych zrzucane są do Kłodnicy. Średnia ilość 
wód w analizowanym okresie wynosiła 1,05 m3∙s–1, 
co stanowiło 24% SNQ i 17% SSQ w przekroju 
w Gliwicach. Najwięcej wód kopalnianych dopły-
wa do Kłodnicy rzeką Bytomką 0,646 m3∙s–1, co 
stanowiło 32% SNQ i 26% SSQ Bytomki. W rze-
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Ryc. 14. Udział wód kopalnianych w średnich rocznych niskich przepływach (SNQ) w latach 1967–2013

Ryc. 15. Udział wód kopalnianych w średnich rocznych przepływach (SSQ) w latach 1967–2013
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kach: Nacynie i Bierawce udział wód kopalnianych 
w SNQ wynosił odpowiednio 33% i 22%, natomiast 
w SSQ 22% i 12%. W przypadku Odry w Krzyża-
nowicach i Miedoni wody kopalniane stanowiły 
2% SSQ i odpowiednio 3% i 4% SNQ (ryc. 15.).

W okresie 1967–2013 zrzuty wód kopal-
nianych o największej objętości – wynoszącej 
14,72 m3∙s–1 odprowadzono w roku 1987. Do rzek 
w zlewni Wisły trafiło 11,59 m3∙s–1, a do Odry 
3,13 m3∙s–1 (ryc. 17.). W zakresie objętości wód 
dołowych zrzucanych do cieków powierzchnio-
wych w wieloleciu 1967–2013 można wyróżnić 4 
okresy (ryc. 16.): 

 – 1967–1976 – średnia objętość zrzucanych wód 
wynosiła 10,33 m3∙s–1 (do Wisły – 7,73 m3∙s–1, 
do Odry – 2,60 m3∙s–1); 

 – 1977–1989 średnia objętość zrzucanych wód 
wynosiła 12,23 m3∙s–1 (do Wisły – 9,25 m3∙s–1, 
do Odry – 2,98 m3∙s–1); 

 – 1990–1999 średnia objętość zrzucanych wód 
wynosiła 9,91 m3∙s–1 (do Wisły – 7,81 m3∙s–1, 
do Odry – 2,10 m3∙s–1); 

 – 2000–2013 średnia objętość zrzucanych wód 
wynosiła 9,05 m3∙s–1 (do Wisły – 6,96 m3∙s–1, 
do Odry – 2,09 m3∙s–1). 
W latach 2000–2013 objętość zrzucanych wód 

dołowych zmniejszyła się o 26% w stosunku do 
okresu 1977–1989. Dla zlewni Wisły spadek ten 
wyniósł 25%, a dla Odry – 30% (ryc. 16.). 

W zależności od wartości średnich rocz-
nych i średnich rocznych niskich przepływów 
w poszczególnych przekrojach wodowskazowych 
w okresie 1967–2013 udział procentowy wód ko-
palnianych w przepływach był zmienny (ryc. 17.). 

Przy założeniu, że zrzut wód kopalnianych 
odbywa się w sposób ciągły i przez cały rok ich 
dopływ jest jednakowy, stwierdzono, że w rze-
ce Brynicy w przekroju Czeladź udział wód ko-
palnianych w rocznym SNQR wynosił w roku 
1970 100%, a w latach: 1969, 1973, 1978 stanowił 
101%, w roku 1972 – 104%, w roku 1987 – 105% 
(ryc. 18.). Niewiele mniejsze udziały w rocznych 
SNQR wód kopalnianych, zanotowano w roku 
1984 – 97%, i w roku 1986 – 92%. W okresach ni-
żówkowych rzeką właściwie płynęły tylko wody 
kopalniane. W tych latach udział wód kopalnia-
nych w wartościach rocznych SQ kształtował się 
w granicach od 68% (w roku 1972) do 77% (w roku 
1978). W przekroju Szabelnia na Brynicy udział 
wód kopalnianych w średnich rocznych niskich 
przepływach zmniejsza się, co wynika z więk-
szych przepływów Brynicy. Maksymalnie udział 
ten w SNQR wynosił 54% (w roku 2009), nato-
miast dla przepływów SQR– 42% (w roku 1987).

W Czarnej Przemszy w przekroju Radocha 
udział wód kopalnianych w średnich rocznych ni-
skich przepływach wyraźnie się zmniejszył. W ana-
lizowanym wieloleciu największy udział odnotowa-

Ryc. 16. Zrzut wód kopalnianych do Odry i Wisły w poszczególnych okresach wielolecia 1967–2013
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no w roku 1990. Wynosił on wtedy odpowiednio: 
20% SNQR i 16% SQR. W roku 2013 stanowił już 
tylko 1% analizowanych rocznych przepływów. 
Zmniejszenie udziału wód kopalnianych nastąpi-
ło również w przepływach Pogorii. W roku 2012 
udział tych wód w SNQR i SQR wynosił tylko 1%, 
maksymalny natomiast zanotowano w roku 1970 
–stanowił wówczas 56% SNQR i 36% SQR. W po-
łowie roku 2015 zlikwidowano ostatnią czynną 
kopalnię położoną w sąsiedniej zlewni – Bobrka. 
Nieczynne kopalnie położone w zlewniach Pogo-
rii i Czarnej Przemszy zaprzestaną wkrótce zrzu-
tu wód dołowych. Do tej pory były stale odwad-
niane ze względu na ich połączenia hydrauliczne. 
Zmniejszenie odwadniania jest już widoczne w Po-
gorii oraz Czarnej Przemszy w przekroju Radocha. 
Udział zrzutów wód dołowych w SQR i SNQR został 
zmniejszony o 90% w stosunku do okresu 1967–
1997. W przypadku Czarnej Przemszy zmniejsze-
nie przepływów wynikające z zaprzestania zrzu-
tów wód dołowych wynosi średnio 0,112 m3∙s–1, 
co stanowi 34% wód kopalnianych bilansowanych 
w przekroju Radocha. Razem ze zrzutami wód ko-

palnianych dopływających do Pogorii wynosi 0,312 
m3∙s–1 – 100% ogółu wód dołowych dopływają-
cych do przekroju Radocha na Czarnej Przemszy. 

Udział wód kopalnianych w SNQR Bobrka 
sięgał maksymalnie 44% (w roku 1994), w SQR 
– 38% (w roku 1994). W czerwcu 2015 roku za-
mknięta została ostatnia czynna w tym rejonie 
kopalnia „Kazimierz Juliusz”, z której wody do-
łowe odprowadzane były do Bobrka. Z likwida-
cją kopalni wiąże się zaprzestanie odwadniania 
(Witkowski, 2005). Przepływy Bobrka powinny 
się średnio zmniejszyć o 0,173 m3∙s–1, co stanowi 
18% przepływu SNQR oraz 14% SQR. 

Najwyższe – przekraczające 50% – udziały 
wód kopalnianych w przepływach SNQR i SQR 
Białej Przemszy, Przemszy, Gostyni oraz Mlecz-
nej wystąpiły w latach 1984–1994. W latach 1985–
1988 notowano największe objętości zrzucanych 
wód kopalnianych, na co nałożyło się wyraźne ob-
niżenie przepływów tych rzek wynikające z przy-
czyn klimatycznych.

Bezpośrednio do Wisły wody kopalniane od-
prowadzane są przez zbiorniki retencyjno-dozują-

Ryc. 17. Zrzut wód kopalnianych do rzek na terenie GZW w latach 1967–2013
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ce. Ich celem jest ochrona Wisły przed nadmier-
nym zasoleniem. Zbiornik retencyjno–dozujący 
„Kaniów” powstał w latach 2000–2003 i prze-
jął rolę po wcześniej eksploatowanym zbiorni-
ku „Rontok” (fot. 6.). Powierzchnia zbiornika 
„Kaniów” wynosi 56 500 m2, średnia głębokość 
– 4,5 m, pojemność nienaruszalna zbiornika – 
3 688 m3, a pojemność dyspozycyjna – 232 810 m3. 
Zbiornik retencyjno-dozujący „Brzeszcze” ma po-
wierzchnię 275 000 m2, pojemność– 1 156 000 m3 
i średnią głębokość 5,7 m. Eksploatację zbiorni-
ka – zbudowanego w latach 1971–1979 – rozpo-
częto w latach 80. XX wieku. Zbiornik retencyj-
no-dozujący w zlikwidowanym Ruchu II KWK 
„Piast” („Czeczott”) gromadził najbardziej zaso-
lone wody – w ilości 0,125 m3∙s–1 – z poziomów 
650 m KWK „Piast” – Ruch I oraz KWK „Ziemo-
wit”. Ich retencjonowanie rozpoczęto w 2010 roku.

Udział wód kopalnianych w Wiśle w prze-
kroju Jawiszowice był niewielki – stanowił mak-
symalnie 5% SNQR (w roku 1994), w SQR wyno-
sił maksymalnie 2%. W okresie od 1996 do 2013 

roku udział wód kopalnianych w średnich rocz-
nych przepływach był praktycznie niezauważalny. 
W przekroju Nowy Bieruń na Wiśle udział wód 
kopalniach był wyraźnie większy. W tym prze-
kroju bilansowały się wody kopalniane nie tylko 
zrzucane bezpośrednio do Wisły, ale również do-
pływające razem z Gostynią. Maksymalny udział 
wód kopalniach wynosił w SNQR 17 % (w roku 
1986) oraz w SQR 10% (w roku 1984). W pozo-
stałych latach wielolecia 1967–2013 w przekroju 
Bieruń udział wód kopalnianych nie przekraczał 
5% w SQR i 10% w SNQR.

W przekroju Pustynia na Wiśle, gdzie bilan-
sowane są wody kopalniane zrzucane w zlew-
ni Wisły, analizy objęły okres 1971–2013 (ze 
względu na rozpoczęcie obserwacji przepływów 
od roku 1971). Maksymalny udział wód kopal-
niach w SNQR wynosił 39% (w 1986 i 1993 roku), 
a w SQR – 31% (w roku 1984), czyli w latach, na 
które przypadał szczyt zrzutów wód kopalnianych 
i w których odnotowano niedobory zasilania skut-
kujące obniżeniem przepływów.

Fot. 6. Zmiany położenia ujściowego odcinka rzeki Białej na terenie Przedsiębiorstwa Górniczego „Silesia” oraz zbior-
nik retencyjno-dozujący wody kopalniane „Kaniów”
Ź r ó d ł o: Opracowano na podstawie http://www.geoportal.gov.pl/ oraz fotografii M. Matysik.
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Ryc. 18. a. b. Przebieg SNQR, SQR i zrzutów wód kopalnianych w latach 1967–2013 w wybranych przekrojach wo-
dowskazowych na terenie GZW w zlewni Wisły
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Ryc. 18. c. d. Przebieg SNQR, SQR i zrzutów wód kopalnianych w latach 1967–2013 w wybranych przekrojach wo-
dowskazowych na terenie GZW w zlewni Wisły
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Ryc. 18. e. f. Przebieg SNQR, SQR i zrzutów wód kopalnianych w latach 1967–2013 w wybranych przekrojach wo-
dowskazowych na terenie GZW w zlewni Wisły
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Ryc. 18. g. h. Przebieg SNQR, SQR i zrzutów wód kopalnianych w latach 1967–2013 w wybranych przekrojach wo-
dowskazowych na terenie GZW w zlewni Wisły
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Ryc. 18. i. j. Przebieg SNQR, SQR i zrzutów wód kopalnianych w latach 1967–2013 w wybranych przekrojach wo-
dowskazowych na terenie GZW w zlewni Wisły
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W przebiegu średnich rocznych niskich i śred-
nich rocznych przepływów rzek przyjmujących 
największe ilości wód kopalnianych (Brynica, 
Przemsza, Pogoria, Bobrek, Gostynia, Mleczna, 
Wisła) zauważalne są pewne prawidłowości. Duże 
objętości zrzutów wód kopalnianych w okresie 
1984–1988 spowodowały wyraźny wzrost prze-
pływów. W tym czasie w większości analizowa-
nych przekrojów odnotowano najwyższy udział 
procentowy wód kopalnianych w SNQR i SQR. 
Podobną sytuację zaobserwowano na Brynicy 
w okresie 2007–2011. Odmiennie kształtuje się 
przebieg rocznych SQR i SNQR w przekroju Niw-
ka na Białej Przemszy. W latach 1983–1994 wystą-
pił wyraźny spadek ich wartości, mimo wysokich 
zrzutów wód dołowych. Mogło być to spowodo-
wane zwiększonym poborem wód lub większymi 
ucieczkami wody z koryta. Okres największego 
wydobycia węgla w latach 80. XX wieku genero-
wał większe zapotrzebowanie na piaski podsadz-
kowe, co powodowało powiększanie obszaru ich 
wydobycia. Sukcesywne zwiększanie wielkości 
drenażu w kopalniach piasku położonych bezpo-
średnio w dolinie Białej Przemszy mogło potęgo-
wać to zjawisko (ryc. 18).

Bezpośrednio do Odry wody kopalniane od-
prowadzane są systemem retencyjno-dozującym 
– tzw. „Kolektorem Olza”. System ten gromadzi 
wody z 7 czynnych i 2 nieczynnych stale odwad-
nianych kopalń. Eksploatacja systemu prowadzo-
na jest od marca 2004 roku. Instalacja zrzutowa 
składa się z 51 dysz rozlokowanych w dnie kory-
ta Odry (na całej jego szerokości) poniżej ujścia 
Olzy, co zapewnia stosunkowo szybkie wymie-
szanie wód kopalnianych z wodami Odry. Ilość 
wód kopalnianych jest regulowana, tak aby nie 
doszło do przekroczenia dopuszczalnego stęże-
nia chlorków i siarczanów w rzece. Wody kopal-
niane zarówno odprowadzane tym systemem, jak 
i dopływające z Republiki Czeskiej Odrą i Olzą są 
bilansowane w przekroju Odra – Krzyżanowice. 
Udział wód kopalnianych w SNQR nie przekra-
czał 6% (w roku 1984), w SQR – 3%. Podobnym 
udziałem wód kopalnianych charakteryzowała się 
Odra w Miedoni (ryc. 19).

W dorzeczu Odry wody kopalniane o naj-
większej objętości zrzucano do Bytomki. Mak-

symalny udział wód kopalnianych w SNQR wy-
niósł 73% (w roku 2012), w SQR– 58% (w roku 
2012). Objętość odprowadzanych wód dołowych 
do Bytomki ma tendencję rosnącą, w stosunku 
do okresu 1990–2000. Wyższy udział procen-
towy wód dołowych w odpływie jest wynikiem 
zmniejszenia się niskich i średnich rocznych prze-
pływów tej rzeki.

W przekroju Kłodnica – Kłodnica udział wód 
kopalnianych w SNQR maksymalnie wynosił 41% 
(w roku 1978), w SQR – 26% (w roku 1978), co 
związane było z uruchomieniem w tym okresie 
kopalni „Śląsk”. W Kłodnicy w przekroju w Gli-
wicach udział wód kopalnianych wzrastał. Mak-
symalnie wynosił w SNQR 41% (w roku 2012), 
a w SQR – 27% (w roku 2012).

W Bierawce oraz Rudzie w przekroju Ruda 
Kozielska maksymalny udział wód kopalnianych 
w SNQR zanotowano w roku 1984, w Nacynie – 
w roku 1986 oraz 2012. Najwyższym udziałem 
wód kopalnianych w tym czasie charakteryzowa-
ła się Nacyna – 60% w SNQR. W tych latach no-
towany był również najwyższy udział wód kopal-
nianych w SQR, co jest związane z przypadającym 
w tym czasie maksimum objętości zrzucanych 
wód kopalnianych oraz niższymi przepływami 
tych rzek.

Interesująco przedstawia się relacja udzia-
łu wód kopalnianych i przepływów Bytomki. 
Zrzuty wód dołowych wyraźnie wzrastały w la-
tach 2001–2013 – o 24% w stosunku do okre-
su 1990–2000 i o 13% w porównaniu z okresem 
1977–1989 (ryc. 20.). Do połowy lat 90. XX wie-
ku udział wód dołowych w rocznych SNQR i SQR 
nie przekraczał 40%. Od tego czasu udział wód 
dołowych w przepływach wykazywał wzrost, osią-
gając w latach 2012 i 2013 przeszło 70% warto-
ści SNQR oraz 50% SQR. Spowodowane to zosta-
ło nie tylko wzrostem objętości wód dołowych 
odprowadzanych do Bytomki, ale głównie male-
jącymi przepływami. Może zadecydował o tym 
również wzrost retencyjności zlewni poprzez po-
wstawanie wypełnionych wodą bezodpływowych 
niecek osiadań. Kolejnym powodem mógł być 
spadek objętości zrzucanych pozostałych ście-
ków lub rozszczelnienie koryta i ucieczki wody 
w głąb górotworu.
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Ryc. 19. a. b. Przebieg SNQR, SQR i zrzutów wód kopalnianych w latach 1967–2013 w wybranych przekrojach wo-
dowskazowych na terenie GZW w zlewni Odry
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Ryc. 19. c. d. Przebieg SNQR, SQR i zrzutów wód kopalnianych w latach 1967–2013 w wybranych przekrojach wo-
dowskazowych na terenie GZW w zlewni Odry
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Ryc. 19. e. f. Przebieg SNQR, SQR i zrzutów wód kopalnianych w latach 1967–2013 w wybranych przekrojach wo-
dowskazowych na terenie GZW w zlewni Odry
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W dorzeczu Wisły wzrost udziału wód ko-
palnianych zaobserwowano w przekroju Szabel-
nia na Brynicy. Objętość wód kopalnianych ule-
gła zmniejszeniu w okresie 1999–2005 średnio 
o 0,452 m3∙s–1, czyli o 30% mniej w stosunku do 
lat 1967–1998. Od roku 2006 nastąpił ponowny 
wzrost objętości zrzucanych wód kopalnianych, 
który średnio wynosił 0,369 m3∙s–1. Wskutek jed-
noczesnego zmniejszenia przepływów udział wód 
kopalnianych w średnich rocznych niskich i śred-
nich przepływach od roku 2007 przekroczył 40% 
(SNQR) i 25% (SQR) (ryc. 21.). 

Najwyraźniejszą zmianę przepływów, któ-
rą można powiązać ze zmniejszeniem zrzutów 
wód dołowych, zaobserwowano w zlewni Po-

gorii. Od roku 1989 objętość zrzucanych wód 
dołowych zmniejszyła się o połowę. Średnio 
w okresie 1967–1988 zrzut wód kopalnianych 
wynosił 0,306 m3∙s–1, od roku 1989 średni zrzut 
– już tylko 0,170 m3∙s–1. Zrzut ten od roku 2011 
zmniejszył się do 0,02 m3∙s–1. Do roku 2011 udział 
wód kopalnianych osiągał 40% średnich rocznych 
niskich przepływów oraz przeszło 20% średnich 
rocznych przepływów. Wynikało to – podobnie 
jak w przypadku Bytomki oraz Brynicy (Szabel-
nia) – ze zmniejszających się przepływów. Wyraź-
nie mniejszy udział wód kopalnianych w średnich 
rocznych niskich i średnich przepływach notowa-
no od roku 2011, w SNQR nie przekraczał on 5%, 
a w SQR – 3% (ryc. 22.).

Ryc. 20. Udział wód kopalnianych w średnich rocznych niskich (SNQR) i średnich rocznych (SQR) przepływach By-
tomki w Gliwicach w okresie 1967–2013
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Ryc. 21. Udział wód kopalnianych w rocznych średnich niskich (SNQR) i średnich rocznych (SQR) przepływach Bry-
nicy w Szabelni w okresie 1967–2013

Ryc. 22. Udział wód kopalnianych w średnich rocznych niskich (SNQR) i średnich rocznych (SQR) przepływach Po-
gorii w Dąbrowie Górniczej w okresie 1967–2013
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4. Uwarunkowania klimatyczne odpływu rzek na terenie GZW

najniższa średnia roczna suma opadów – odno-
towana w roku 1984 – wynosiła 445 mm. Najwyż-
sza średnia roczna suma opadów na tych poste-
runkach w roku 2010 osiągnęła wartość 1051 mm.

Analiza rozkładu występowania lat normal-
nych, suchych i wilgotnych, obliczonych na pod-
stawie współczynnika n (nadmiaru/niedoboru 
opadu), wskazuje, że bardzo suche według tej kla-
syfikacji były lata: 1961 i 1969 w Pszczynie, 1964 
w Makoszowych i Katowicach, 1982 i 1984 w Ja-
wiszowicach, 1984 w Rybniku, Rokitnicy i Dzieć-
kowicach, 1986 w Czeladzi. Na większości poste-
runków latami suchymi były: 1961, 1964, 1969, 
1973, 1979, 1982–1984, 1986, 19881993, 2003, 
2004, 2011 i 2012. Nie stwierdzono występowa-
nia lat skrajnie suchych (tabela 5.).

Rok ekstremalnie wilgotny zanotowano tyl-
ko w Raciborzu (rok 1977) oraz w Jawiszowicach 
(rok 2010). W większości zlewni jako bardzo wil-
gotne odnotowano lata: 1966, 1968, 1977, 2001 
i 2010, z kolei jako wilgotne: 1962, 1972, 1974, 
1975, 1996, 1997, 2009. Lata: 1967, 1980–1982, 
1985, 1987, 1995, 1998–2000, 2005–2008 i 2013 
w większości zlewni określano jako normalne ze 
względu na wysokość opadów.

Analizę tendencji opadów atmosferycznych 
poprzedzono sprawdzeniem jednorodności cią-
gów rocznych sum opadów. Szeregi czasowe zo-
stały przeanalizowane za pomocą testu Pettitta 
na poziomie istotności 0,05. Na posterunkach: 
Adamowice, Chałupki, Racibórz i Rybnik szere-
gi rocznych sum opadów okazały się statystycz-
nie niejednorodne. Zerwanie ciągów nastąpi-
ło w Raciborzu w 1980 roku, w Adamowicach 

W celu określenia potencjalnego wpływu 
zrzutów wód kopalnianych na wielkość odpły-
wu rzecznego dokonano także oceny uwarunko-
wań klimatycznych. Jednym z głównych elemen-
tów klimatu wpływających na wielkość odpływu 
są opady atmosferyczne.

O rozkładzie opadów na danym terenie decy-
dują przede wszystkim czynniki meteorologiczne, 
modyfikowane przez lokalne warunki geograficz-
ne, z których największą rolę odgrywają: położe-
nie geograficzne, konfiguracja i pokrycie terenu 
(Czaja, Jankowski, 1991a). 

Charakterystykę zmian rocznych sum opa-
dów w wieloleciu 1961–2013 wykonano dla 19 
posterunków opadowych Instytutu Meteorologii 
i Gospodarki Wodnej: 9 posterunków położonych 
w dorzeczu górnej Odry i 10 posterunków zloka-
lizowanych w dorzeczu Wisły (tabela 4.).

W dorzeczu górnej Odry najwyższą średnią 
roczną sumą opadów charakteryzował się poste-
runek Kaczyce w zlewni Piotrówki – 814 mm. 
Tam też w 2010 roku zanotowano najwyższą rocz-
ną sumę opadów – 1202 mm. Najniższą średnią 
roczną sumę opadów zaobserwowano w Racibo-
rzu. W analizowanym okresie wynosiła ona 638 
mm. Najwyższą roczną sumę opadów w Raciborzu 
– sięgającą 1035 mm – zanotowano w roku 1977, 
najniższą – mającą wartość 468 mm – w 1983 roku. 

W dorzeczu górnej Wisły najwyższą średnią 
sumą opadów charakteryzował się posterunek 
w Bielsku Białej (983 mm). Najniższe średnie sumy 
rocznych opadów wystąpiły w Czeladzi 703 mm 
(zlewnia Brynicy), i w Dziećkowicach 704 mm 
(zlewnia Przemszy). Na obu tych posterunkach 
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w 1977 roku, w Chałupkach w 1994 roku, w Ryb-
niku w 1995 roku.

Tendencje rocznych sum opadów przeanali-
zowano za pomocą trendów liniowych, których 
istotność badano, przy użyciu testów t-Studenta 
i τ-Manna-Kendalla na poziomie istotności 0,05 
(95%) (tabela 6.).

Na analizowanych posterunkach opadowych 
nie stwierdzono istotnych statystycznie tendencji 
zmian rocznych sum opadów (ryc. 24.). Wyjątek 
stanowi Racibórz, położony na skraju Płaskowy-
żu Głubczyckiego i Doliny Odry, gdzie istotność 
statystyczną tendencji potwierdzono za pomo-
cą testów monotonicznych: t-Studenta i niepara-
metrycznego testu Manna-Kendalla na poziomie 
0,05 i 0,1 (ryc. 23.). W tym przypadku stwierdzo-

no jednak trudne do wyjaśnienia zerwanie sze-
regu danych w roku 1980. Na pobliskich poste-
runkach opadowych, np. w Chałupkach (Kotlina 
Ostrawska), Rybniku (Płaskowyż Rybnicki), Ada-
mowicach (Kotlina Raciborska), zerwania ciągów 
wystąpiły w różnych latach, tam tendencje opa-
dów były dodatnie, ale nieistotne statystycznie. 
Prawdopodobną przyczyną tej sytuacji może być 
np. zmiana rodzaju urządzeń pomiarowych lub 
zmiana ich lokalizacji.

Uzyskane wyniki są częściowo zbieżne z wyni-
kami tendencji rocznych i sezonowych zmian wy-
sokości opadów w dorzeczu Górnej Odry w okresie 
1951–2009 (Kazimierczak, Kotowski, Wdo-
wikowski, 2014), gdzie wykazano malejący trend 
opadów, jednak nieistotny statystycznie.

Tabela. 4. Podstawowe charakterystyki opadów w okresie 1961–2013

Stacja opadowa Zlewnia Wysokość 
w m n.p.m.

Średnia roczna 
suma opadu 

w mm

Minimalna roczna 
suma opadu 

w mm 
(rok wystąpienia)

Maksymalna roczna 
suma opadu 

w mm 
(rok wystąpienia)

Dorzecze Odry 
Chałupki Odra 205 647 475 (2003) 955 (2010)
Kaczyce Piotrówka 280 814 591 (1993) 1202 (2010)
Racibórz Odra 205 638 468 (1983) 1035 (1977)
Rybnik Nacyna 245 749 494 (1984) 1076 (1968)
Adamowice Sumina 240 729 569 (1984) 1103 (2010)
Stanowice Bierawka 260 721 517 (1982) 1055 (2010)
Makoszowy Kłodnica 230 706 487 (1964) 1138 (2010)
Rokitnica Bytomka 275 720 501 (1984) 994 (2001)
Ujazd Śląski Kłodnica 185 675 486 (1990) 923 (1977)

Dorzecze Wisły
Skoczów Wisła 295 942 688 (2003) 1395 (1966)
Bielsko Biała Biała 398 983 759 (1979) 1460 (1966)
Pszczyna Pszczynka 270 780 530 (1969) 1138 (2010)
Jawiszowice Wisła 250 799 542 (1982) 1110 (1966)
Bieruń Stary Mleczna/Gostynia 255 765 569 (1984) 1051 (1968)
Świerklaniec Brynica 285 721 530 (1976) 1055 (2010)
Czeladź Brynica 280 703 445 (1984) 1051 (2010)
Katowice Brynica 284 728 498 (1964) 1019 (1977)
Maczki Biała Przemsza 260 756 548 (1964) 1123 (1974)
Dziećkowice Przemsza 250 704 445 (1984) 1051 (2010)

Ź r ó d ł o: Opracowanie własne na podstawie danych IMGW-PIB.
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Tabela 5. Roczne współczynniki nadmiaru/niedoboru opadu (nP) w analizowanych zlewniach w okresie 1961–2013

Rok

Zlewnia Odry

Chałupki Kaczyce Racibórz Rybnik Adamo-
wice Stanowice Mako-

szowy Rokitnica Ujazd 
Śląski

Odra Piotrówka Odra Nacyna Sumina Bierawka Kłodnica Bytomka Kłodnica

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1961 –16,4 –6,3 –13,8 –22,4 –18,3 –14,5 –14,9 –10,2 –17,8
1962 16,4 10,1 19,7 12,2 20,9 30,2 17,8 11,8 5,5
1963 0,3 –4,7 16,5 4,0 13,3 4,1 –2,1 –8,8 –12,3
1964 –21,5 –23,7 1,3 –22,3 –14,1 –27,4 –31,1 –21,9 –22,2
1965 1,9 6,0 19,0 –3,7 8,2 –4,8 –6,0 –6,2 –10,3
1966 19,3 28,0 47,8 16,5 37,3 11,3 –0,3 21,9 23,1
1967 1,1 0,9 3,4 3,2 1,9 –4,1 –0,8 0,4 0,4
1968 26,3 30,6 45,8 43,8 30,5 25,6 19,7 31,3 21,3
1969 –15,4 –11,3 –14,4 –9,0 –21,6 –27,6 –23,6 –23,1 –26,2
1970 –4,9 10,9 10,0 –4,0 5,2 –10,9 –7,1 8,1 –2,9
1971 –10,3 –3,0 0,2 –8,9 3,3 –2,3 –4,6 5,2 33,1
1972 8,2 19,2 12,2 9,8 19,4 6,5 14,8 2,5 10,0
1973 –13,3 –21,1 –17,2 –14,3 –2,7 –20,8 –12,2 –6,2 –15,2
1974 0,9 11,0 12,6 17,2 15,4 16,2 10,6 24,7 18,7
1975 21,5 9,6 13,7 32,6 44,1 23,8 17,0 23,8 25,3
1976 –13,6 –0,1 –6,4 –3,5 7,4 –15,6 –15,4 –11,5 –2,3
1977 43,6 35,5 62,3 24,9 45,8 19,9 39,2 33,0 36,7
1978 –15,1 –5,3 –5,5 –6,4 –15,5 –15,7 5,4 –10,4 3,8
1979 –18,4 –11,1 –8,5 –20,3 –6,7 –1,0 –11,6 –13,3 3,4
1980 –4,2 –5,5 4,5 –5,5 1,4 0,4 1,6 3,5 7,1
1981 –1,7 –3,7 –7,0 7,0 –5,9 0,0 10,1 12,8 25,5
1982 –23,8 –13,7 –18,3 –20,8 –20,8 –28,3 –9,2 –10,3 –14,9
1983 –22,1 –12,2 –26,6 –7,2 –15,1 –12,0 6,4 –9,4 –5,9
1984 –8,2 –19,9 –17,5 –34,1 –21,3 –19,2 –20,5 –30,4 –5,4
1985 8,1 3,8 –2,4 5,6 4,7 11,6 14,4 –0,9 –2,6
1986 –11,7 –16,6 –14,9 –18,5 –11,2 –13,7 –3,9 –15,8 –4,3
1987 6,1 2,5 –1,9 –2,5 3,6 3,3 3,0 –4,8 –3,4
1988 –11,3 –2,8 –14,6 –13,0 –18,3 –4,0 –12,5 –13,9 –14,5
1989 –15,5 –16,6 –23,3 –13,0 –14,8 –6,3 –16,0 –15,3 –14,4
1990 –19,5 –10,1 –21,1 –17,4 –23,6 –10,3 –28,2 –21,9 –27,9
1991 –7,1 –20,6 –13,9 –17,4 –16,8 –16,3 –12,7 –10,7 –16,4
1992 –17,2 –7,7 –16,8 –16,8 –20,4 –13,0 –10,5 –16,9 –3,1
1993 –23,2 –27,3 –26,0 –29,6 –20,5 –25,7 –25,0 –16,1 –14,9
1994 –7,9 –7,2 –14,8 –10,7 –12,0 –4,6 2,2 –5,7 –2,7
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Zlewnia Wisły

Skoczów Bielsko 
Biała Pszczyna Jawiszo-

wice
Bieruń 
Stary

Świerkla-
niec Czeladź Katowice Maczki Dziećko-

wice

Wisła Biała Pszczynka Wisła Mleczna
Gostynia Brynica Brynica Brynica Biała 

Przemsza Przemsza

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

–21,3 –9,3 –30,7 –9,3 –22,5 –1,7 –14,3 –7,1 –22,1 –16,2
15,6 19,9 18,2 22,7 10,4 20,3 14,1 14,6 12,7 17,9
21,8 8,4 15,3 13,0 1,2 –14,9 –7,1 –0,3 1,1 7,5

–20,1 –10,4 –23,3 –7,4 –21,0 –19,7 –29,0 –31,6 –27,5 –20,5
14,5 13,9 –0,6 22,6 –2,8 –3,3 5,8 –6,7 6,5 16,3
48,0 48,6 19,5 38,0 10,0 6,8 19,2 11,7 19,5 19,4
18,0 4,9 –7,7 –0,3 9,4 –4,4 13,9 –2,2 17,8 8,5
21,9 46,7 29,6 34,2 37,4 18,4 11,3 11,7 24,1 21,6

–15,1 –8,4 –32,0 –13,7 –21,1 –15,8 –26,2 –27,2 –17,6 –14,3
16,1 23,2 7,5 17,9 –0,6 –3,2 –0,2 –1,1 11,1 4,1
–9,1 –8,3 –21,2 –12,2 –11,7 –7,6 1,9 –8,2 13,4 4,0
13,3 23,1 8,9 12,2 11,7 –0,9 14,5 25,9 6,7 6,0

–21,1 –20,6 –24,3 –15,5 –24,2 –23,1 –9,2 –8,9 –16,5 –14,2
8,5 12,5 8,4 10,6 16,7 23,2 44,2 32,6 48,5 35,5
1,6 9,8 4,6 13,8 14,8 13,1 29,8 29,6 22,3 21,1

–15,1 –13,3 2,4 –16,9 –23,0 –26,4 –16,3 –7,8 –19,1 –6,7
14,2 11,9 22,7 23,6 25,5 29,7 41,3 40,0 31,1 21,0

–10,0 –12,7 8,7 –5,7 –5,8 –7,0 –2,5 –2,1 6,4 1,2
–5,3 –22,8 3,0 –11,4 –9,3 –13,0 4,5 –6,7 –3,0 –13,2
3,1 –0,3 –13,4 0,2 –8,4 –2,7 5,4 0,3 0,6 –8,1
3,7 –9,0 6,2 3,2 5,2 12,5 7,9 10,3 15,4 3,6

–1,7 –6,4 –20,1 –32,6 –20,4 –24,1 –28,4 –21,6 –10,7 –24,0
–6,2 –11,6 –15,6 –10,8 –16,3 2,9 –6,7 1,1 –10,5 –9,9
4,4 –20,7 –13,2 –30,4 –25,7 –17,9 –24,4 –23,1 –24,7 –36,8
6,9 1,1 9,0 –5,1 –6,9 11,0 2,9 6,3 7,0 –1,8

–26,4 –11,2 0,7 –4,3 –11,8 0,1 –42,7 –11,8 –8,8 –16,9
–13,3 –4,8 7,1 –5,9 5,7 –3,7 –21,5 –8,0 –2,1 –14,8
–6,9 –17,9 –10,1 –17,6 –2,5 –14,5 –12,4 –10,7 –10,1 –20,7
0,1 3,9 –15,3 –19,7 –7,8 –9,3 –11,8 –14,8 –26,2 –25,8

–15,7 –18,5 –1,6 –18,8 –5,4 –18,9 –20,3 –11,5 –7,5 –18,5
–17,9 –14,5 –17,8 –7,3 –10,6 3,9 –19,9 –17,1 –13,2 –19,7
–20,6 –21,3 –9,7 –23,5 –15,8 2,8 –5,4 –13,3 –15,9 –22,9
–23,9 –21,4 –17,1 –24,5 –16,3 –11,1 –20,9 –25,7 –16,0 –29,3

0,5 –7,2 –4,8 3,4 14,7 2,2 1,6 4,4 8,7 3,6
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1995 5,0 –3,5 8,9 –4,6 –7,2 8,3 –8,7 –6,1 5,2
1996 23,9 12,6 18,7 4,1 17,4 11,4 7,9 14,6 16,9
1997 25,9 6,8 16,9 32,2 30,0 24,5 16,2 24,9 10,7
1998 11,0 9,4 9,6 6,2 1,0 4,7 14,0 19,4 3,6
1999 –8,1 0,8 –10,0 3,1 –17,0 –7,5 –0,3 7,3 –15,0
2000 2,6 4,4 0,7 9,9 –1,4 10,0 10,5 23,9 10,4
2001 22,2 38,4 25,5 30,6 16,5 30,4 30,1 38,1 20,8
2002 9,9 5,8 –14,6 12,0 –13,1 –2,6 17,6 17,7 –6,7
2003 –26,6 –21,7 –19,4 –23,3 –28,0 –23,9 –19,9 –24,3 –18,8
2004 –5,5 –11,9 –21,7 –12,0 –15,2 –9,4 –9,7 –4,1 –8,2
2005 2,1 3,0 –1,4 2,6 –8,2 –6,6 –21,9 –26,3 –7,1
2006 8,8 6,2 –2,8 19,3 8,7 11,2 6,9 0,5 –4,7
2007 6,0 2,2 –5,5 5,8 1,4 15,7 4,7 –4,6 1,5
2008 9,5 –6,3 2,5 13,5 5,3 11,1 15,2 2,6 1,6
2009 14,6 6,1 3,3 5,7 11,0 12,5 7,7 10,1 14,2
2010 47,6 47,6 29,9 42,3 37,3 46,3 41,7 37,2 28,5
2011 4,3 5,7 –5,6 –2,6 –6,3 –11,0 –13,9 –14,2 –12,8
2012 –6,8 –15,5 –15,2 –4,2 –13,7 4,3 –0,3 1,3 –13,9
2013 1,6 –7,6 –4,0 3,8 –1,4 15,7 8,2 –13,5 –0,3

Ź r ó d ł o: Obliczenia własne.

współczynnik n rok year
coefficient

n < –50 skrajnie suchy extremely arid
–30,1 > n ≥ –50 bardzo suchy very arid
–10,1 > n ≥–30 suchy arid

–10 ≤ n ≤ 10 normalny normal
10,1 <n ≤ 30 wilgotny humid
30,1 < n ≤ 50 bardzo wilgotny very humid

n > 50 skrajnie wilgotny extremely humid

Zgodnie z prognozami w bieżącym stuleciu 
temperatura może podnieść się od 1,7°C do 4,4°C, 
a wzrost temperatury o 1°C może zwiększać in-
tensywność opadów atmosferycznych o około 
7% (Landerink, Meijgaard, 2008). Prognozy 
zmian klimatu dla Polski do końca XXI wieku 
przewidują wzrost średniej rocznej temperatu-
ry o 3–3,5°C, wzrost temperatury zimy o 3,5–
5°C, wzrost temperatury lata o 3–3,5°C. Progno-

zy zmian opadów są znacznie trudniejsze i zależą 
w istotny sposób od scenariusza emisji gazów cie-
plarnianych. Decyduje o nich także przyjęty mo-
del. W okresach letnich niektóre modele prze-
widują wzrost opadów, inne zaś ich obniżenie. 
W zimie wszystkie modele przewidują wzrost 
opadów, przy czym wzrosnąć ma częstość opa-
dów deszczu, a zmaleć częstość opadów śniegu 
(Gutry-Korycka i in., 2014). W ostatnich dzie-
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c.d. tab. 5
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

4,4 –4,0 –10,6 –3,9 –0,6 –2,4 –9,1 –0,4 –9,4 –7,9
3,9 11,7 15,4 20,1 19,9 12,9 27,8 6,4 4,5 11,7
8,1 10,8 14,5 3,7 10,0 12,1 31,2 24,1 22,4 8,2
7,5 23,4 4,8 4,2 7,4 4,3 1,6 4,3 –1,5 –0,8

–7,2 7,9 –3,9 3,1 2,1 –2,1 –4,9 1,6 3,2 0,3
0,1 12,6 4,5 11,6 4,6 20,7 7,7 9,5 –5,9 11,7

26,1 25,9 32,1 21,9 29,8 35,0 25,9 26,6 29,4 39,3
–6,8 11,2 5,0 8,0 24,1 25,7 12,1 10,3 4,1 16,5

–27,0 –22,2 –18,1 –26,6 –15,2 –20,1 –20,6 –22,9 –25,3 –22,0
–8,0 –9,4 –10,6 –5,9 –4,7 –7,4 –13,9 –10,3 –23,7 –10,8
–3,7 5,2 –4,8 –6,1 –10,6 –18,6 –26,7 –15,1 –19,0 –11,5
2,2 –12,9 4,4 6,2 14,5 1,7 12,0 10,8 3,1 16,6
8,3 –13,7 8,6 1,3 14,5 –2,9 10,1 14,0 –0,6 12,5

–8,8 –14,5 –3,5 –10,1 –6,1 4,1 6,8 5,1 –11,1 1,9
9,9 1,5 20,1 3,5 12,2 13,9 14,1 9,3 9,2 13,5

47,0 34,7 45,9 58,8 44,2 38,6 43,7 31,2 31,9 49,2
–0,4 0,1 6,6 –12,8 –1,7 –12,2 –13,3 –11,4 –14,6 –5,4

–13,5 –19,5 –15,3 –12,9 –16,7 –4,5 –5,6 –7,8 –8,6 –5,9
–4,3 –5,7 11,7 13,4 –0,5 –2,8 2,1 –6,1 10,6 25,5

Ryc. 23. Roczne sumy opadów oraz linia trendu na posterunku Racibórz w wieloleciu 1961–2013
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Ryc. 24. Lokalizacja posterunków opadowych i tendencje rocznych sum opadów na terenie GZW
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Tabela. 6. Trendy rocznych sum opadów atmosferycznych na terenie Górnośląskiego Zagłębia Węglowego 
w wieloleciu 1961–2013 oraz ocena zmian skokowych za pomocą testu Pettitta

Posterunek Test 
Manna-Kendalla

Istotność 
statystyczna
test Manna-

-Kendalla (0,05)

Kierunek 
liniowych 

trendów rocznych 
sum opadów

Istotność 
statystyczna

test t-Studenta
(0,05, 0,1)

Zmiana/zerwanie 
test Pettitta (0,05)

Chałupki + nieistotny + nieistotny 1994 
Kaczyce + nieistotny − nieistotny jednorodny
Racibórz − nieistotny − 90% 1980 
Rybnik + nieistotny + nieistotny 1995 
Adamowice − nieistotny − nieistotny 1977 
Stanowice + nieistotny + nieistotny jednorodny
Makoszowy + nieistotny + nieistotny jednorodny
Rokitnica + nieistotny + nieistotny jednorodny
Ujazd Śląski − nieistotny − nieistotny jednorodny
Skoczów − nieistotny − nieistotny jednorodny
Bielsko Biała − nieistotny − nieistotny jednorodny
Pszczyna + nieistotny + nieistotny jednorodny
Jawiszowice − nieistotny − nieistotny jednorodny
Bieruń Stary + nieistotny + nieistotny jednorodny
Świerklaniec + nieistotny + nieistotny jednorodny
Czeladź + nieistotny + nieistotny jednorodny
Katowice + nieistotny + nieistotny jednorodny
Maczki + nieistotny − nieistotny jednorodny
Dziećkowice + nieistotny − nieistotny jednorodny

„+” oznacza tendencję dodatnią, czyli wzrost wartości, „−” oznacza tendencję ujemną, czyli spadek wartości

Ź r ó d ł o: Obliczenia własne.

sięcioleciach wyraźnie zaobserwowano w Polsce 
wzrost częstości opadów intensywnych, przekła-
dający się na wzrost zagrożenia powodziowego, 
erozji wodnej, osuwisk. Częstsze niż kiedyś opady 
nawalne stają się problemem w szybko rozrasta-
jących się aglomeracjach miejskich, gdzie kanali-
zacja deszczowa zaprojektowana i wykonana była 
przed wielu laty, a w międzyczasie wystąpił znacz-
ny wzrost liczby ludności i przybyło powierzchni 

nieprzepuszczalnych. Wskutek redukcji pokrywy 
śnieżnej zwiększa się prawdopodobieństwo wy-
stąpienia susz wiosennych i erozji wietrznej gle-
by niepokrytej roślinnością (Kundzewicz, 2014). 
Uzyskane wyniki nie potwierdzają tych prognoz, 
gdyż opady na omawianym terenie charakteryzu-
ją się dość dużą stabilnością, zwłaszcza na obsza-
rach najbardziej zurbanizowanych. 
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5. Kształtowanie się odpływu rzecznego 
pod wpływem wód kopalnianych

nych, natomiast w zlewniach małych w znacznie 
większym stopniu uwidacznia się wpływ czynni-
ków lokalnych nieklimatycznych. Niskie przepły-
wy są najbardziej wrażliwe na zmiany pod wpły-
wem wymienionych czynników (Bartnik, 2005).

Niskie roczne przepływy notowane na wszyst-
kich posterunkach wodowskazowych w dorzeczu 
Odry charakteryzują się ujemnym trendem na po-
ziomie istotności od 95% do 99,9%, z wyjątkiem 
Odry w Miedoni i Bierawki w Tworogu Małym, 
gdzie istotność statystyczna wynosi 90%. W do-
rzeczu Wisły w trzech przypadkach dla przebiegu 
niskich rocznych przepływów trend okazał się do-
datni. Na Gostyni w przekroju Bojszowy, na Bry-
nicy w Namiarkach i Czeladzi istotność statystycz-
na jest na poziomie 99% i 99,9%. Ujemny trend 
zaobserwowano na Wiśle w Jawiszowicach, No-
wym Bieruniu i w Pustyni, na Białej, Pszczynce, 
Pogorii, na Brynicy w Szabelni, na Czarnej Prze-
mszy w przekroju Radocha, na Bobrku w Niwce, 
na Przemszy w Jeleniu na poziomie istotności 99% 
i 99,9%. W przekrojach: Wisła – Skoczów, Mlecz-
na – Bieruń Stary, Czarna Przemsza – Przeczyce, 
Biała Przemsza – Niwka nie zanotowano istotnej 
statystycznie tendencji NQR w analizowanym wie-
loleciu (tabela 7., ryc. 29.).

Głównymi przyczynami stwierdzonych, zmniej-
szających się rocznych NQR są czynniki antropoge-
niczne. Dotyczy to: Kłodnicy, Bytomki, Szotkówki, 
Nacyny, Rudy, Bierawki, Wisły w Jawiszowicach, 
Nowym Bieruniu, Białej, Pogorii, Czarnej Przem-
szy w przekroju Radocha, Brynicy w przekroju Sza-

5.1. Tendencje zmian przepływów

Dysponując półwieczną seria pomiarową, 
można dokonać próby odkrycia lub zaprzeczenia 
istnienia składowej systematycznej, realizującej się 
w postaci trendu lub zmian okresowych (Toma-
szewski, 2012). Przeprowadzona analiza trendów 
zmian przepływów ma na celu głównie określenie 
tendencji, a także próby ustalenia zmian okreso-
wych w poszczególnych zlewniach. W celu scha-
rakteryzowania wieloletniego przebiegu rocznych 
niskich, średnich niskich i średnich przepływów 
wybrano funkcje liniowe i nieliniowe, w zależno-
ści od stopnia dopasowania. 

Analizy tendencji przepływów w większości 
zlewni obejmowały okres 1961–2013 i uwzględ-
niały przepływy minimalne roczne NQR, średnie 
roczne z minimów miesięcznych SNQR i średnie 
roczne SQR. Najkrótszym i niepełnym ciągiem po-
miarowym charakteryzuje się Nacyna w Rybniku, 
gdzie obserwacje prowadzono w latach 1979–2012. 

Niskie przepływy kształtowane są w wyniku 
oddziaływania różnych czynników klimatycznych, 
fizycznogeograficznych oraz antropogenicznych. 
Czynniki antropogeniczne mogą oddziaływać bez-
pośrednio lub pośrednio na proces odpływu poprzez 
zmiany jednego bądź wielu czynników fizjograficz-
nych (Tlałka, 1979). Oddziaływanie bezpośred-
nie powoduje zmiany wartości odpływu i jego roz-
kładu w czasie. W zlewniach dużych rzek odpływ 
formuje się pod wpływem czynników klimatycz-
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belnia, Bobrka i Przemszy. Spadek rocznych NQR 
jest wynikiem znaczącego ograniczenia zrzutów 
ścieków, w tym wód kopalnianych do rzek. W rze-
kach będących pod wypływem silnej antropopre-
sji stwierdzono wysokie dopasowanie funkcji do 
danych empirycznych, wyrażające się wynoszą-
cym ponad 40% udziałem wariancji wyjaśnionej. 

Wzrost rocznych NQR stwierdzony w Bryni-
cy w przekrojach Namiarki oraz Czeladź związa-
ny jest z zaprzestaniem poboru wody ze zbiorni-
ka „Kozłowa Góra”. W przypadku Gostyni wzrost 
rocznych NQR spowodowany został przez zrzuty 
wód kopalnianych. Brak tendencji NQR stwier-
dzony dla Białej Przemszy oraz Mlecznej wyni-
ka z ich wyrównania przez stałą dostawę wód ko-
palnianych. O spadku minimalnych przepływów 
w Odrze oraz Piotrówce zadecydowały głównie 
czynniki klimatyczne.

Średnie roczne niskie przepływy w analizo-
wanych zlewniach zamkniętych przekrojami wo-

dowskazowymi w dorzeczu Odry charakteryzo-
wały się ujemnym trendem na wysokim poziomie 
istotności statystycznej 99–99,9%. Brak trendu 
wystąpił na Odrze oraz na Bierawce (tabela 7.). 
Wysokie dopasowanie funkcji do danych empi-
rycznych, które wyraża się wynoszącym ponad 
50% udziałem wariancji wyjaśnionej, zanotowano 
w Bytomce i Kłodnicy w Gliwicach, rzekach naj-
bardziej obciążonych zrzutami wód kopalnianych. 

W dorzeczu Wisły brak trendu SNQR wy-
stąpił w Mlecznej, Czarnej Przemszy w Przeczy-
cach, Wiśle w Jawiszowicach i Nowym Bieruniu. 
Dodatni trend istotny na poziomie 99,9% zanoto-
wano na Brynicy w przekrojach Namiarki i Cze-
ladź oraz na poziomie istotności 90% w Gostyni. 
Na pozostałych rzekach ujemny trend rocznych 
średnich niskich przepływów okazał się istotny 
statystycznie od 95% (Wisła – Skoczów, Czarna 
Przemsza – Radocha, Biała Przemsza – Niwka) do 
99,9% w pozostałych rzekach (tabela 7., ryc. 35.).

Tabela 7. Tendencje zmian rocznych: niskich, średnich niskich i średnich przepływów

Przekrój wodowskazowy Trend Typ funkcji 
(równanie regresji)

Współczynnik 
determinacji

R2

Istotność 
statystyczna 

test 
t-Studenta

Liczba 
N

1 2 3 4 5 6

Dorzecze Odry NQR

Odra – Chałupki  y = –0,0036x2 + 0,1975x + 7,7906 0,074 95% 53
Odra – Krzyżanowice  y = –0,0058x2 + 0,332x + 11,034 0,105 95% 53
Odra – Miedonia  y = –0,0049x2 + 0,2592x + 14,646 0,062 90% 53
Piotrówka – Zebrzydowice  y = –3E-05x2 – 0,0032x + 0,3896 0,274 99,9% 50
Szotkówka – Gołkowice  y = –0,0006x2 + 0,0261x + 0,4923 0,462 99,9% 51
Nacyna – Rybnik  y = –0,0049x + 0,4768 0,194 99% 33
Ruda – Ruda Kozielska  y = –0,0219x + 1,8096 0,591 99,9% 53
Bierawka – Tworóg Mały  y = –0,0002x2 + 0,0108x + 0,5959 0,062 90% 45
Bytomka – Gliwice  y = –0,0014x2 + 0,07x + 1,051 0,557 99,9% 53
Kłodnica – Kłodnica  y = –0,0004x2 + 0,0246x + 0,177 0,362 99,9% 53
Kłodnica – Gliwice  y = –0,0029x2 + 0,1442x + 2,1858 0,631 99,9% 53
Kłodnica – Lenartowice  y = –0,0371x + 3,4149 0,326 99,9% 53

Dorzecze Odry SNQR

Odra – Chałupki  y = –0,0156x + 19,151 0,003 nieistotny 53
Odra – Krzyżanowice  y = –5E-05x2 – 0,0136x + 27,487 0,002 nieistotny 53
Odra – Miedonia  y = –0,0003x2 – 0,0169x + 31,795 0,007 nieistotny 53
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c.d. tab. 7
1 2 3 4 5 6

Piotrówka – Zebrzydowice  y = –3E-05x2 – 0,0033x + 0,563 0,285 99,9% 50
Szotkówka – Gołkowice  y = –0,0006x2 + 0,0247x + 0,7009 0,479 99,9% 51
Nacyna – Rybnik  y = –0,0051x + 0,6163 0,200 99% 33
Ruda – Ruda Kozielska  y = –0,0207x + 2,2931 0,334 99,9% 53
Bierawka – Tworóg Mały  y = –0,0002x2 + 0,0096x + 0,9464 0,034 nieistotny 45
Bytomka – Gliwice  y = –0,0015x2 + 0,0752x + 1,3735 0,713 99,9% 53
Kłodnica – Kłodnica  y = –0,0004x2 + 0,0242x + 0,3617 0,290 99,9% 53
Kłodnica – Gliwice  y = –0,0031x2 + 0,1437x + 3,3611 0,672 99,9% 53
Kłodnica – Lenartowice  y = –0,0482x + 5,3157 0,326 99,9% 53

Dorzecze Odry SQR

Odra – Chałupki  y = -0,0715x + 45,821 0,007 nieistotny 53
Odra – Krzyżanowice  y = -0,0592x + 60,272 0,003 nieistotny 53
Odra – Miedonia  y = -0,1309x + 70,12 0,012 nieistotny 53
Piotrówka – Zebrzydowice  y = -0,0003x + 1,1451 0,000 nieistotny 50
Szotkówka – Gołkowice  y = –0,0715x + 45,821 0,282 99,9% 51
Nacyna – Rybnik  y = –0,0592x + 60,272 0,193 95% 33
Ruda – Ruda Kozielska  y = –0,1309x + 70,12 0,205 99% 53
Bierawka – Tworóg Mały  y = –0,0003x + 1,1451 0,005 nieistotny 45
Bytomka – Gliwice  y = –0,0006x2 + 0,018x + 1,3602 0,570 99,9% 53
Kłodnica – Kłodnica  y = –0,0064x + 0,9041 0,203 99,9% 53
Kłodnica – Gliwice  y = –0,0264x + 3,81 0,362 99,9% 53
Kłodnica – Lenartowice  y = 0,0002x2 – 0,0097x + 1,9178 0,272 99,9% 53

Dorzecze Wisły NQR

Wisła – Skoczów  y = 0,0023x + 0,5387 0,048 nieistotny 53
Wisła – Jawiszowice  y = –0,0006x2 + 0,021x + 2,4487 0,154 99% 53
Wisła – Nowy Bieruń  y = –0,0056x2 + 0,3109x + 2,9197 0,466 99,9% 52
Wisła – Pustynia  y = –0,0099x2 + 0,1148x + 23,427 0,491 99,9% 43
Biała – Czechowice Bestwina  y = –0,0019x2 + 0,096x + 0,3649 0,636 99,9% 53
Pszczynka – Pszczyna  y = –5E-06x2 – 0,004x + 0,3234 0,369 99,9% 53
Mleczna – Bieruń Stary  y = 0,0016x + 0,5923 0,025 nieistotny 52
Gostynia – Bojszowy  y = 0,011x + 1,4112 0,179 99% 53
Czarna Przemsza – Przeczyce  y = 0,0003x + 0,6201 0,000 nieistotny 53
Pogoria – Dąbrowa Górnicza  y = –0,0004x2 + 0,0092x + 0,7288 0,706 99,9% 52
Brynica – Namiarki  y = 0,005x + 0,0465 0,436 99,9% 53
Brynica – Czeladź  y = 0,0126x + 0,6682 0,243 99,9% 53
Brynica – Szabelnia  y = –0,0032x2 + 0,1873x + 1,4212 0,552 99,9% 53
Czarna Przemsza – Radocha  y = –0,0014x2 + 0,057x + 1,8515 0,354 99,9% 53
Bobrek – Niwka  y = –0,0011x2 + 0,0591x + 0,1328 0,527 99,9% 53
Biała Przemsza – Niwka  y = –7E-06x2 – 0,0085x + 5,6374 0,016 nieistotny 53
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c.d. tab. 7
1 2 3 4 5 6

Przemsza – Jeleń  y = –0,0061x2 + 0,3057x + 11,161 0,354 99,9% 53
Dorzecze Wisły SNQR

Wisła – Skoczów  y = –0,0002x2 + 0,0008x + 1,8871 0,101 95% 53
Wisła – Jawiszowice  y = 0,0007x2 – 0,0455x + 4,811 0,034 nieistotny 53
Wisła – Nowy Bieruń  y = –0,0019x2 + 0,1077x + 8,5459 0,043 nieistotny 52
Wisła – Pustynia  y = –0,0061x2 + 0,073x + 28,834 0,276 99,9% 43
Biała – Czechowice Bestwina  y = –0,0021x2 + 0,0978x + 0,9112 0,750 99,9% 53
Pszczynka – Pszczyna  y = –0,0097x + 0,7372 0,519 99,9% 53
Mleczna – Bieruń Stary  y = –2E-06x2 – 0,0004x + 0,8946 0,006 nieistotny 52
Gostynia – Bojszowy  y = 0,0063x + 2,0439 0,064 90% 53
Czarna Przemsza – Przeczyce  y = –0,0013x + 1,1859 0,003 nieistotny 53
Pogoria – Dąbrowa Górnicza  y = –0,0002x2 – 0,0039x + 1,0677 0,735 99,9% 52
Brynica – Namiarki  y = 0,0002x2 + 0,0007x + 0,1323 0,650 99,9% 53
Brynica – Czeladź  y = 0,0205x + 0,9068 0,362 99,9% 53
Brynica – Szabelnia  y = –0,004x2 + 0,2033x + 2,3911 0,607 99,9% 53
Czarna Przemsza – Radocha  y = –0,0011x2 + 0,0449x + 2,8684 0,173 95% 53
Bobrek – Niwka  y = –0,0011x2 + 0,0587x + 0,3887 0,512 99,9% 53
Biała Przemsza – Niwka  y = –0,0258x + 7,2193 0,085 95% 53
Przemsza – Jeleń  y = –0,004x2 + 0,1727x + 15,094 0,211 99,9% 53

Dorzecze Wisły SQR

Wisła – Skoczów  y = –0,0006x2 + 0,0331x + 5,9062 0,007 nieistotny 53
Wisła – Jawiszowice  y = 0,0076x2 – 0,3921x + 15,883 0,125 99% 53
Wisła – Nowy Bieruń  y = 0,0075x2 – 0,3865x + 24,662 0,063 90% 52
Wisła – Pustynia  y = –0,1288x + 46,18 0,025 nieistotny 43
Biała – Czechowice Bestwina  y = –0,0019x2 + 0,1057x + 2,1559 0,208 99,9% 53
Pszczynka – Pszczyna  y = –0,0095x + 1,6915 0,086 95% 53
Mleczna – Bieruń Stary  y = –0,0069x + 1,5246 0,125 99% 52
Gostynia – Bojszowy  y = –0,0088x + 3,6274 0,032 nieistotny 53
Czarna Przemsza – Przeczyce  y = –0,0155x + 2,399 0,100 95% 53
Pogoria – Dąbrowa Górnicza  y = –0,0034x2 + 0,178x + 3,8221 0,698 99,9% 52
Brynica – Namiarki  y = 0,0007x2 – 0,0132x + 0,4023 0,562 99,9% 53
Brynica – Czeladź  y = 0,0309x + 1,2866 0,394 99,9% 53
Brynica – Szabelnia  y = –0,0034x2 + 0,178x + 3,8221 0,404 99,9% 53
Czarna Przemsza – Radocha  y = –0,0004x2 – 0,0015x + 4,783 0,094 95% 53
Bobrek – Niwka  y = –0,0011x2 + 0,0605x + 0,6191 0,419 99,9% 53
Biała Przemsza – Niwka  y = –0,0289x + 8,3092 0,070 95% 53
Przemsza – Jeleń  y = –0,0024x2 + 0,0712x + 19,643 0,107 95% 53

„0” oznacza brak tendencji, „” oznacza tendencję dodatnią czyli wzrost wartości, „” oznacza tendencję ujemną czy-
li spadek wartości.

Ź r ó d ł o: Obliczenia własne.



72

Ryc. 25. Przebieg przepływów NQR charakteryzujących się ujemnym trendem z maksymalnymi wartościami od po-
czątku lat 70. do końca lat 90. XX wieku
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Ryc. 26. Przebieg przepływów NQR charakteryzujących się ujemnym trendem
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Ryc. 27. Przebieg przepływów NQR charakteryzujących się dodatnim trendem
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Ryc. 28. Przebieg przepływów NQR charakteryzujących się brakiem trendu z wyraźnym obniżeniem przepływów 
w okresie 1982–1997
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Ryc. 29. Przestrzenne zróżnicowanie tendencji NQR w zlewniach dorzeczy Wisły i Odry na terenie GZW
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Asymetria opisująca kształt rozkładu zmien-
nych w większości analizowanych zlewni cechu-
je się skośnością dodatnią. Najwyższą skośnością 
dodatnią (A = 1,09) charakteryzują się: Piotrów-
ka oraz Brynica (przekrój Namiarki), następnie 
Mleczna (A = 1,00) oraz Bierawka (A = 0,99). 
Świadczy to o tym, że większa część rocznych 
przepływów w analizowanym wieloleciu przyj-
mowała wartości powyżej przeciętnej. Asymetrię 
ujemną (lewostronną) zanotowano tylko w By-
tomce i Szotkówce (A = –0,28). Niewiele niż-
sza wartość cechowała Gostynię (A= –0,24) oraz 
Kłodnicę w Gliwicach (A = –0,05). 

Wartości kurtozy informującej o koncentracji 
i spłaszczeniu rozkładu w większości analizowa-
nych zlewni są przeciętne, zawierające się w prze-
dziale K [–1÷1]. Dodatnimi wartościami charak-
teryzowały się w większości zlewnie w dorzeczu 
Odry, ujemnymi zlewnie w dorzeczu Wisły. Naj-
wyższą wartość K = 2,02 odnotowano dla Bierawki 
oraz K = 1,46 dla Kłodnicy w przekroju Kłodnica, 
co miało związek z dużą koncentracją niskich prze-
pływów wokół przeciętnej. Najniższa wartość kur-
tozy wystąpiła w przekroju Pustynia na Wiśle (K = 
–1,05). Okazało się zatem, że wartości są równo-
miernie rozłożone w całym przedziale zmienności.

Stwierdzone ujemne tendencje średnich rocz-
nych niskich przepływów w większości analizo-
wanych zlewni spowodowane zostały czynnikami 
antropogenicznymi. Tylko w przypadku Piotrów-
ki oraz Wisły (Skoczów) wywołane były głównie 
przez czynniki klimatyczne. Wzrost SNQR po-
dobnie jak w przypadku stwierdzonych dodat-
nich tendencji dla NQR wywołały czynniki antro-
pogeniczne, m.in.: zaprzestanie poboru wody ze 
zbiornika „Kozłowa Góra” na Brynicy oraz zrzu-
ty wód kopalnianych do Gostyni. Z kolei stwier-
dzony brak tendencji SNQR Mlecznej i Bierawki 
spowodowany był paradoksalnie przez zrzut wód 
kopalnianych. W przypadku Czarnej Przemszy 
(Przeczyce), Wisły (Jawiszowice i Nowy Bieruń) 
brak tendencji przebiegu średnich rocznych ni-
skich przepływów wynikał z regulacyjnego wpły-
wu zbiorników zaporowych położonych powyżej 
przekrojów wodowskazowych.

Ocena przebiegu niskich i średnich rocznych 
niskich przepływów analizowanych rzek wykaza-
ła następujące prawidłowości:

 – brak trendu rocznych NQR, SNQR: Bierawka, 
Mleczna (ryc. 28.);

 – brak trendu rocznych NQR, SNQR z wyraźnym 
obniżeniem przepływów w okresie 1982–1997: 
Czarna Przemsza – Przeczyce, Biała Przemsza 
– Niwka, Wisła – Jawiszowice, Wisła – Nowy 
Bieruń, Odra – Chałupki, Odra – Krzyżano-
wice, Odra – Miedonia (ryc. 28., 32.);

 – trend dodatni, wzrost wartości rocznych NQR, 
SNQR od 1997 roku: Brynica w Namiarkach 
i w Czeladzi (ryc. 27., 34.);

 – trend dodatni, wzrost wartości rocznych NQR, 
SNQR od pierwszej połowy lat 70. XX wieku: 
Gostynia (ryc. 27.);

 – trend ujemny, spadek wartości rocznych NQR, 
SNQR: Wisła – Pustynia, Kłodnica – Lenar-
towice, Pogoria, Ruda, Nacyna, Pszczynka, 
Piotrówka (ryc. 25., 33.); 

 – trend ujemny, z maksymalnymi wartościami 
rocznych NQR, SNQR od początku lat 70. do 
końca lat 90. XX wieku: Szotkówka, Bytom-
ka, Kłodnica w Kłodnicy i Gliwicach, Bryni-
ca w Szabelni, Bobrek (ryc. 26., 30.);

 – trend ujemny z maksymalnymi wartościa-
mi rocznych NQR, SNQR od początku lat 70. 
do końca lat 90. XX wieku z wyraźnym ob-
niżeniem przepływów w okresie 1982–1995: 
Przemsza – Jeleń, Czarna Przemsza – Rado-
cha (ryc. 31.).
W wieloletnim przebiegu średnich rocznych 

przepływów trend nie występował na: Odrze, 
Piotrówce, Bierawce, Gostyni i Wiśle (w Skoczo-
wie i w Pustyni). Wzrost średnich rocznych prze-
pływów zanotowano na: Brynicy (w Namiarkach 
i w Czeladzi) oraz na Wiśle (w Jawiszowicach 
i Nowym Bieruniu), przy czym istotność staty-
styczna w Nowym Bieruniu okazała się niska – 
wynosiła tylko 90% (tabela 7.). W pozostałych 
zlewniach średnie roczne przepływy w analizo-
wanym okresie zmniejszyły się (ryc. 41.).

W przypadku Piotrówki niskie przepływy 
w wieloleciu 1962–2013 wykazywały istotny sta-
tystycznie trend ujemny, natomiast przebieg śred-
nich przepływów był stabilny i nie wykazywał 
żadnych tendencji. Podobna sytuacja wystąpi-
ła na Wiśle w Pustyni. Odwrotną sytuację zaob-
serwowano na Wiśle w Jawiszowicach i Nowym 
Bieruniu. 



78

Ryc. 30. Przebieg przepływów SNQR w zlewniach charakteryzujących się ujemnym trendem z maksymalnymi war-
tościami od początku lat 70. do końca lat 90. XX wieku
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Ryc. 31. Przebieg przepływów SNQR charakteryzujących się ujemnym trendem z maksymalnymi wartościami od po-
czątku lat 70. do końca lat 90. XX wieku z wyraźnym obniżeniem przepływów w okresie 1982–1995

Średnie przepływy miały tendencję dodatnią, 
natomiast niskie nie wykazywały trendu. Powo-
dem tego mógł być wpływ zbiornika „Goczałko-
wice”. Zbiornik „Przeczyce” na Czarnej Przemszy 
również wpływał na wyrównanie niskich prze-
pływów, natomiast średnie przepływy na Czarnej 
Przemszy w Przeczycach wykazywały tendencję 
ujemną. W przypadku Mlecznej średnie przepły-
wy charakteryzowały się w analizowanym wielo-
leciu ujemnym trendem, natomiast NQR i SNQR 
były stabilne. Odwrotnie sytuacja kształtowała się 
w przypadku będącej „odbiornikiem” Mlecznej 
Gostyni, w której średnie przepływy nie wykazy-
wały trendu, a niskie miały tendencję dodatnią.

Tendencje średnich przepływów w Polsce 
w okresie 1951–2000 odmiennie przedstawił 
D. Wrzesiński (2009), który wykazał wzrost 
przepływu w rzekach położonych we wschod-
nich częściach dorzecza Wisły i Odry, a jego spa-
dek na rzekach zachodnich części tych dorzeczy. 
Wykazane tendencje okazały się jednak nieistot-
ne statystycznie.

Asymetria opisująca kształt rozkładu zmien-
nych dla średnich rocznych przepływów w anali-
zowanych zlewniach wykazuje skośność dodatnią. 
Najwyższą skośnością prawostronną charaktery-
zowała się Brynica w Namiarkach (A = 1,42), Bie-
rawka (A = 1,16), Odra w Chałupkach (A = 1,09) 
oraz Odra w Miedoni (A = 1,01). Skośność le-
wostronną zanotowano w Bytomce (A = –0,08), 
niewiele niższą wartość A = –0,06 obliczono dla 
Pogorii. 

Wartości kurtozy w większości zlewni dorze-
cza Wisły i w pięciu zlewniach dorzecza Odry są 
przeciętne zawierają się w przedziale K [–1÷1]. 
Dodatnimi wartościami, podobnie jak w przy-
padku przepływów niskich, charakteryzowały się 
w większości zlewnie w dorzeczu Odry, ujemny-
mi zlewnie w dorzeczu Wisły. Ujemne wartości 
w dorzeczu Odry uzyskano dla Nacyny, Bytomki 
i Kłodnicy (w Gliwicach i Lenartowicach). Dodat-
nie wartości kurtozy w zlewniach dorzecza Wisły 
wykazano dla Wisły (w Nowym Bieruniu) i Bry-
nicy (w Namiarkach oraz Czeladzi).
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Ryc. 32. Przebieg przepływów SNQR w zlewniach charakteryzujących się brakiem trendu z wyraźnym obniżeniem 
przepływów w okresie 1982–1997
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Ryc. 33. Przebieg przepływów SNQR charakteryzujących się ujemnym trendem

Ryc. 34. Przebieg przepływów SNQR charakteryzujących się dodatnim trendem
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Ryc. 35. Przestrzenne zróżnicowanie tendencji SNQR w zlewniach dorzeczy Wisły i Odry na terenie GZW
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Najwyższa wartość została odnotowana w prze-
kroju Chałupki na Odrze i w przekroju Kłodnica 
na Kłodnicy (K= 1,79), w Miedoni na Odrze (K = 
1,60) i w Namiarkach na Brynicy (K = 1,56), co 
miało związek z dużą koncentracją średnich rocz-
nych przepływów wokół przeciętnej.

Najwyższym dopasowaniem funkcji do da-
nych empirycznych, wyrażającym się udziałem 
wariancji wyjaśnionej wynoszącym ponad 50%, 
charakteryzowały się rzeki będące pod wpływem 
największej antropopresji: Bytomka, Pogoria, Bia-
ła oraz Brynica w Namiarkach. Rzeki: Bobrek, 
Brynica w Szabelni i Czeladzi, Szotkówka, Wisła 
w Pustyni, będące również pod wpływem silnej 
antropopresji, cechowały się wynoszącym 40% 
udziałem wariancji wyjaśnionej.

Stwierdzone ujemne i dodatnie tendencje 
średnich rocznych przepływów w analizowanych 
zlewniach były spowodowane głównie przez czyn-
niki antropogeniczne: zrzuty wód kopalnianych 
oraz pozostałych ścieków, pobory wody, przerzuty 
wody, funkcjonowanie zbiorników zaporowych. 
Brak trendów dla średnich rocznych przepływów 
Wisły w przekroju Pustynia, Bierawki i Gostyni 
spowodowany został przez ich wyrównanie wy-
nikające ze zrzutu wód kopalnianych.

Ocena przebiegu średnich rocznych przepły-
wów analizowanych rzek wykazuje następujące 
prawidłowości:

 – brak trendu rocznych SQR: Wisła – Skoczów, 
Gostynia (ryc. 40.);

 – brak trendu rocznych SQR z wyraźnym ob-
niżeniem przepływów w okresie 1978–1996: 
Piotrówka, Pszczynka; w okresie 1982–1995: 
Odra w Chałupkach, Krzyżanowicach i Mie-
doni, Bierawka, Wisła – Pustynia;

 – trend dodatni, wzrost wartości rocznych SQR 
od 1997 roku: Brynica w Namiarkach i Cze-
ladzi;

 – trend dodatni rocznych SQR, z wyraźnym ob-
niżeniem przepływów w okresie 1978–1996: 
Wisła w Jawiszowicach i Nowym Bieruniu 
(ryc. 38.);

 – trend ujemny, spadek wartości rocznych SQR 
(systematyczny spadek przepływów): Kłodni-
ca – Lenartowice, Pogoria, Nacyna (ryc. 39.);

 – trend ujemy z maksymalnymi wartościami 
rocznych SQR od początku lat 70. do koń-
ca lat 90. XX wieku z wyraźnym obniżeniem 
przepływów w okresie 1982–1995: Przemsza 
– Jeleń, Czarna Przemsza w przekrojach Ra-
docha i Przeczyce, Biała Przemsza – Niwka, 
Ruda, Mleczna, Wisła – Pustynia (ryc. 37.);

 – trend ujemny, z wysokimi wartościami rocz-
nych SQR od początku lat 70. XX wieku do 
roku 2002: Szotkówka, Bytomka, Kłodnica 
w Kłodnicy i Gliwicach, Brynica – Szabelnia, 
Bobrek, Biała (ryc. 36.).
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Ryc. 36. Przebieg przepływów SQR charakteryzujących się ujemnym z trendem z maksymalnymi wartościami od po-
czątku lat 70. do początku XXI wieku
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Ryc. 37. Przebieg przepływów SQR charakteryzujących się ujemnym trendem z wyraźnym obniżeniem przepływów 
w okresie 1982–1995
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Ryc. 38. Przebieg przepływów SQR charakteryzujących się dodatnim trendem z wyraźnym obniżeniem przepływów 
w okresie 1978–1996

Najlepsze dopasowanie w przebiegu rocznych 
przepływów: NQR, SNQR i SQR w większości uzy-
skano za pomocą funkcji opisanej wielomianem 
2–stopnia, co dodatkowo umożliwia ocenę ten-
dencji rozwojowych. Istotność statystyczną testo-
wano testem t-Studenta na poziomie 0,05 (95%) 
i 0,1 (90%).

Dla rzek będących głównymi „odbiornika-
mi” wód kopalnianych i niepozostających pod 
wpływem zbiorników zaporowych i retencyjnych: 
Szotkówka, Bytomka, Kłodnica w Kłodnicy i Gli-
wicach, Brynica – Szabelnia, Bobrek, Przemsza 
– Jeleń, Czarna Przemsza – Radocha, Mleczna, 

Wisła – Pustynia w przebiegu NQR, SNQR, SQR 
charakterystyczny był trend ujemny, opisany funk-
cją wielomianu 2–stopnia, z wysokimi wartościa-
mi rocznych SQR od początku lat 70. XX wieku 
do początku XXI wieku. Miało to ścisły związek 
z zrzutami wód kopalnianych, których maksymal-
na objętość odprowadzana do rzek przypadła na 
lata 80. XX wieku, co spowodowało maksymal-
ne wartości NQR, SNQR, SQR. W wyniku restruk-
turyzacji górnictwa, a także innych gałęzi prze-
mysłu znacząco ograniczono zrzuty ścieków do 
wód powierzchniowych. Spowodowało to syste-
matyczny spadek przepływów.
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Ryc. 39. Przebieg przepływów SQR charakteryzujących się ujemnym trendem

Ryc. 40. Przebieg przepływów SQR charakteryzujących się brakiem trendu
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Ryc. 41. Przestrzenne zróżnicowanie tendencji SQR w zlewniach dorzeczy Wisły i Odry na terenie GZW
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5.2. Ocena zmian odpływu metodą 
podwójnej krzywej kumulacyjnej

Problem oddzielenia różnokierunkowej inge-
rencji człowieka w procesie odpływu rzecznego od 
efektów wywołanych przez naturalną zmienność 
klimatu jest jednym z ważniejszych zadań, przed 
którymi stoi współczesna hydrologia. Przejścio-
wość klimatu Polski sprawia, ze czynniki kształ-
tujące ilościową strukturę bilansu wodnego cha-
rakteryzują się naturalną niestabilnością. Rzeki 
Polski są bardzo wrażliwe na fluktuacje różnych 
zmiennych definiujących klimat, przy czym więk-
szy efekt wywołują okresowe nadwyżki i niedo-
bory opadów niż podobne wahania parowania 
terenowego, związane ze zmianami średniej tem-
peratury (Bartnik, Jokiel, 1997; Jokiel, Kożu-
chowski, 1989).

W związku z uzyskanymi niejednoznacznymi 
trendami przepływów w stosunku do opadów oraz 
znacznym stopniem zmiany stosunków wodnych 
w niektórych zlewniach zmiany odpływu i opadu 
przeanalizowano także za pomocą podwójnych 
krzywych kumulacyjnych, które skonstruowano 
dla średnich i średnich niskich rocznych wartości 
odpływu. Metoda ta jest pomocna w szacowaniu 
bezwzględnych i względnych wartości zmian od-
pływu wywołanych zarówno przez czynniki kli-
matyczne, jak i przez człowieka (Absalon, 1991; 
Dynowska i in., 1985; Kaňok, 1987, 1990b, 1994, 
1997). Podwójna krzywa kumulacyjna odpływu 
i opadu wskazuje na lata, w których nastąpiły wy-
raźne zmiany, oraz pokazuje kierunek tych zmian 
(Absalon, 1998). Hipotezy o odmiennym prze-
biegu odpływu przetestowano za pomocą nie-
parametrycznego testu Wilcoxona na poziomie 
istotności 0,05. Nie wszystkie wykryte załama-
nia podwójnej krzywej kumulacyjnej okazały się 
istotne statystycznie. Te istotne statystycznie za-
łamania charakteryzują przede wszystkim skoko-
wą zmianę wartości. 

W przekroju Skoczów na rzece Wiśle nie 
stwierdzono różnic w przebiegu skumulowanych 
wartości odpływu średniego rocznego, średnie-
go rocznego niskiego i opadu (ryc. 42.). Podob-
nie na podstawie przebiegu krzywej kumulacyj-

nej nie stwierdzono różnic w przebiegu średniego 
rocznego odpływu i opadów w zlewni Piotrówki. 
W przypadku średnich rocznych niskich przepły-
wów takie różnice nie występują w następujących 
zlewniach: Odra – Chałupki i Odra – Krzyża-
nowice, Bierawka – Tworóg Mały, Pszczynka – 
Pszczyna oraz Wisła w Jawiszowicach i Nowym 
Bieruniu. O ile na wyrównany przebieg średniego 
niskiego odpływu w trzech ostatnich zlewniach 
wpływają zbiorniki zaporowe („Goczałkowice” 
i „Łąka”), o tyle zastanawiający jest wyrówna-
ny przebieg krzywej dla Bierawki. Bierawka jest 
„odbiornikiem” wód dołowych z kopalni węgla 
zlokalizowanych w rejonie Knurowa. Przyczyną 
nieujawnienia się „czynnika antropogenicznego” 
w przebiegu krzywej może być w tym przypadku 
krótszy okres obserwacyjny. W przekroju Tworóg 
Mały pomiary rozpoczęto w 1969 roku, a czyn-
niki antropogeniczne (zrzuty wód kopalnianych) 
oddziaływały tu już wcześniej. 

Analizując wyrównany przebieg krzywej śred-
niego niskiego odpływu Odry (ryc. 42.) w prze-
krojach Chałupki oraz Krzyżanowice, należy 
stwierdzić, że nie udało się wykryć oddziały-
wań antropogenicznych tą metodą. W przekro-
ju Odra – Miedonia przebieg krzywej skumulo-
wanej dla średniego rocznego niskiego odpływu 
już nie był wyrównany – zaznaczał się wyraźny 
wzrost odpływu w roku 1976, a następnie jego 
spadek w roku 1983.

W przebiegu skumulowanych opadów i śred-
nich rocznych odpływów w zlewniach dorzeczy 
Wisły i Odry w zdecydowanej większości pierw-
sze załamanie krzywej, świadczące o wzroście od-
pływu, przypadło na okres 1975–1978. Taką sy-
tuację odnotowano w: Białej, Pszczynce, Gostyni, 
Brynicy, Bobrku, Przemszy, Bytomce, Kłodnicy 
w Gliwicach, Szotkówce i Odrze w Miedoni. Naj-
wcześniej wzrost odpływu wystąpił w Szotków-
ce, bo już w roku 1971, co potwierdzają badania 
A.T. Jankowskiego (1986), który wzrost odpły-
wu w Szotkówce koreluje z eksploatacją węgla 
w nowych kopalniach. Spowodowało to wzrost 
objętości wód dołowych odprowadzanych do tej 
rzeki. Postępująca urbanizacja terenu zwiększyła 
z kolei zrzuty wód odprowadzanych siecią kana-
lizacyjną (zapotrzebowanie na wodę pokrywano 
głównie spoza zlewni). Podobna sytuacja wystąpi-
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ła w Gostyni. Wzrost średniego rocznego odpły-
wu w roku 1974 może być skorelowany z odda-
niem do użytku KWK „Piast”. Podwójna krzywa 
kumulacyjna średnich rocznych i średnich rocz-
nych niskich odpływów wykazała spadek odpły-
wu w latach 1972–1973 tylko w Pogorii. Można to 
wiązać z napełnianiem zbiornika Pogoria III oraz 
przerzutem ścieków z huty „Katowice”, położonej 
w zlewni Pogorii, do sąsiedniej zlewni Bobrka.

W latach 1980–1982 wzrost średnich rocz-
nych i średnich rocznych niskich odpływów wy-
stąpił w: Mlecznej, Pogorii, Kłodnicy w przekroju 
Kłodnica, Czarnej Przemszy w przekroju Rado-
cha. W tym ostatnim przypadku wzrost śred-
niego rocznego niskiego odpływu zanotowano 
w roku 1974.

Zmiany odpływu w latach 70. i początku lat 
80. XX wieku mają podwójną genezę. Na wzrost 
przepływów wpłynęły zarówno czynniki klima-
tyczne, jak i czynniki antropogeniczne. Wpływ 
tych pierwszych na wzrost przepływów w ana-
lizowanym okresie wykazali A. Bartnik i P. Jo-
kiel (1997). Czynnikami antropogenicznymi były 
głównie: postępująca urbanizacja zlewni, eksplo-
atacja nowych kopalń węgla, wzrastające zapo-
trzebowanie na wodę, pokrywane w znacznym 
stopniu z przerzutów wody między zlewniami, 
co powodowało systematyczny wzrost przepły-
wów w tym czasie.

W pierwszej połowie lat 80. XX wieku wystą-
pił spadek średnich odpływów w: Czarnej Prze-
mszy w Przeczycach, Białej Przemszy, Odrze 
w Krzyżanowicach i Miedoni. W drugiej połowie 
lat 80. spadek odpływu wystąpił w Gostyni i Od-
rze w Chałupkach. Na spadek odpływu oprócz 
czynników klimatycznych miały wpływ rów-
nież czynniki antropogeniczne. W Białej Przem-
szy powodem spadku odpływu był między inny-
mi intensywny pobór wód, w Czarnej Przemszy 
w Przeczycach – retencjonowanie wody w zbior-
niku „Przeczyce” i przerzuty wody do zbiornika 
„Kozłowa Góra”, a w Gostyni zmniejszająca się ob-
jętość zrzucanych wód dołowych. Na spadek od-
pływu w Czarnej i Białej Przemszy w połowie lat 
80.w porównaniu z okresem 1951–1970 wskazu-
je także D. Wrzesiński (2016).

Trzecim okresem, w którym zaobserwowa-
no „załamanie” podwójnej krzywej kumulacyjnej 

opadów i odpływu, świadczące o wzroście odpły-
wów, były lata 1995–1998. Zanotowano wówczas: 
pierwszy wzrost odpływu w: Bierawce, Wiśle 
w Nowym Bieruniu, Czarnej Przemszy w Prze-
czycach, drugi wzrost w: Brynicy w Namiarkach 
i Czeladzi oraz Czarnej Przemszy w przekroju Ra-
docha. Wzrost odpływu w tym okresie spowodo-
wany został głównie przez czynniki klimatyczne. 
Wyraźny wzrost odpływu w środkowej Polsce 
w okresie 1997–2003 stwierdził P. Jokiel (2015). 
W analizowanych zlewniach rok 1995 był po-
czątkiem ośmioletniej serii lat normalnych i wil-
gotnych. W roku 2008 i 2009 średni roczny od-
pływ wzrósł tylko w Jawiszowicach na Wiśle oraz 
w rzece Gostyni. 

Spadki średniego rocznego odpływu w więk-
szości analizowanych zlewni występowały, po-
cząwszy od roku 1990 do roku 1995. Tak było na 
Wiśle w Jawiszowicach i Nowym Bieruniu, Mlecz-
nej, Bobrku, Czarnej Przemszy w przekroju Ra-
docha, Przemszy, Kłodnicy, Rudzie i Szotkówce. 
W drugiej połowie lat 90. XX wieku spadki takie 
odnotowano na Brynicy w przekroju Szabelnia 
i w Bytomce. W przypadku Mlecznej spadek od-
pływu w pierwszej połowie lat 90. XX wieku był 
skutkiem zmniejszającego się zrzutu wód doło-
wych oraz pozostałych ścieków, zarówno prze-
mysłowych, jak i komunalnych, a także wynikiem 
mniejszego zasilania atmosferycznego w okresie 
od 1984 do 1994 roku, na co wskazują badania 
A. Bartnika i P. Jokiela (1997, 2005). Na Bryni-
cy w Szabelni od roku 1998 nastąpił spadek odpły-
wu, a powyżej w przekrojach Namiarki i Czeladź 
(ryc. 44.) w tym czasie odnotowano jego wzrost. 
Spowodowane to było głównie zmniejszającym się 
poborem wody ze zbiornika w „Kozłowa Góra”. 
Od końca lat 90. XX wieku w województwie ślą-
skim stwierdza się coraz mniejsze zużycie wody, 
zarówno na potrzeby komunalne, jak i przemy-
słowe (Absalon, 2007), a co się z tym wiąże zna-
czące ograniczenie ilości wody zrzucanej do rzek 
w postaci ścieków. Potwierdza to przebieg krzy-
wej skumulowanych opadów i średnich rocz-
nych odpływów wskazujących na spadki odpły-
wu w tym okresie. Zależność ta została również 
poparta przez ujemne trendy przepływów. Zlew-
nie najbardziej przeobrażone: Kłodnicy, Bytomki, 
Szotkówki, Bobrka, Białej i Brynicy (w przekroju 
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Szabelnia), charakteryzowały się wysokimi prze-
pływami do końca lat 90. W pozostałych zlew-
niach obserwowano wtedy wyraźne ich obniże-
nie. Wynikało to zarówno z niedoborów zasilania, 
jak i funkcjonujących ujęć, np. „Maczki” na Bia-
łej Przemszy, czy zbiorników retencyjnych, takich 
jak „Goczałkowice”, „Łąka”, „Przeczyce”, z których 
intensywnie czerpano wodę na potrzeby komu-
nalne i przemysłowe.

W latach 2001 i 2002 spadek średniego rocz-
nego przepływu nastąpił w Wiśle (Pustynia), Bia-
łej, Bierawce, Kłodnicy (Kłodnica). Średnie roczne 
niskie przepływy zmniejszyły się w tym cza-
sie w Brynicy (Szabelnia) i w Gostyni. Kolejny 
spadek średnich przepływów przypadł na okres 
2005–2010. Odnotowano go w Białej, Brynicy 
(Namiarki i Czeladź), Czarnej Przemszy (Prze-
czyce), Białej Przemszy, Przemszy i Kłodnicy 
(Gliwice). Zanotowane wówczas spadki nie były 
wynikiem zmniejszonego zasilania atmosferycz-
nego. Początek XXI wieku w analizowanych zlew-
niach był wilgotny i bardzo wilgotny. Z kolei od 
roku 2003 do 2005 przeważały lata suche i nor-
malne, zaś rok 2006 zwłaszcza w zlewniach: Bry-
nicy, Przemszy, Gostyni Bierawki oraz Nacyny 
był wilgotny. Rok 2010 był bardzo wilgotny we 
wszystkich analizowanych zlewniach. Decydują-
cą rolę w zaobserwowanych spadkach odpływu 
odegrały czynniki antropogeniczne, szczególnie 
że w większości wystąpiły one w najbardziej prze-
obrażonych zlewniach.

Krótsze serie pomiarowe na Nacynie, Bieraw-
ce oraz Wiśle w przekroju Pustynia nie pozwala-
ją na uchwycenie wystąpienia pierwszej zmiany, 
zwłaszcza że czynniki antropogeniczne oddzia-
ływały tam na odpływ wcześniej. Podobnie było 
w przypadku Rudy, Przemszy, Brynicy, Białej 
Przemszy, Bobrka i Pogorii. Pomimo długich se-
rii pomiarowych nie zdołano uchwycić pierw-
szego okresu, w którym antropopresja, a przede 
wszystkim zrzuty wód dołowych zaczęły oddzia-
ływać na odpływ rzeczny. 

Początek takich oddziaływań stwierdzono 
w pierwszej połowie lat 70. w Szotkówce i Gosty-
ni. Był to między innymi efekt rozpoczęcia eksplo-
atacji w nowych kopalniach węgla kamiennego, 
np. „Piast” w zlewni Gostyni, „Borynia-Zofiów-
ka-Jastrzębie” oraz „Pniówek” w zlewni Szotków-
ki. Wyraźny wzrost odpływu zanotowany w roku 
1976 w zlewni Bobrka spowodowany był rozpo-
częciem w połowie lat 70. zrzutów ścieków prze-
mysłowych z huty „Katowice”.

Na uwagę zwracają wysokie wartości śred-
niego niskiego odpływu w rzekach o wysokim 
stopniu przeobrażenia, np. w: Białej Przemszy, 
Przemszy, Bobrku, Pogorii, Brynicy, Szotkówce, 
Kłodnicy i Bytomce (ryc. 43.). W tych zlewniach 
wartości średniego niskiego rocznego odpływu 
były zbliżone do wartości średniego odpływu. 

Badania wieloletnich tendencji zmian odpły-
wu Kłodnicy w Gliwicach (w okresie 1906–1985) 
wskazują, że w roku 1950 nastąpił wyraźny wzrost 
odpływu. Rok ten został uznany za początek wy-
raźnego oddziaływania antropopresji (Hołda, 
Wojtylak, 1991). Udział wód obcych w roku 
1951 wynosił 33%, a w roku 1985 wzrósł do 57%, 
przepływy zaś zwiększyły się średnio o 4,5 m3∙s–1 
w ciągu 80 lat. 

Analizując krzywą kumulacyjną przepływów 
w zlewni Szotkówki, która do roku 1983 była 
głównym „odbiornikiem” wód dołowych z ROW, 
a w całym analizowanym okresie – ścieków ko-
munalnych i przemysłowych z Jastrzębia Zdroju, 
można jednoznacznie stwierdzić, że w roku 2009 
przepływy „wróciły” do wartości sprzed stwier-
dzonej zmiany na początku lat 70. (ryc. 45.). 
Podobną sytuację można zauważyć w przebiegu 
średnich rocznych niskich przepływów w zlew-
niach Białej i Kłodnicy w Gliwicach. Ich wzrost 
nastąpił w połowie lat 70., a w roku 2013 średnie 
roczne niskie przepływy „wróciły” do wartości 
sprzed stwierdzonej zmiany (ryc. 45.).
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Ryc. 42. Podwójne krzywe kumulacyjne opadów P [mm] i odpływów H [mm] w zlewniach o wyrównanym przebie-
gu P i H: 1 – średni roczny wskaźnik odpływu, 2 –średni roczny niski wskaźnik odpływu
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Ryc. 43a. Przykładowe podwójne krzywe kumulacyjne opadów P [mm] i odpływów H [mm] w zlewniach będących 
głównymi odbiornikami wód kopalnianych: 1 – średni roczny wskaźnik odpływu, 2 – średni roczny niski wskaź-
nik odpływu
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Ryc. 43b. Przykładowe podwójne krzywe kumulacyjne opadów P [mm] i odpływów H [mm] w zlewniach będących 
głównymi odbiornikami wód kopalnianych: 1 – średni roczny wskaźnik odpływu, 2 – średni roczny niski wskaź-
nik odpływu

Ryc. 44a. Przykładowe podwójne krzywe kumulacyjne opadów P [mm] i odpływów H [mm] w zlewniach będą-
cych pod wpływem zbiorników zaporowych: 1 – średni roczny wskaźnik odpływu, 2 – średni roczny niski wskaź-
nik odpływu
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Ryc. 44b. Przykładowe podwójne krzywe kumulacyjne opadów P [mm] i odpływów H [mm] w zlewniach będą-
cych pod wpływem zbiorników zaporowych: 1 – średni roczny wskaźnik odpływu, 2 – średni roczny niski wskaź-
nik odpływu
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Ryc. 45a. Krzywe kumulacyjne średnich rocznych niskich i średnich przepływów w wieloleciu 1961–2013 w prze-
krojach: Szotkówka – Gołkowice, Kłodnica – Gliwice, Biała – Czechowice Bestwina
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Ryc. 45b. Krzywe kumulacyjne średnich rocznych niskich i średnich przepływów w wieloleciu 1961–2013 w prze-
krojach: Szotkówka – Gołkowice, Kłodnica – Gliwice, Biała – Czechowice Bestwina

na z tych informacji, wówczas dość łatwo można 
rozdzielić szereg na części genetyczne jednorodne 
(Bartnik, Jokiel, 1997). Presja wywierana przez 
człowieka na całe środowisko naturalne przyno-
si w efekcie zmiany odpływu, które są niekiedy 
trudno dostrzegalne, gdyż mają charakter swoiste-
go, może nawet globalnego trendu. Niekiedy jed-
nak w tej tendencji pojawia się nagle nieciągłość. 
Dochodzi wówczas do skokowej zmiany charak-
teru procesu lub warunków jego formowania. 
Zmiana ta często jest na tyle istotna, że pozwa-
la wyróżnić dwa odmienne okresy (Bartnik, Jo-
kiel, 1997; Bartnik, 2005). Skokowe zmiany ten-
dencji przepływów w latach 70. XX wieku zostały 
zaobserwowane między innymi przez D. Wrze-
sińskiego (2009), który zwraca uwagę na potrze-
bę dalszych badań potwierdzających statystyczną 
istotność zmiany tendencji przepływów oraz ter-
minów przejścia z trendów rosnących w malejące.

Do określenia punktów skokowej zmiany 
wykorzystano test Pettitta, a wykryte zmiany 

5.3. Identyfikacja skokowych zmian 
przepływów

Kolejnym krokiem w celu określenia zmian 
przepływów było wykrycie wzrostu lub spadku 
wartości przepływów w wyniku niejednorodności 
szeregu obserwacyjnego. Przypuszczalnie wska-
zuje to na istotne impulsy zmieniające warunki 
opadu i odpływu w zlewni. Mogą być one efek-
tem zarówno zmian klimatycznych, jak i zmian 
będących wynikiem antropopresji. Zgodnie z ba-
daniami A. Bartnika i P. Jokiela (1997), którzy 
wskazują na różnicę pomiędzy niejednorodnością 
genetyczną i statystyczną przeprowadzonych ob-
serwacji, podczas analizy szeregów czasowych zja-
wisk i procesów hydrologicznych można mieć do 
czynienia z obydwoma rodzajami niejednorod-
ności. Gdy są znane przyczyna i termin zerwania 
szeregu lub gdy dostępna jest przynajmniej jed-
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potwierdzono dodatkowo testami: Buishand’s 
test oraz „Standard normal homogeneity test” 
(SNHT).

W większości analizowanych zlewni zosta-
ły wykryte zmiany skokowe przepływów, istotne 
statystycznie na poziomie 0,05 i większym. Ana-
lizy takie przeprowadzono dla przepływów rocz-
nych niskich, średnich niskich i średnich przepły-
wów. Na podstawie stosunku wartości przepływu 
w okresie przed i po „skoku” określono zmianę 
wielkości odpływu. Zmian skokowych w analizo-
wanych przepływach nie stwierdzono na Odrze, 
Bierawce i Wiśle w Skoczowie.

A. Bartnik i P. Jokiel (1997) w odniesieniu do 
odpływów ustalili, że zaznacza się tendencja do 
tworzenia serii lat z niskimi bądź wysokimi od-
pływami, przy czym serie lat suchych są dłuższe 
niż serie lat wilgotnych. Krótkotrwale fluktuacje 
opadów znajdują odbicie w zmianach odpły-
wów, tendencje wieloletnie zaś wywołują reak-
cję spóźnioną o kilka lat. Zjawisko to związane 
jest z inercją odpływu, a w szczególności z jego 
bezwładnością w stosunku do opadu. Tą swoistą 
„pamięcią hydrologiczną” obszaru jest jego stre-
fa aktywnej wymiany, w której na czas dłuższy 
bądź krótszy są retencjonowane nadwyżki opa-
dów, które w okresie suszy stają się źródłem za-
silania rzek (Bartnik, Jokiel, 1997). Analizując 
zerwania jednorodności szeregów przepływów 
rzek w latach 1971–1990, A. Bartnik i P. Jokiel 
wykazali wzrost przepływów średnich i niskich 
w latach 1973–1974 oraz ich spadek w latach 
1981–1982.

Celem analizy skokowych zmian rocznych 
przepływów niskich, średnich niskich i średnich 
w analizowanych zlewniach jest wskazanie przy-
czyny niejednorodności szeregów przepływów. 
Czy zerwanie ma genezę uwarunkowaną antro-
popresją, zwłaszcza zrzutami wód dołowych czy 
czynnikami klimatycznymi? Czy zmianę skoko-
wą wywołują oba te czynniki? Znając lata, w któ-
rych oddawano do użytku nowe kopalnie węgla 
kamiennego, uruchomiano nowe zakłady prze-
mysłowe, pobory i przerzuty między zlewniami, 
alimentowano zbiorniki zaporowe, można jedno-
znacznie określić, co i w jaki sposób wpływało na 
zmianę odpływu rzek na terenie Górnośląskiego 
Zagłębia Węglowego.

W pierwszej kolejności przeanalizowano rocz-
ne niskie przepływy, co pozwoliło ustalić najwięk-
szą liczbę zmian skokowych w zlewniach.

Wzrost rocznych przepływów minimalnych 
zanotowano w siedmiu przekrojach wodowskazo-
wych (ryc. 46.). W pięciu zlewniach (Wisły w No-
wym Bieruniu, Mlecznej, Brynicy w Czeladzi, 
Bobrku, Kłodnicy w Kłodnicy) skokowa zmiana 
nastąpiła w pierwszej połowie lat 70. XX wieku. 
W przypadku Gostyni doszło do niej w roku 
1978, a na Brynicy w Namiarkach – w roku 1991. 
W roku 1970 i 1971 stwierdzone wzrosty rocz-
ne NQR wiążą się z uruchomieniem nowych ko-
palń, co spowodowało wzrost przepływów NQR 
na Kłodnicy w Kłodnicy o 66%, a na Mlecznej 
oraz Wiśle w Nowym Bieruniu o 57% (tabela 8.).

Skokowe zmiany niskich przepływów w Bobr-
ku (wzrost o 89%) i Brynicy w Czeladzi (wzrost 
o 107%) były wynikiem zarówno wzrostu odpły-
wów w tym czasie (Bartnik, Jokiel, 1997), jak 
i oddziaływania czynników antropogenicznych. 
Główną przyczyną wzrostu niskich rocznych prze-
pływów w Bobrku był oprócz zrzutu wód doło-
wych zrzut ścieków z uruchomionej w pierwszej 
połowie lat 70. XX wieku huty „Katowice”, któ-
rej zaopatrzenie w wodę technologiczną pocho-
dzi spoza tej zlewni (Absalon, 1991).W Brynicy 
w Czeladzi zmianę w tym czasie można powią-
zać również z intensywnymi zrzutami ścieków 
przemysłowych, komunalnych i wód dołowych 
(bilansowanych na tym posterunku), których 
ilość od roku 1973 w stosunku do lat wcześniej-
szych zaczęła systematycznie wzrastać. Skokowy 
wzrost o 42% niskich przepływów w Gostyni, do 
której swoje wody prowadzi Mleczna, nastąpił 
dopiero w roku 1978. Również w tym przypad-
ku zmiana była spowodowana wpływem zarów-
no antropopresji, jak i czynników klimatycznych. 
Najwyższy wzrost rocznych niskich przepływów 
– aż o 166% – wystąpił w Brynicy w przekro-
ju Namiarki w roku 1991, co miało ścisły zwią-
zek z ograniczeniem poboru wody ze zbiornika 
„Kozłowa Góra”. 

W pozostałych zlewniach wystąpiły spadki 
wartości rocznych NQR. Spadek wartości przepły-
wów minimalnych o 40% w Pogorii zanotowano 
w roku 1989, co sugeruje wpływ długiego okresu 
niedoborów opadów oraz świadczy o tym, że od 
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tego roku zrzut wód dołowych został zmniejszony 
o połowę. W roku 1990 zmiana skokowa wystąpi-
ła w Wiśle w Jawiszowicach, Kłodnicy w Lenarto-
wicach oraz w Rudzie, co było wynikiem długie-
go okresu niedoborów opadów, rozpoczynającego 
się w połowie lat 80. Przyczyn można dopatrywać 
się również w tym, że Wisła w Jawiszowicach oraz 
Ruda pozostają pod wpływem zbiorników zapo-
rowych, a na Kłodnicę w Lenartowicach dodat-
kowo oddziałuje pobór wody na potrzeby Kana-
łu Gliwickiego. 

Kolejne zmiany skokowe niskich przepływów 
wystąpiły w 1996 roku – spadek o 28% w Kłodni-
cy w Gliwicach, o 27% w Bytomce, o 48% w Bia-
łej. W 1998 roku spadek niskich przepływów 
o 43% zanotowano w Wiśle Pustyni, a w roku 1999 
stwierdzono wynoszący 39% spadek rocznych 

NQR w Brynicy w przekroju Szabelnia. Na po-
czątku XXI wieku skokowe zmiany wystąpiły w: 
Szotkówce (spadek o 39%), Czarnej Przemszy 
w przekroju Radocha (spadek o 48%) i Przemszy 
w Jeleniu (spadek o 21%). 

Spadki niskich przepływów w drugiej poło-
wie lat 90. oraz na początku XXI wieku – mimo 
że był to okres występowania lat wilgotnych i bar-
dzo wilgotnych – należy wiązać z coraz mniejszą 
objętością zrzucanych ścieków zarówno komu-
nalnych, jak i przemysłowych, w tym wód doło-
wych. Zmiany polityczne i transformacja syste-
mowa rozpoczęta w 1990 roku spowodowały od 
1992 roku zmniejszenie poboru wody przypadają-
cego na jednostkę wytworzonego produktu naro-
dowego brutto (Graczyk, 1994; Gutry-Koryc-
ka i in. 2014). Objętość ścieków przemysłowych 

Tabela 8. Zmiany wartości niskich rocznych przepływów w zlewniach objętych zmianami skokowymi

Przekrój wodowskazowy Okres I Średnia NQ 
[m3∙s–1] Okres II Średnia NQ

[m3∙s–1]
Stosunek NQ 

Okres I/Okres II
Zmiana 
wartości 

w %
Wisła – Jawiszowice 1961–1991 2,65 1992–2013 2,21 0,833 –17
Wisła – Nowy Bieruń 1962–1971 4,09 1972–2013 6,41 1,569 57
Wisła – Pustynia 1971–1998 23,1 1999–2013 13,1 0,569 –43
Biała – Czechowice Bestwina 1961–1996 1,32 1997–2013 0,691 0,523 –48
Pszczynka – Pszczyna 1961–1982 0,295 1983–2013 0,151 0,512 –49
Mleczna – Bieruń Stary 1961–1970 0,433 1971–2013 0,679 1,568 57
Gostynia – Bojszowy 1961–1978 1,34 1979–2013 1,90 1,423 42
Brynica – Namiarki 1961–1991 0,207 1992–2013 0,551 2,662 166
Brynica – Czeladź 1961–1974 0,566 1975–2013 1,17 2,069 107
Brynica – Szabelnia 1961–1999 3,73 2000–2013 2,292 0,614 –39
Pogoria – Dąbrowa Górnicza 1961–1989 0,764 1990–2013 0,460 0,602 –40
Bobrek – Niwka 1961–1974 0,429 1975–2013 0,810 1,888 89
Czarna Przemsza – Radocha 1961–2002 2,32 2003–2013 1,21 0,519 –48
Przemsza – Jeleń 1961–2002 14,2 2003–2013 11,2 0,788 –21
Bytomka – Gliwice 1961–1996 1,77 1997–2013 1,29 0,731 –27
Kłodnica – Kłodnica 1961–1971 0,275 1972–2013 0,457 1,662 66
Kłodnica – Gliwice 1961–1996 3,58 1997–2013 2,58 0,721 –28
Kłodnica – Lenartowice 1961–1990 2,94 1991–2013 1,72 0,585 –41
Ruda – Ruda Kozielska 1961–1990 1,50 1991–2013 0,849 0,566 –43
Piotrówka – Zebrzydowice 1962–1983 0,383 1983–2013 0,200 0,522 –48
Szotkówka – Gołkowice 1961–2001 0,719 2002–2013 0,435 0,605 –39

Ź r ó d ł o: Obliczenia własne. 
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Ryc. 46. Zmiany wartości NQR w zlewniach dorzeczy Wisły i Odry na terenie GZW
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i komunalnych odprowadzanych do rzek ulega-
ła systematycznemu zmniejszeniu, co wynikało 
z załamania gospodarczego przemysłu i zmniej-
szenia objętości ścieków wymagających oczysz-
czania (Absalon, 2007; Gutry-Korycka i in. 
2014). Zarówno producenci, jak i konsumenci 
wody musieli przystosować się do wzrostu cen, 
co doprowadziło do wyraźnego obniżenia zuży-
cia wody.

Tylko w Piotrówce i Pszczynce skokowa zmia-
na nastąpiła w roku 1983, co wpisuje się w stwier-
dzony przez A. Bartnika i P. Jokiela (1997) 
spadek przepływów w tym czasie. Dodatkowo 
na Pszczynce rozpoczęto wówczas napełnianie 
zbiornika „Łąka”.

Skokowych zmian średnich rocznych niskich 
przepływów w analizowanym wieloleciu nie za-
notowano w Wiśle w Jawiszowicach i w Nowym 
Bieruniu oraz w Mlecznej. Natomiast zmiana taka 

wystąpiła w Białej Przemszy, czego nie odnotowa-
no w przypadku rocznych niskich przepływów 
(ryc. 47.). Na Wiśle w Pustyni tego typu zmiana 
średnich rocznych niskich przepływów wystąpiła 
w roku 1988, kiedy nastąpił ich spadek o 18%, na-
tomiast przepływy minimalne obniżyły się o 43% 
dopiero w 1998 roku. Identyczny spadek średnich 
niskich przepływów w roku 2002 wystąpił w Prze-
mszy w Jeleniu (tabela 9.).

Przekrój Wisła – Pustynia zamyka dorzecze 
tzw. Małej Wisły. W tym przekroju bilansowane 
są wody kopalniane dopływające zarówno Przem-
szą, jak i bezpośrednio Wisłą. W roku 1988 zakoń-
czył się okres największych objętości zrzucanych 
wód kopalnianych, które w tym czasie wynosiły 
10,66 m3∙s–1, a w latach 1986–1987 ilość dopływa-
jących wód kopalnianych przekraczała 11 m3∙s–1. 
W tym czasie powinien być zauważalny wzrost 
średnich niskich przepływów w tym przekroju. 

Tabela. 9. Zmiany wartości średnich rocznych niskich przepływów w zlewniach objętych zmianami skokowymi

Przekrój wodowskazowy Okres I Średnia SNQ 
[m3∙s–1] Okres II Średnia SNQ

[m3∙s–1]
Stosunek SNQ 

Okres I/Okres II
Zmiana 
wartości 

w %
Wisła – Pustynia 1971–1988 29,7 1989–2013 24,3 0,820 –18
Biała – Czechowice Bestwina 1961–1993 1,83 1994–2013 1,07 0,585 –42
Pszczynka – Pszczyna 1961–1983 0,652 1984–2013 0,341 0,523 –48
Gostynia – Bojszowy 1961–1970 1,74 1971–2013 2,32 1,336 34
Brynica – Namiarki 1961–1991 0,212 1992–2013 0,600 2,830 183
Brynica – Czeladź 1961–1974 0,894 1975–2013 1,69 1,890 89
Brynica – Szabelnia 1961–1999 4,46 2000–2013 2,90 0,649 –35
Pogoria – Dąbrowa Górnicza 1961–1989 0,967 1990–2013 0,579 0,599 –40
Bobrek – Niwka 1961–1974 0,670 1975–2013 1,033 1,542 54
Biała Przemsza – Niwka 1976–1983 7,28 1984–2013 5,94 0,815 –18
Czarna Przemsza – Radocha 1961–2002 3,24 2003–2013 2,07 0,637 –36
Przemsza – Jeleń 1961–2002 16,5 2003–2013 13,5 0,819 –18
Bytomka – Gliwice 1961–1996 2,12 1997–2013 1,64 0,776 –22
Kłodnica – Kłodnica 1961–1970 0,460 1971–2013 0,643 1,398 40
Kłodnica – Gliwice 1961–1998 4,64 1999–2013 3,30 0,711 –29
Kłodnica – Lenartowice 1961–1990 4,73 1991–2013 3,08 0,650 –35
Ruda – Ruda Kozielska 1961–1982 2,36 1983–2013 1,48 0,625 –37
Piotrówka – Zebrzydowice 1962–1983 0,559 1984–2013 0,370 0,662 –34
Szotkówka – Gołkowice 1961–1991 0,925 1992–2013 0,724 0,783 –22

Ź r ó d ł o: Obliczenia własne.
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Ryc. 47. Zmiany wartości SNQR w zlewniach dorzeczy Wisły i Odry na terenie GZW
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Ich spadek pod koniec lat 80. XX wieku jest wyni-
kiem niedoborów zasilania atmosferycznego roz-
poczętego na początku tej dekady. Zarazem był to 
okres szczytowego zapotrzebowania na wodę – 
duża ilość wody pobieranej w dorzeczu Wisły na 
potrzeby komunalne i przemysłowe mogła zrów-
noważyć tę różnicę.

Odwrotna sytuacja została zaobserwowana na 
Rudzie w Rudzie Kozielskiej. Spadek średnich ni-
skich przepływów o 37% nastąpił w roku 1982, na-
tomiast do zmiany przepływów minimalnych do-
szło w roku 1990, kiedy zanotowano spadek NQR 
o 48%, na co wpłynęło przede wszystkim oddzia-
ływanie zbiornika „Rybnik”. Wykorzystanie wód 
zbiornika rybnickiego do celów chłodniczych 
przez elektrownię „Rybnik” powoduje znaczne 
straty wody. Według D. Absalona (1998) straty 
na parowanie w roku 1991 osiągały 5000 mm, co 
odpowiadało 0,73 m3∙s–1 i stanowiło 56% warto-
ści odpływu ze zbiornika. W niektórych miesią-
cach roku 1991 straty wynosiły 97–98% wartości 
odpływu ze zbiornika.

W przypadku Szotkówki skokowa zmiana 
średnich niskich przepływów wystąpiła w roku 
1991, kiedy zanotowano ich spadek wynoszą-
cy 22%. Przepływy minimalne uległy obniżeniu 
o 39% dopiero w 2001 roku.

W Białej Przemszy brak skokowych zmian 
w minimalnych przepływach świadczy o sta-
łej dostawie wód pochodzących z odwadniania 
kopalń: piasków czwartorzędowych, olkuskiego 
rejonu złożowego oraz węgla kamiennego. Bia-
ła Przemsza charakteryzuje się wyraźnie „pod-
niesionymi” rocznymi niskimi i średnimi ni-
skimi przepływami. Stwierdzone ucieczki wody 
z koryta oraz duże ujęcia wody, między innymi 
w Maczkach, spowodowały spadek średnich ni-
skich przepływów o 18% w okresie szczytowego 
zapotrzebowania na wodę. 

W pozostałych zlewniach zmiany skokowe 
średnich rocznych niskich przepływów wystąpi-
ły w tym samym czasie co zmiany rocznych ni-
skich przepływów. 

Zmiany skokowe średnich rocznych przepły-
wów wystąpiły w 18 zlewniach, jednak w więk-
szości przypadków nie były one wynikiem zmian 
objętości odprowadzanych wód kopalnianych 
(ryc. 48.). W przypadku średnich rocznych prze-

pływów w zlewni Brynicy skokowy wzrost odno-
towano tylko w przekroju Namiarki i w Czeladzi. 
Do zmiany tej doszło w roku 1994, co pokrywa 
się z zakończeniem poboru wody ze zbiornika 
„Kozłowa Góra”, położonego powyżej rozpatry-
wanych przekrojów (tabela 10.). Spadek średnich 
przepływów w Czarnej Przemszy w Przeczycach 
od roku 1983 łączyć można z przerzutami wody 
ze zbiornika „Przeczyce” w okresie od paździer-
nika 1982 do sierpnia 1994 roku w średniej ilości 
11,5 hm3/rok (Rzętała, 2008). W tym przekro-
ju nie stwierdzono zmian skokowych przepły-
wów niskich, co było wynikiem funkcjonowa-
nia zbiornika „Przeczyce”. W Bobrku skokowa 
zmiana średnich rocznych przepływów podobnie 
jak przepływów średnich niskich i niskich rocz-
nych wystąpiła w roku 1974, a średnie przepły-
wy wzrosły o 46%. 

W pozostałych zlewniach nastąpił spadek 
średnich rocznych przepływów. W roku 1982 
w Białej Przemszy w przekroju Niwka przepływy 
zmniejszyły się o 20%, a w roku 1983 w Przemszy 
w Jeleniu o 14%, w Czarnej Przemszy w przekroju 
Radocha o 24%. Przyczyną jednoczesnego spadku 
w tych zlewniach był zarówno intensywny pobór 
wód ze zbiornika „Przeczyce” oraz ujęć na Czarnej 
i Białej Przemszy, jak i stwierdzone zmniejszanie 
się średnich przepływów na terenie Polski (Bart-
nik, Jokiel, 1997). W tym samym czasie nastą-
pił spadek średnich przepływów w Rudzie o 27% 
oraz Pszczynce o 25%. Skokowe zmiany przepły-
wów, które wystąpiły w tym okresie, charaktery-
zują się bardzo podobnymi wartościami SQR na 
poziomie 20–27%, z wyjątkiem Przemszy, gdzie 
spadek wyniósł 14%.

W latach 1986 i 1988 nastąpił spadek średnich 
przepływów w Gostyni o 14% i Mlecznej o 20%. 
Spadek średnich przepływów w tych zlewniach 
wynikał z długiego okresu niedoboru opadów 
atmosferycznych od roku 1982. Drugą możliwą 
przyczynę stanowiło systematyczne zmniejszanie 
się od roku 1988 ilości zrzucanych do tych rzek 
wód kopalnianych. 

W pozostałych zlewniach spadki średnich 
przepływów zanotowano w drugiej połowie lat 
90. XX wieku. Nie mają one uzasadnienia klima-
tycznego (były to lata wilgotne i bardzo wilgotne), 
a zjawisko można tłumaczyć znaczącym spadkiem 
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Ryc. 48. Zmiany wartości SQR w zlewniach dorzeczy Wisły i Odry na terenie GZW



105

zrzutów wód kopalnianych i ścieków przemysło-
wych w wyniku restrukturyzacji i zmniejszenia 
wodochłonności przemysłu. Po roku 1990 zna-
cząco spadło również zapotrzebowanie na wodę, 
w wyniku wzrostu jej cen, co spowodowało ra-
cjonalizację zużycia wody przez gospodarkę ko-
munalną oraz wpłynęło na zmniejszenie objęto-
ści ścieków komunalnych odprowadzanych do 
rzek (Absalon, 2007).

Zaobserwowane zmiany skokowe średnich 
rocznych przepływów w większości przypadków 
nie są indukowane przez zmiany objętości od-
prowadzanych wód kopalnianych. Tylko w nie-
których rzekach (Mleczna, Gostynia, Pogoria, 
Brynica w przekroju Szabelnia i Kłodnica w Gli-
wicach) można z pewnością stwierdzić istotny 
wpływ zmian objętości wód kopalnianych w za-
obserwowanych zmianach skokowych.

Przyczyny zaobserwowanych skokowych zmian 
w przepływach poszczególnych rzek można po-
dzielić na następujące grupy (ryc. 49., 50., 51.):

 ● Wzrost przepływów spowodowany przez od-
działywania antropogeniczne:

 – zrzuty wód kopalnianych: Wisła – Nowy Bie-
ruń, Mleczna, Gostynia, Kłodnica;

 – zrzuty ścieków przemysłowych i kopalnia-
nych: Bobrek;

 – zaniechanie poboru wody: Brynica – Namiar-
ki i Brynica – Czeladź.

 ● Wzrost przepływów spowodowany przez od-
działywania antropogeniczne i klimatyczne: 
Gostynia, Mleczna, Bobrek, Brynica w Cze-
ladzi;

 ● Spadek przepływów spowodowany przez od-
działywania antropogeniczne:

 – zmniejszenie ilości zrzucanych ścieków prze-
mysłowych, w tym wód kopalnianych i ko-
munalnych, po roku 1990: Brynica – Szabelnia, 

Tabela. 10. Zmiany wartości średnich rocznych przepływów w zlewniach objętych zmianami skokowymi

Przekrój wodowskazowy Okres I Średnia SQ 
[m3∙s–1] Okres II Średnia SQ

[m3∙s–1]
Stosunek SQ 

Okres I/Okres II
Zmiana 
wartości 

w %
Biała – Czechowice Bestwina 1961–2002 3,32 2003–2013 2,42 0,729 –27
Pszczynka – Pszczyna 1961–1982 1,67 1983–2013 1,26 0,754 –25
Mleczna – Bieruń Stary 1961–1986 1,49 1987–2013 1,20 0,803 –20
Gostynia – Bojszowy 1961–1988 3,63 1989–2013 3,12 0,859 –14
Czarna Przemsza – Przeczyce 1961–1982 1,67 1983–2013 1,26 0,754 –25
Brynica – Namiarki 1961–1994 0,400 1995–2013 1,24 3,105 211
Brynica – Czeladź 1961–1994 1,76 1995–2013 2,78 1,580 58
Brynica – Szabelnia 1961–1999 5,64 2000–2013 4,51 0,799 –20
Pogoria – Dąbrowa Górnicza 1961–1989 1,24 1990–2013 0,818 0,661 –34
Bobrek – Niwka 1961–1974 0,888 1975–2013 1,30 1,459 46
Biała Przemsza – Niwka 1961–1982 8,52 1983–2013 6,85 0,805 –20
Czarna Przemsza – Radocha 1961–1983 4,84 1984–2013 3,69 0,763 –24
Przemsza – Jeleń 1961–1983 20,8 1984–2013 18,0 0,865 –14
Bytomka – Gliwice 1961–1998 2,63 1999–2013 2,02 0,769 –23
Kłodnica – Gliwice 1961–2001 6,43 2002–2013 4,75 0,740 –26
Kłodnica – Lenartowice 1961–1989 7,62 1990–2013 5,41 0,711 –29
Ruda – Ruda Kozielska 1961–1982 3,68 1983–2013 2,69 0,731 –27
Szotkówka – Gołkowice 1961–1989 1,53 1990–2013 1,09 0,713 –29

Ź r ó d ł o: Obliczenia własne.
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Ryc. 49. Przyczyny zmiany wartości NQR w zlewniach dorzeczy Wisły i Odry na terenie GZW



107 Ryc. 50. Przyczyny zmiany wartości SNQR w zlewniach dorzeczy Wisły i Odry na terenie GZW
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Ryc. 51. Przyczyny zmiany wartości SQR w zlewniach dorzeczy Wisły i Odry na terenie GZW
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Biała, Kłodnica – Gliwice, Bytomka, Szotków-
ka, Pogoria, Biała Przemsza, Czarna Przemsza;

 – wpływ zbiorników oraz innych obiektów hy-
drotechnicznych i prowadzonej gospodarki 
wodnej: Pogoria, Pszczynka, Czarna Przem-
sza – Przeczyce, Wisła – Jawiszowice, Kłod-
nica – Lenartowice, Ruda;

 – intensywne pobory wody w pierwszej poło-
wie lat 80. XX wieku: Biała Przemsza, Czar-
na Przemsza – Przeczyce, Czarna Przemsza – 
Radocha, Przemsza – Jeleń.

 ● Spadek przepływów spowodowany przez od-
działywania antropogeniczne i klimatyczne: 
Wisła – Pustynia, Czarna Przemsza, Biała 
Przemsza, Przemsza – Jeleń, Mleczna, Gosty-
nia, Ruda, Pszczynka.
Podsumowując, należy stwierdzić, że okres 

1982–1994 charakteryzował się w analizowanych 
zlewniach występowaniem lat suchych, spora-
dycznie były to lata skrajnie suche. Zaznaczył się 
duży niedobór opadów, a dodatkowo okres ten 
zbiegł się z maksymalnym zapotrzebowaniem na 
wodę przez przemysł i na potrzeby komunalne. 
Wykryte zmiany skokowe niskich i średnich prze-
pływów zwłaszcza w latach 80. XX wieku były spo-
wodowane generalnie przez czynniki klimatyczne. 
W tym okresie nastąpił przeważnie spadek war-
tości przepływów, który dodatkowo był pogłębia-
ny przez intensywne pobory wód powierzchnio-
wych. Na lata 1984–1988 przypadło maksimum 
zrzutów wód kopalnianych. Analizując przebieg 
średnich i niskich rocznych przepływów oraz ilość 
zrzucanych wód dołowych do rzek, które są głów-
nymi „odbiornikami” wód dołowych, zwłaszcza 
w dorzeczu Wisły, można stwierdzić, że wysokie 
zrzuty wód dołowych korelują z podwyższonymi 
w tym czasie przepływami: Brynicy, Przemszy, Po-
gorii, Bobrka, Gostyni, Mlecznej i Wisły w prze-
kroju Pustynia. Zależności takiej nie stwierdzono 
w analizowanych zlewniach dorzecza górnej Odry. 

Mimo niewątpliwego wpływu czynników 
klimatycznych na kształtowanie się przepływów 
w tym czasie, wody dołowe stanowią czynnik 
w znaczącym stopniu modyfikujący wielkość od-
pływu w rzekach będących ich głównymi „odbior-
nikami”. Można przypuszczać, że gdyby nie ciągła 
dostawa dużych objętości wód dołowych zanoto-
wane spadki przepływów byłyby znacznie więk-

sze, tym bardziej że większość głównych ujęć po-
wierzchniowych zlokalizowana jest w dorzeczu 
górnej Wisły, a część wód przerzucana była do 
dorzecza górnej Odry.

5.4. Wpływ antropopresji na wielkość 
odpływu jednostkowego

Wielkość zasobów wodnych obszaru najle-
piej odzwierciedla moduł odpływu, czyli średnia 
ilość odpływającej wody z jednostki powierzch-
ni w jednostce czasu. Średni odpływ jednostko-
wy z obszaru Polski w okresie 1901–2007 wynosił 
5,54 dm3∙s–1∙km–2 (Michalczyk, 2009). Odpływ 
jednostkowy na obszarze Polski charakteryzuje się 
dużą zmiennością przestrzenną. Najniższy śred-
ni odpływ jednostkowy występuje w Pasie Nizin 
Środkowopolskich, na Kujawach i w Wielkopolsce, 
gdzie wynosi on 2–4 dm3∙s–1∙km–2. Na Pojezier-
zach i Przymorzu osiąga 8–10 dm3∙s–1∙km–2 (Fal, 
Bogdanowicz, 2002). Górskie dopływy Wisły 
charakteryzują się odpływem jednostkowym rzę-
du 12 dm3∙s–1∙km–2, a w Tatrach moduł odpływu 
ma wartość ponad 50 dm3∙s–1∙km–2 (Gutry-Ko-
rycka i in., 2014). 

Na podstawie przeprowadzonej analizy prze-
strzennej stwierdzono, że tereny antropogenicz-
ne w badanej części dorzecza Wisły zajmują ob-
szar o powierzchni 869 km2, zaś dorzecza Odry 
– 1 022,9 km2. Dodatkowo stale odwadniane ob-
szary górnicze w obu dorzeczach zajmują łączną 
powierzchnię 2 180 km2. Intensywny drenaż wód 
przez kopalnie węgla kamiennego doprowadził 
do zmiany charakteru licznych cieków, obniżenia 
lub zaniku czwartorzędowego poziomu wodono-
śnego, co zubożyło strefę aktywnej wymiany wód. 
Wynikiem tego jest również zmiana charakteru 
niektórych cieków z drenujących płytkie wody 
podziemne na infiltrujące. Inny skutek działal-
ności górniczej stanowi zwiększenie retencyjności 
zlewni z powodu powstania licznych zbiorników 
wodnych w nieckach osiadania, które są terena-
mi bezodpływowymi, co może powodować istot-
ne zaburzenia odpływu ze zlewni.
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Ryc. 52. Zróżnicowanie SNq (dm3∙s–1∙km–2) w zlewniach dorzeczy Wisły i Odry na terenie GZW
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Średni niski odpływ jednostkowy z tere-
nu Polski w wieloleciu 1971–1990 wynosił 3,97 
dm3 ∙s–1∙km–2 (Bartnik, 2005). Średnie niskie 
odpływy jednostkowe na terenie analizowanych 
zlewni były zróżnicowane (ryc. 52.). W dorze-
czu górnej Odry średni niski odpływ jednostko-
wy wynosił 6,6 dm3∙s–1∙km–2, a w dorzeczu Małej 
Wisły 6,5 dm3∙s–1∙km–2. Najwyższym średnim ni-
skim odpływem jednostkowym charakteryzuje 
się Bytomka – 14,4 dm3∙s–1∙km–2 (ryc. 53.), gdzie 
wystąpiły również jego maksymalne wartości 19,1 
dm3 ∙s–1∙km–2 (w roku 1981). Najniższy średni ni-
ski odpływ jednostkowy zanotowano w zlewni 
Kłodnicy zamkniętej przekrojem w Lenartowi-
cach 3,8 dm3 ∙s–1∙km–2, gdzie zanotowano również 
najniższą wartość 1,1 dm3∙s–1∙km–2 (w roku 2004). 

Na podstawie podziału naturalnego dokonano 
klasyfikacji średnich rocznych i średnich niskich 
rocznych odpływów jednostkowych w analizowa-
nych zlewniach dorzeczy Wisły i Odry (rys. 51.). 
Podział naturalny wykorzystuje średnią wartość 

każdego przedziału do bardziej równomiernego 
rozmieszczenia wartości w przedziałach. Poszcze-
gólne wartości przypisywane są do przedziałów 
w taki sposób, że średnia dla każdego przedziału 
jak najmniej różni się od każdej wartości w da-
nym przedziale.

Zgodnie z podziałem naturalnym średnie 
niskie odpływy jednostkowe w dorzeczu górnej 
Odry można zgrupować w następujących prze-
działach:

 – 3,8–4,60 dm3∙s–1∙km–2 – Kłodnica – Lenarto-
wice, Piotrówka, Bierawka, Odra w Chałup-
kach i Miedoni, 

 – 4,61–4,90 dm3∙s–1∙km–2 – Odra w Krzyżano-
wicach, Ruda, 

 – 4,91–8,40 dm3∙s–1∙km–2 – Kłodnica – Kłodni-
ca, Nacyna, Szotkówka, 

 – 8,41–9,60 dm3∙s–1∙km–2 – Kłodnica – Gliwice, 
 – 9,61–14,4 dm3∙s–1∙km–2 – Bytomka.

Zlewnie dorzecza Małej Wisły charaktery-
zują się większym zróżnicowaniem średnich ni-

Ryc. 53. Zróżnicowanie wybranych charakterystyk średniego niskiego odpływu jednostkowego w zlewniach dorze-
cza Odry na terenie GZW (oznaczenia na osi x zgodne z ryc. 1.)
Max – wartość maksymalna, Q3 – trzeci kwartyl, Me – mediana, Śr – średnia, Q1 – pierwszy kwartyl, Min – wartość mi-
nimalna.
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skich odpływów jednostkowych. Najwyższy śred-
ni niski odpływ zanotowano w zlewni Pogorii 
– jego wartość wynosiła 21,3 dm3∙s–1∙km–2, naj-
niższy w zlewni Brynicy po przekrój Namiarki – 
1,7 dm3∙s–1∙km–2 (ryc. 53.). W tej ostatniej zlewni 
w roku 1970 wystąpił najniższy średni niski od-
pływ, mający wartość zaledwie 0,35 dm3∙s–1∙km–2. 

Średnie niskie odpływy jednostkowe w dorze-
czu Wisły można zgrupować według podziału na-
turalnego w następujących przedziałach:

 – 1,7–5,5 dm3∙s–1∙km–2 – Pszczynka, Czarna 
Przemsza – Przeczyce, Brynica – Namiarki, 
Brynica – Czeladź, Wisła – Jawiszowice, Wi-
sła – Nowy Bieruń,

 – 5,51–6,70 dm3∙s–1∙km–2 – Wisła – Skoczów, 
Czarna Przemsza – Radocha, 

 – 6,71–7,80 dm3∙s–1∙km–2 – Wisła – Pustynia, 
Mleczna, Biała Przemsza, 

 – 7,81–13,0 dm3∙s–1∙km–2 – Przemsza, Bobrek, 
Gostynia, 

 – 13,1–21,3 dm3∙s–1∙km–2 – Biała, Pogoria.

Ryc. 54. Zróżnicowanie wybranych charakterystyk średniego niskiego odpływu jednostkowego w zlewniach dorze-
cza Wisły na terenie GZW (oznaczenia na osi x zgodne z ryc. 1.)
Max – wartość maksymalna, Q3 – trzeci kwartyl, Me – mediana, Śr – średnia, Q1 – pierwszy kwartyl, Min – wartość mi-
nimalna.

Analizując średnie niskie odpływy jednostko-
we w zlewniach, można zauważyć istotny wpływ 
kształtujących je czynników. Najwyraźniej zazna-
cza się wpływ zbiorników wodnych oraz obiektów 
hydrotechnicznych na wartości SNqR – dotyczy 
to Czarnej Przemszy w Przeczycach, Pszczynki, 
Brynicy w Namiarkach, Wisły w Jawiszowicach 
i Kłodnicy w Lenartowicach. Ekstremalnie ni-
skie wartości SNqR w przekroju Namiarki na Bry-
nicy były wynikiem intensywnego poboru wód 
ze zbiornika „Kozłowa Góra” eksploatowanego 
przez Górnośląskie Przedsiębiorstwo Wodocią-
gów. Z kolei głównym czynnikiem powodującym 
wysokie wartości SNqR był duży udział wód ob-
cych, na który składają się zarówno zrzuty wód 
pochodzących spoza zlewni, jak i wody kopalnia-
ne (Bytomka, Kłodnica – Kłodnica, Kłodnica – 
Gliwice, Nacyna, Szotkówka, Mleczna, Gostynia, 
Brynica – Szabelnia, Pogoria, Bobrek, Biała Prze-
msza i Przemsza). Wysoki średni niski odpływ 
jednostkowy w Białej (13,1 dm3∙s–1∙km–2) wynikał 



113 Ryc. 55. Zróżnicowanie średniego odpływu jednostkowego (dm3∙s–1∙km–2) w zlewniach dorzeczy Wisły i Odry na terenie GZW
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Ryc. 56. Zróżnicowanie wybranych charakterystyk średniego rocznego odpływu jednostkowego w zlewniach dorze-
cza Odry na terenie GZW (oznaczenia na osi x zgodne z ryc. 1.)
Max – wartość maksymalna, Q3 – trzeci kwartyl, Me – mediana, Śr – średnia, Q1 – pierwszy kwartyl, Min – wartość mi-
nimalna.

z charakteru rzeki (rzeka górska w górnej i pod-
górska w dolnej części zlewni), stopnia zurbani-
zowania zlewni oraz zrzutów wód pochodzących 
spoza zlewni. Średni niski odpływ jednostkowy 
w Białej przewyższał średni odpływ zaobserwo-
wany przez T. Ciupę (2009) w Silnicy poniżej cen-
trum Kielc – 10,89 dm3∙s–1∙km–2. Współczynniki 
zmienności Cv średnich niskich odpływów jed-
nostkowych są zróżnicowane, przy czym w do-
rzeczu Odry zawierają się w przedziale od 0,19 
(Bierawka) do 0,32 (Kłodnica – Lenartowice). 
W dorzeczu Wisły najwyższą wartość Cv – wyno-
szącą 0,69 – osiąga Brynica w Namiarkach. Naj-
niższa wartość charakteryzuje Przemszę w Jeleniu 
0,15. Wartości współczynnika zmienności SNq 
poniżej 0,20 występują w rzekach o największym 
udziale wód dołowych – w zlewni Przemszy oraz 
Wisły zamkniętej przekrojem w Pustyni (0,18), 
co świadczy o stabilności niskich odpływów, 
wspomaganych przez duży udział wód dołowych. 
Podobną wartość osiąga współczynnik zmienno-

ści w Mlecznej (0,16), a w jej „odbiorniku” Gosty-
ni jego wartość zwiększa się dwukrotnie – 0,34. 
Wartości współczynnika zmienności powyżej 0,30 
(Piotrówka, Ruda, Gostynia) oprócz wpływów an-
tropogenicznych można dodatkowo tłumaczyć 
szybką reakcją zasilania poziomów wodonośnych 
na zasilanie i szybkim sczerpywaniem zasobów. 

Zlewnie: Białej, Pogorii, Bobrka, Brynicy 
w Czeladzi charakteryzują się dużym udziałem 
terenów antropogenicznych. Tereny zurbani-
zowane powodują zmniejszenie intercepcji, re-
tencji powierzchniowej, infiltracji i transpiracji, 
a jednocześnie oddziałują na wzrost spływu po-
wierzchniowego i przyspieszonego drenażu sys-
temem dróg i kanalizacji deszczowej (Ciupa, 
2009). To również wpływa na podwyższone war-
tości współczynnika zmienności Cv wynoszące 
0,27 w Brynicy zamkniętej przekrojem Szabel-
nia oraz Czarnej Przemszy w przekroju Radocha. 

Średnie niskie odpływy jednostkowe w zlew-
ni Odry (przekroje w Chałupkach, Krzyżanowi-
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cach i Miedoni – 4,01–4,61 dm3∙s–1∙km–2) oraz 
Piotrówki (3,92 dm3∙s–1∙km–2) są zgodne z wyni-
kami uzyskanymi przez A. Bartnika (2005) oraz 
przez B. Fal i E. Bogdanowicza (2002). 

Średni roczny odpływ jednostkowy w dorze-
czu górnej Odry w wieloleciu 1961–2013 wynosił 
11,4, a w dorzeczu Małej Wisły – 12,6 dm3∙s–1∙km–2. 
Najwyższym średnim odpływem jednostkowym 
charakteryzuje się Bytomka 17,98 dm3∙s–1∙km–2, 
najniższym zaś – 6,28 dm3∙s–1∙km–2 – Kłodnica 
w Lenartowiczach (ryc. 56.). Średnie roczne od-
pływy jednostkowe w zlewniach dorzecza Odry 
można pogrupować według podziału naturalnego 
w następujących przedziałach (ryc. 55.):

 – 6,2–9,40 dm3∙s–1∙km–2 – Ruda, Kłodnica – Le-
nartowice,

 – 9,41–12,40 dm3∙s–1∙km–2 – Odra, Piotrówka,
 – 12,41–13,00 dm3∙s–1∙km–2 – Nacyna, Kłodni-

ca – Kłodnica,
 – 13,10–17,90 dm3∙s–1∙km–2 – Szotkówka, Bie-

rawka, Kłodnica – Gliwice,

 – 17,91–18,0 dm3∙s–1∙km–2 – Bytomka.
Najwyższym średnim rocznym odpływem 

jednostkowym w dorzeczu górnej Wisły charak-
teryzuje się Pogoria – 29,4 dm3∙s–1∙km–2. Z ko-
lei najniższy odpływ jednostkowy, podobnie jak 
w przypadku średnich niskich odpływów, zano-
towano w zlewni Brynicy zamkniętej przekro-
jem w Namiarkach – 3,23 dm3∙s–1∙km–2 (ryc. 57.). 
Średnie roczne odpływy jednostkowe w zlewniach 
dorzecza Wisły można pogrupować według po-
działu naturalnego w następujących przedzia-
łach (ryc. 55.):

 – 3,2–7,70 dm3∙s–1∙km–2 – Brynica – Namiarki,
 – 7,71–9,90 dm3∙s–1∙km–2 – Brynica – Czeladź, 

Czarna Przemsza – Przeczyce, Czarna Prze-
msza – Radocha, Biała Przemsza, Pszczynka,

 – 9,91–17,90 dm3∙s–1∙km–2 – Wisła – Pustynia, 
Gostynia, Bobrek, Mleczna, Brynica – Szabel-
nia, Wisła – Nowy Bieruń,

 – 17,91–26,50 dm3∙s–1∙km–2 – Przemsza – Jeleń, 
Wisła – Skoczów, Biała,

Ryc. 57. Zróżnicowanie wybranych charakterystyk średniego rocznego odpływu jednostkowego w zlewniach dorze-
cza Wisły na terenie GZW (oznaczenia na osi x zgodne z ryc. 1.)
Max – wartość maksymalna, Q3 – trzeci kwartyl, Me – mediana, Śr – średnia, Q1 – pierwszy kwartyl, Min – wartość mi-
nimalna.
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 – 26,51–29,5 dm3∙s–1∙km–2 – Pogoria.
Współczynniki zmienności Cv średnich rocz-

nych odpływów jednostkowych w dorzeczu górnej 
Odry nie przekraczają 0,30. Najniższe zanotowa-
no dla rzek będących odbiornikami wód kopal-
nianych: Nacyny (0,17), Bytomki (0,18) i Kłodni-
cy w Gliwicach (0,21). W pozostałych zlewniach 
dorzecza górnej Odry zawierają się one w prze-
dziale 0,28–0,30. 

W dorzeczu górnej Wisły zróżnicowanie 
współczynników zmienności Cv rocznych odpły-
wów jednostkowych jest większe. Mały i przecięt-
ny współczynnik cechuje rzeki obciążone wodami 
kopalnianymi: Przemszę (przekrój Jeleń), Wisłę 
(przekrój Pustynia), Mleczną, Pogorię, Brynicę 
(przekrój w Szabelni), Białą Przemszę.

Uzyskane wartości rocznych średnich od-
pływów jednostkowych w większości analizowa-
nych zlewni są wartościami, które osiągają zlew-
nie rzek górskich (Gutry-Korycka i in., 2014; 
Michalczyk, 2009). Tylko w zlewniach Wisły 

(przekrój Skoczów), Odry, Piotrówki odpływ za-
leży w głównej mierze od warunków środowiska 
geograficznego. W pozostałych analizowanych 
zlewniach jest wyraźnie zaburzony i kształtowa-
ny przez czynniki antropogeniczne. 

5.5. Zmiany współczynnika odpływu

Często przedstawianą charakterystyką obiegu 
wody w zlewni jest współczynnik odpływu (α), 
będący miarą, która określa, jaka część opadów 
uległa transformacji w odpływ rzeczny. Współ-
czynnik odpływu dla Polski wynosi 28% (Wrze-
siński, 2013). W wieloleciu 1961–2013 średni 
roczny współczynnik odpływu w analizowanym 
dorzeczu Odry osiągnął wartość 51,6%, a w do-
rzeczu Wisły 44,8%.

Ryc. 58. Zróżnicowanie wybranych charakterystyk średniego rocznego współczynnika odpływu (α) w zlewniach do-
rzecza Odry na terenie GZW (oznaczenia na osi x zgodne z ryc. 1.)
Max – wartość maksymalna, Q3 – trzeci kwartyl, Me – mediana, Śr – średnia, Q1 – pierwszy kwartyl, Min – wartość mi-
nimalna.
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Najwyższym średnim współczynnikiem od-
pływu w wieloleciu 1961–2013 w analizowanych 
zlewniach dorzecza Odry charakteryzuje się zlew-
nia Bytomki (0,80). W zlewni Szotkówki, Kłod-
nicy (przekrój Gliwice) oraz Bierawki średni 
współczynnik odpływu zawiera się w przedziale 
0,60–0,65 (ryc. 60.). W zlewni Kłodnicy (zamknię-
tej przekrojem Kłodnica) i Nacyny jego wartość 
wynosi 0,55. W zlewni Odry, Piotrówki i Rudy 
współczynnik odpływu nie przekracza 0,50 – za-
wiera się w przedziale 0,35–0,49. Najniższe war-
tości współczynnika odpływu występują w zlewni 
Kłodnicy (po Lenartowice) 0,29 (ryc. 58.). 

Analizowane zlewnie dorzecza Wisły charak-
teryzują się większym zróżnicowaniem współ-
czynnika odpływu. Najwyższe średnie warto-
ści α notowane są w zlewni Białej. W wieloleciu 
1961–2013 średnia wartość współczynnika wy-
nosiła 0,85 (ryc. 59.). W przypadku zlewni Wi-
sły zamkniętej przekrojem w Skoczowie – zlewni 
o podobnym charakterze– współczynnik odpły-

wu wynosił 0,70. Wysokie wartości współczynni-
ka odpływu w Białej wynikają z położenia zlewni, 
dużego udziału terenów antropogenicznych, które 
wynoszą 31,3% powierzchni zlewni, oraz zrzutów 
wód pochodzących spoza zlewni. Wysoką warto-
ścią współczynnika odpływu charakteryzuje się 
Pogoria. Jego średnia wartość w analizowanym 
wieloleciu wynosiła 0,64. Skrajnie niski średni 
współczynnik odpływu α zanotowano w zlewni 
Brynicy (po Namiarki), gdzie w analizowanym 
wieloleciu miał on wartość 0,14 (ryc. 60.). Tak ni-
skie wartości w zlewni rzeki wyżynnej spowodo-
wane były poborem wody ze zbiornika „Kozłowa 
Góra”. Jego oddziaływanie uwidacznia się również 
w przekroju Czeladź, gdzie średnia wartość współ-
czynnika odpływu wynosi 0,26, mimo znacznego 
udziału wód kopalnianych, stanowiących aż 43% 
SSQ w okresie 1967–2013. W zlewni Brynicy po 
przekrój w Szabelni średni współczynnik odpły-
wu ma już wartość 0,47. W zlewni Rawy (dopływ 
Brynicy) współczynnik odpływu w okresie 1976–

Ryc. 59. Zróżnicowanie wybranych charakterystyk średniego rocznego współczynnika odpływu (α) w zlewniach do-
rzecza Wisły na terenie GZW (oznaczenia na osi x zgodne z ryc. 1.)
Max – wartość maksymalna, Q3 – trzeci kwartyl, Me – mediana, Śr – średnia, Q1 – pierwszy kwartyl, Min – wartość mi-
nimalna.
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Ryc. 60. Zróżnicowanie średniego współczynnika odpływu (α) w zlewniach dorzeczy Wisły i Odry na terenie GZW
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1980 osiągał 1,50 (Czaja, Jankowski, 1991a). 
W przypadku Brynicy duże znaczenie w formo-
waniu się odpływu mają również – stwierdzo-
ne przez S. Czaję (1988) – ucieczki wody z koryta. 

W zlewni Białej Przemszy oraz w zlewni Czar-
nej Przemszy współczynnik odpływu jest niższy 
(0,35 – Radocha, 0,36 – Niwka), niż wynikałoby 
to z ilości wód obcych odprowadzanych do tych 
rzek. Najprawdopodobniej jest to spowodowane 
ujęciami wód oraz prawdopodobnymi ucieczka-
mi wody z koryta.

Dla porównania, średni roczny współczyn-
nik odpływu w zlewni Silnicy (miasto Kielce) naj-
wyższe wartości osiągnął w zurbanizowanej czę-
ści zlewni (0,57 Pakosz, 0,50 Białogon), co według 
T. Ciupy (2009) świadczy o przyspieszonym obie-
gu wody. Zgodnie z badaniami tego samego autora 
najniższe wartości współczynnika odpływu noto-
wane są w tej części zlewni Silnicy, gdzie znajdu-
je się zbiornik wodny, który powoduje zwiększo-
ne straty na parowanie.

Analizowane zlewnie w dorzeczu Odry cha-
rakteryzują się mniejszą zmiennością współczyn-
nika odpływu niż analizowane zlewnie w dorzeczu 
Wisły. Rzeki w dorzeczu Odry obciążone woda-
mi kopalnianymi charakteryzują się przeciętnym 
i małym współczynnikiem zmienności Cv, nie-
przekraczającym 0,30. 

W dorzeczu Wisły rzeki będące odbiornika-
mi wód kopalnianych charakteryzują się przecięt-
nym współczynnikiem zmienności Cv w zakresie 
od 0,31 do 0,34 Gostynia, Pogoria, Brynica w Cze-
ladzi i Bobrek, oraz małym Cv < 0,20 Wisła w Pu-
styni i Przemsza.

Dla wszystkich przekrojów wodowskazowych 
wykonano krzywe skumulowane średnich rocz-
nych współczynników odpływu w celu wykrycia 
okresu, kiedy została zaburzona relacja opad od-
pływ. Określono również zmiany skokowe, wyko-
rzystując do tego celu te same metody, za pomocą 
których określono zmiany skokowe przepływów.

W większości zlewni zostały wykryte zmiany 
skokowe szeregów średniego rocznego współczyn-
nika odpływu, istotne statystycznie na poziomie 
0,05 i większym. Na podstawie stosunku wartości 
α w okresie przed i po zmianie określono zmia-
nę wielkości współczynnika odpływu. Stwierdzo-
no zmiany skokowe szeregów współczynnika od-

pływu w rzekach, dla których nie stwierdzono 
zmian skokowych w średnich rocznych przepły-
wach: Odrze (Chałupki, Krzyżanowice), Bieraw-
ce, Kłodnicy w Kłodnicy i Wiśle w Nowym Bie-
runiu oraz w Pustyni (tabela 11., ryc. 61.).

Najwcześniej zmiany skokowe współczynnika 
odpływu zostały zanotowane w 1974 roku (Bryni-
ca – Szabelnia) i 1975 roku (Bobrek). Współczyn-
nik odpływu wzrósł odpowiednio o 27% i 58%. 
W przypadku Brynicy czas zmiany skokowej 
współczynnika odpływu nie pokrywa się z wykry-
tą zmianą skokową w wartościach średnich rocz-
nych przepływów, która wystąpiła w roku 1999. 
Lata 1973–1974 – według A. Bartnika i P. Jo-
kiela (1997) – charakteryzowały się istotnym 
wzrostem współczynnika odpływu w zlewniach 
na terenie Polski. W przypadku Bobrka i Bryni-
cy główną przyczyną jego wzrostu były jednak 
czynniki antropogeniczne: postępująca urbani-
zacja zlewni powodująca przyspieszony obieg 
wody oraz zwiększająca się objętość zrzucanych 
ścieków, w tym wód kopalnianych. 

W roku 1978 została wykryta zmiana skoko-
wa współczynnika odpływu w zlewni Kłodnicy 
zamkniętej przekrojem Kłodnica (wzrost o 29%). 
W zlewni tej nie zanotowano takiej zmiany dla 
średnich rocznych przepływów. W przypadku 
średnich niskich przepływów skokowa zmiana 
wystąpiła w roku 1970 (ryc. 62.). 

W zlewni Brynicy (przekrój Szabelnia) oraz 
Bobrka współczynnik odpływu od czasu stwier-
dzonej zmiany skokowej utrzymywał się na wy-
sokim poziomie aż do początku lat 90. XX wieku. 
Nie zanotowano jego wzrostu w wilgotnych latach 
1997–1998 oraz w roku 2010. 

W roku 1981 wzrost współczynnika odpływu 
o 0,11 (54%) wystąpił w Brynicy (przekrój Cze-
ladź), natomiast zmiana skokowa średnich prze-
pływów została stwierdzona dopiero w roku 1994 
(ryc. 64.). W tym przypadku wyraźny wzrost ilo-
ści zrzucanych wód kopalnianych o 32% (śred-
nio o 0,280 m3s–1) notowano od roku 1977, jed-
nak Brynica w Czeladzi pozostaje pod wpływem 
zbiornika „Kozłowa Góra”, który istotnie wpływał 
na zmniejszenie wartości współczynnika odpły-
wu mimo wysokiego udziału wód kopalnianych 
w odpływie. W przebiegu rocznych współczynni-
ków odpływu można zauważyć również, że wyso-
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kie jego wartości utrzymywały się do końca lat 80. 
XX wieku, a jego ponowny wzrost nastąpił od po-
łowy lat 90. (ryc. 63.) i był skorelowany ze zmia-
ną skokową w Brynicy (przekrój Namiarki), wy-
krytą w roku 1994. 

W pozostałych przekrojach zanotowano spad-
ki współczynnika odpływu. Pierwszym okresem 
tych spadków były lata 1982–1983. Skokowe zmia-
ny współczynnika odpływu w Pszczynce, Czarnej 
Przemszy (przekrój Przeczyce), Białej Przemszy 
i Rudzie stwierdzono w tym samym czasie (w 1982 

Tabela. 11. Zmiany wartości średniego rocznego współczynnika odpływu – w zlewniach objętych zmianami skokowymi

Przekrój wodowskazowy
Rok 

zmiany 
skokowej 

SQR

Kierunek 
zmiany 

SQR

Okres I

Średni 
współ-
czyn-
nik α 
SQ

Okres II

Średni 
współ-
czyn-
nik α 
SQ

Stosunek 
α 

Okres I/
Okres II

Zmiana 
wartości 

w %

Wisła – Nowy Bieruń brak – 1961–1982 0,54 1983–2013 0,47 0,879 –12
Wisła – Pustynia brak – 1970–2000 0,54 2001–2013 0,43 0,809 –19
Biała – Czechowice Bestwina 2002  1961–2002 1,12 2003–2013 0,79 0,702 –30
Pszczynka – Pszczyna 1982  1961–1982 0,37 1983–2013 0,27 0,722 –28
Mleczna – Bieruń Stary 1986  1961–1986 0,52 1987–2013 0,39 0,746 –25
Gostynia – Bojszowy 1988  1961–1988 0,46 1989–2013 0,38 0,826 –17
Czarna Przemsza – Przeczyce 1982  1961–1982 0,37 1983–2013 0,23 0,624 –38
Brynica – Namiarki 1994  1961–1994 0,08 1995–2013 0,24 2,831 183
Brynica – Czeladź 1994  1961–1981 0,20 1982–2013 0,31 1,540 54
Brynica – Szabelnia 1999  1961–1974 0,39 1975–2013 0,50 1,269 27
Pogoria – Dąbrowa Górnicza 1989  1961–1994 0,75 1995–2013 0,46 0,614 –39
Bobrek – Niwka 1974  1961–1975 0,30 1976–2013 0,47 1,577 58
Biała Przemsza – Niwka 1982  1961–1983 0,39 1984–2013 0,34 0,870 –13
Czarna Przemsza – Radocha 1983  1961–2002 0,37 2003–2013 0,28 0,759 –24
Przemsza – Jeleń 1983  1961–1999 0,50 2000–2013 0,40 0,803 –20
Bytomka – Gliwice 1998  1961–1995 0,88 1996–2013 0,65 0,733 –27
Kłodnica – Kłodnica brak – 1961–1978 0,46 1979–2013 0,59 1,287 29
Kłodnica – Gliwice 2001  1961–1995 0,66 1996–2013 0,50 0,760 –24
Kłodnica – Lenartowice 1989  1961–1989 0,34 1990–2013 0,24 0,713 –29
Ruda– Ruda Kozielska 1982  1961–1982 0,40 1983–2013 0,32 0,808 –19
Szotkówka – Gołkowice 1989  1962–1993 0,75 1994–2013 0,49 0,645 –36
Bierawka – Tworóg Mały brak – 1969–1990 0,69 1991–2013 0,57 0,814 –19
Odra – Chałupki brak – 1961–1983 0,50 1984–2013 0,42 0,835 –17
Odra – Krzyżanowice brak – 1961–1983 0,53 1984–2013 0,45 0,847 –15

„” oznacza spadek wartości, „” oznacza wzrost wartości, „–” oznacza brak zmiany wartości.

Ź r ó d ł o: Obliczenia własne.

roku), co zanotowane zmiany skokowe w szere-
gach średnich rocznych przepływów. W przypad-
ku Wisły w Jawiszowicach oraz Odry w Chałup-
kach i Krzyżanowicach zmiany te nie wystąpiły. 
W zlewni Wisły (po Nowy Bieruń) współczynnik 
odpływu zmniejszył się o 12%, natomiast w Od-
rze w Chałupkach – o 17%, a w Krzyżanowicach 
– o 15% (ryc. 64.). W pozostałych przekrojach 
największy spadek współczynnika odpływu wy-
stąpił w Czarnej Przemszy w przekroju Przeczyce 
(o 38%), najniższy zaś w Białej Przemszy (o 13%). 
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Okres 1981–1982 został także wskazany przez 
A. Bartnika i P. Jokiela (1997). Odnotowano 
wtedy istotne zerwania ciągłości szeregów se-
rii współczynnika odpływu na terenie Polski ze 
spadkami wartości.

Kolejne zmiany skokowe w analizowanych 
zlewniach wystąpiły w okresie 1986–1990. 
W Mlecznej, Gostyni i Kłodnicy (przekrój Le-
nartowice) rok zmiany skokowej współczynni-
ka odpływu pokrywa się z rokiem wystąpienia 
zmiany skokowej średnich rocznych przepływów. 
Ich spadek jest podobny jak w przypadku SQR. 
W zlewni Bierawki zmiana skokowa szeregu śred-
nich przepływów nie została wykryta, natomiast 
w roku 1990 nastąpił spadek współczynnika od-
pływu o 19%. Zmiany skokowe w Gostyni i Mlecz-
nej są opóźnione w stosunku do zmian skokowych 
wykrytych w sąsiednich zlewniach (Pszczynka, 
Wisła – Nowy Bieruń) o 3–5 lat. Prawdopodob-
ną przyczyną tego są zrzuty wód dołowych, któ-
rych maksymalna ilość przypadła na okres 1984–
1988. Stanowiły one od 65% do 79% średniego 

przepływu Mlecznej i od 44% do 55% średniego 
przepływu Gostyni. Podobną zależność można 
zauważyć w przypadku zlewni Bierawki, w któ-
rej ilość zrzucanych wód dołowych zmniejszyła 
się o 0,14 m3∙s–1, czyli aż o 50% w stosunku do ilo-
ści zrzucanej w latach 80. XX wieku (ryc. 65.).

W okresie 1993–1995 skokowe zmiany współ-
czynnika odpływu zostały stwierdzone w zlewni 
Szotkówki (w 1993 roku), Pogorii (w 1994 roku), 
Bytomki i Kłodnicy w Gliwicach (w 1995 roku).

W przypadku Kłodnicy i Bytomki zmiany 
te wystąpiły wcześniej niż stwierdzone skokowe 
zmiany w wartościach średnich rocznych prze-
pływów o 3 lata w zlewni Bytomki, o 6 lat w zlew-
ni Kłodnicy (po przekrój w Gliwicach). Zarów-
no współczynnik odpływu, jak i średnie roczne 
przepływy zmniejszyły się o 23–26% (ryc. 66.).

W zlewniach Szotkówki i Pogorii zmiany sko-
kowe współczynnika przepływu wystąpiły – od-
powiednio – o 4 i 5 lat później niż zmiana skoko-
wa w wartościach średnich rocznych przepływów. 
Na stwierdzone zmiany skokowe współczynnika 

Ryc. 62. Przebieg średniego rocznego współczynnika odpływu (α) oraz stwierdzona zmiana skokowa w przekroju 
Kłodnica – Kłodnica
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odpływu w mniejszym stopniu wpłynęły zrzuty 
wód kopalnianych. Szotkówka była ich odbiorni-
kiem tylko do roku 1982. Średnia ilość wód doło-
wych zrzucana do Pogorii i Bytomki w tym czasie 
zmniejszyła się tylko o 0,05 m3∙s–1, a do Kłodni-
cy w Gliwicach – o 0,04 m3∙s–1, co nie mogło wy-
wrzeć wpływu na obniżenie się współczynnika 
odpływu o przeszło 20%. Prawdopodobną przy-
czyną tych zmian były zarówno czynniki klima-
tyczne, jak i malejący udział pozostałych ścieków 
odprowadzanych do tych rzek. W przebiegu śred-
niego rocznego współczynnika odpływu w Pogo-
rii i Bytomce wysokie ich wartości utrzymywały 
się od lat 70. aż do momentu wystąpienia zmia-
ny skokowej, czyli do pierwszej połowy lat 90. XX 
wieku, co świadczyło o dużym udziale wód „ob-
cych” w odpływie. Średni współczynnik odpły-
wu w Szotkówce, Pogorii i Kłodnicy po zmianie 
skokowej osiągnął podobne wartości (0,46–0,50).

Ostatnim okresem, w którym stwierdzono 
zmiany skokowe współczynnika odpływu, są lata 
1999–2002. W roku 1999 zmiana skokowa została 

zanotowana w Przemszy w Jeleniu. Zaobserwowa-
no spadek współczynnika odpływu o 20% (zmia-
nę skokową szeregu średnich rocznych przepły-
wów wykryto w roku 1983). 

W roku 2000 zmiana zanotowana została na 
Wiśle w Pustyni, kiedy nastąpił spadek współczyn-
nika odpływu o 19%, nie stwierdzono zaś zmiany 
skokowej średnich rocznych przepływów. 

Zmiany te można powiązać z ilością wód ko-
palnianych, których objętość bilansowana w Prze-
mszy w tym czasie zmniejszyła się w roku 1999 
o 1,49 m3∙s–1, czyli o 20% mniej w stosunku do 
średniej ilości zrzucanej w latach 80. i 90. XX wie-
ku. Ilość wód kopalnianych bilansowana w prze-
kroju Wisła Pustynia zmniejszyła się o 1,90 m3∙s–1, 
co również stanowi 20% mniej niż średnio w la-
tach 80. i 90. XX wieku. Mniejsze ilości wód ko-
palnianych odprowadzane do Przemszy i Wisły 
odpowiadają zatem za spadek współczynnika od-
pływu w tych zlewniach (ryc. 68.). 

W roku 2002 wykryto zmiany skokowe szere-
gu współczynnika odpływu w Białej oraz Czarnej 

Ryc. 63. Przebieg średniego rocznego współczynnika odpływu (α) oraz stwierdzona zmiana skokowa w przekroju 
Brynica – Czeladź
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Ryc. 64. Przebieg średniego rocznego współczynnika odpływu (α) oraz stwierdzona zmiana skokowa w przekrojach: 
Wisła – Nowy Bieruń, Odra – Krzyżanowice
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Ryc. 65. Przebieg średniego rocznego współczynnika odpływu (α) oraz stwierdzona zmiana skokowa w przekrojach: 
Mleczna – Bieruń Stary, Gostynia – Bojszowy
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Ryc. 66. Przebieg średniego rocznego współczynnika odpływu (α) oraz stwierdzona zmiana skokowa w przekrojach: 
Kłodnica – Gliwice, Pogoria – Dąbrowa Górnicza
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Ryc. 67. Przebieg średniego rocznego współczynnika odpływu (α) oraz stwierdzona zmiana skokowa w przekrojach: 
Wisła – Pustynia, Biała – Czechowice Bestwina



128

Ryc. 68. Przyczyny zmiany wartości współczynnika odpływu (α) w zlewniach dorzeczy Wisły i Odry na terenie GZW
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Przemszy (przekrój Radocha). Udział wód kopal-
nianych w jej średnim przepływie wynosił tylko 
7%, wykryta zmiana wykazała spadek współczyn-
nika odpływu o 24% (ryc. 68.). Objętość zrzuca-
nych wód kopalnianych zmniejszyła się średnio 
w tym czasie o 0,17 m3∙s–1 (spadek o 45%). Prze-
bieg średnich rocznych wartości współczynnika 
odpływu kształtuje się w tym przypadku odmien-
nie niż w rzekach z wyższym udziałem wód kopal-
nianych w średnim przepływie. Główną przyczyną 
zmniejszenia się współczynnika odpływu, podob-
nie jak w Białej, było znaczące ograniczenie od 
końca lat 90. XX wieku zrzutów ścieków (ryc. 67.).

5.6. Zmiany wskaźnika koncentracji 
przepływów (GMO)

Wskaźnik koncentracji przepływów w polskiej 
literaturze hydrologicznej został zastosowany po 
raz pierwszy przez R. Soję (2002), który wska-
zał na możliwość jego wykorzystania jako mier-
nika zmian w obiegu wody. Wskaźnik koncen-
tracji przepływów GMO pozwala ocenić stopień 
koncentracji odpływu w rocznym cyklu hydrolo-
gicznym, a analizowany dla długiej serii pomia-
rowej daje możliwość sprawdzenia, czy doszło do 
przekształcenia reżimu hydrologicznego. Wyko-
rzystanie wskaźnika koncentracji do opisu reżi-
mu hydrologicznego stwarza możliwość bezpo-
średniego i wymiernego porównywania różnych 
zlewni (Soja, 2002). W przypadku jednej zlew-
ni może służyć do wykrycia w badanym wielole-
ciu okresów o większym nasileniu antropopresji. 
Różnice wartości wskaźnika koncentracji GMO w 
poszczególnych zlewniach informują też o zróż-
nicowaniu przestrzennym nasilenia antropopre-
sji (Szumińska, 2014).

Obliczone średnie wartości wskaźnika kon-
centracji GMO w badanych zlewniach w anali-
zowanym wieloleciu są zróżnicowane (ryc. 69.). 
Najniższe średnie wartości GMO – nieprzekracza-
jące wartości 9 – wystąpiły w zlewniach: Pogorii 
(8,55), Białej Przemszy (8,57), Przemszy (8,63), 
Bytomki (8,68), Brynicy do przekroju w Szabel-

ni (8,71), Bobrka (8,90) i Nacyny (8,98). Świadczy 
to o tym, że średnie miesięczne przepływy tych 
rzek są prawie całkowicie wyrównane. Jak twierdzi 
R. Soja (2002), podobne warunki odpływu wystę-
pują jedynie w niewielkiej zlewni Prądnika zasi-
lanej w 95% wodami podziemnymi. W zlewniach 
tych minimalne wartości współczynnika GMO są 
bliskie jego dolnej granicy – 8,33 (Soja, 2002), 
w większości wynoszą 8,34 i 8,35 (ryc. 70., 71.). 

Następną grupę zlewni charakteryzuje średni 
wskaźnik koncentracji przepływów GMO, zawie-
rający się w przedziale od 9 do 10. Są to zlewnie: 
Wisły po przekrój Pustynia, Mlecznej, Gostyni, 
Brynicy po Czeladź, Czarnej Przemszy po Rado-
chę, Kłodnicy, Rudy i Szotkówki. Najniższą war-
tością GMO w tej grupie charakteryzuje się Bry-
nica w Czeladzi (9,19) i Kłodnica w Gliwicach 
(9,22). Natomiast najwyższą wartość GMO od-
notowano dla Wisły w Pustyni (9,91). Wyższe 
wartości wskaźnika GMO wskazują, że zlewnie 
te mają bardziej skoncentrowany odpływ w cyklu 
rocznym. Ponadto charakteryzuje je już większa 
zmienność wskaźnika koncentracji GMO, współ-
czynnik zmienności Cv zawiera się w przedzia-
le od 0,09 (Brynica Czeladź) do 0,21 (Kłodnica 
Kłodnica). Minimalne wartości wskaźnika kon-
centracji w tej grupie zlewni są również zbliżone 
do dolnej granicy współczynnika GMO. 

Wskaźnikiem koncentracji przepływów 
w przedziale od 10 do 11 charakteryzują się tyl-
ko dwie zlewnie: Czarnej Przemszy po Przeczy-
ce oraz Bierawki po Tworóg Mały. 

W przedziale GMO od 11 do 13 znalazły się 
zlewnie: Odry, Piotrówki, Wisły po Jawiszowice 
oraz Nowy Bieruń, Białej i Brynicy po Namiar-
ki. Wartościami GMO w przedziale 13,10–13,54 
charakteryzują się Pszczynka oraz Wisła w Sko-
czowie. Zlewnie, które mają średni wskaźnik kon-
centracji GMO powyżej 10, z wyjątkiem zlewni, 
które są pod wpływem zbiorników wodnych, ce-
chują się wyższą koncentracją przepływu, wyni-
kającą z niewyrównanych średnich miesięcznych 
przepływów, co wpływa na ich zmienność w cy-
klu hydrologicznym.

Wyrównany przebieg średnich miesięcznych 
przepływów w zlewniach o najniższym średnim 
wskaźniku koncentracji (ryc. 72.) świadczy o prze-
obrażeniu reżimu tych rzek. S. Czaja (1999) wy-
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Ryc. 69. Zróżnicowanie średniego rocznego w wieloleciu 1961–2013 wskaźnika koncentracji przepływów GMO w zlewniach dorzeczy Wisły i Odry na terenie GZW
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Ryc. 70. Zróżnicowanie wybranych charakterystyk wskaźnika koncentracji przepływów (GMO) w zlewniach dorze-
cza Odry na terenie GZW (oznaczenia na osi x zgodne z ryc. 1.)
Max – wartość maksymalna, Q3 – trzeci kwartyl, Me – mediana, Śr – średnia, Q1–pierwszy kwartyl, Min – wartość minimalna.

Ryc. 71. Zróżnicowanie wybranych charakterystyk wskaźnika koncentracji przepływów (GMO) w zlewniach dorze-
cza Wisły na terenie GZW (oznaczenia na osi x zgodne z ryc. 1.)
Max – wartość maksymalna, Q3 – trzeci kwartyl, Me – mediana, Śr – średnia, Q1 – pierwszy kwartyl, Min – wartość minimalna.
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kazał, że w okresie współczesnych zmian gospo-
darczych doszło do ustabilizowania udziału wód 
obcych oraz wód dołowych na poziomie znacznie 
przekraczającym 50% odpływu rzek, co utrwali-
ło zmiany ich reżimu. Został ukształtowany nowy 
typ reżimu rzecznego z wysokimi i wyrównanymi 
przepływami niskimi i średnimi oraz z przewagą 
zasilania wodami pochodzenia antropogeniczne-
go – reżim wybitnie wyrównany z zasilaniem an-
tropogeniczno-deszczowo-śnieżnym. 

Zlewnie charakteryzujące się wskaźnikiem 
koncentracji GMO w przedziale 9–10 cechu-
je dość wyrównany przebieg średnich miesięcz-
nych przepływów w analizowanym wieloleciu 
(ryc. 73.). Wyraźniej zaznacza się w nich wzrost 
odpływu w okresie wiosennym. W przypad-
ku Kłodnicy i Szotkówki obserwuje się również 
niewielki wzrost odpływu w okresie letnim. Rze-
ki te są obciążone zrzutami wód dołowych oraz 
pozostałych ścieków, co powoduje wyrównanie 
odpływu w ciągu roku, niemniej jednak ważną 
rolę w kształtowaniu się ich reżimu odgrywa-
ją czynniki klimatyczne oraz użytkowanie tere-

Ryc. 72. Przebieg średnich miesięcznych przepływów w wieloleciu 1961–2013 w wybranych zlewniach charaktery-
zujących się średnim GMO – poniżej 9, będących odbiornikami wód kopalnianych

nu zlewni. W przypadku Brynicy (po Czeladź), 
w której w okresie 1967–2013 wody dołowe stano-
wiły średnio 47% średnich rocznych przepływów, 
decydującą rolę w kształtowaniu się reżimu od-
grywa zbiornik „Kozłowa Góra”.

W zlewniach, w których średni wskaźnik kon-
centracji przepływów przekracza 10, w przebie-
gu średnich miesięcznych przepływów w wie-
loleciu zaznacza się wyraźnie dwudzielny okres 
wzmożonego odpływu oraz niskie odpływy je-
sienią (ryc. 74.), co stwierdza R. Soja (2002) dla 
Wisły w Skoczowie. Taki przebieg SSQ w wielo-
leciu 1961–2013 charakteryzuje zlewnie w dorze-
czu zarówno Odry, jak i Wisły, które nie podlegają 
istotnym wpływom antropopresji. W przypadku 
Odry w Miedoni oraz Wisły w Nowym Bieruniu 
udział wód dołowych stanowi 4% średniego prze-
pływu. Podobna jest też średnia ilość wód doło-
wych bilansowana w tych przekrojach: 0,95 m3∙s–1 
(Nowy Bieruń) i 1,18 m3∙s–1 (Miedonia). Wody te 
nie wpływają na zmianę reżimu tych rzek oraz na 
wyrównanie ich odpływu w ciągu roku.
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Ryc. 73. Przebieg średnich miesięcznych przepływów z wielolecia1961–2013 w wybranych zlewniach charakteryzu-
jących się średnim GMO – w przedziale 9–10, będących odbiornikami wód kopalnianych

Ryc. 74. Przebieg średnich miesięcznych przepływów z wielolecia1961–2013 w wybranych zlewniach charakteryzu-
jących się GMO powyżej 10, będących odbiornikami wód kopalnianych
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Najbardziej wyrównanym przebiegiem GMO 
charakteryzuje się Pogoria. Wartości tego wskaź-
nika w analizowanych rzekach w wieloleciu 1961–
2013 wskazują na bardzo wyrównany jego poziom 
w okresie 1977–1996, często zbliżony do jego dol-
nej granicy – 8,33. Od roku 2005 w przebiegu 
wskaźnika koncentracji w rzekach można zauwa-
żyć większą zmienność – taką, jaka występowała 
w latach 60. XX wieku (ryc. 75.). Ma to związek ze 
zmniejszeniem odprowadzanych wód kopalnia-
nych i ich malejącym udziałem w przepływach.

O wzroście GMO może świadczyć istotny sta-
tystycznie dodatni trend wskaźnika koncentracji 
przepływów dla Pogorii, który wynika z tego, że 
przepływy stają się bardziej zmienne w ciągu roku. 
W przypadku Pogorii dopływ wód dołowych, któ-
ry do roku 2010 stanowił przeszło 20% średnie-
go rocznego przepływu, zmniejszył się w okresie 
2011–2013 do zaledwie 2% średniego rocznego 
przepływu. W pozostałych rzekach o GMO po-
niżej 9 obserwuje się również trend dodatni, jed-
nak nieistotny statystycznie. Odwrotną sytuację 
zaobserwowano w przypadku Białej Przemszy. 

W wieloleciu 1961–2013 nastąpił istotny staty-
stycznie spadek wskaźnika koncentracji odpływu, 
w związku z czym należy spodziewać się dalsze-
go wyrównania odpływu w ciągu roku. Prawdo-
podobnie na tę sytuację mają wpływ czynniki kli-
matyczne, powodujące zmniejszenie się średnich 
rocznych przepływów. Dopływ wód kopalnianych 
z kopalń piasków czwartorzędowych może być 
równoważony przez pobory wód.

Spośród zlewni charakteryzujących się warto-
ściami wskaźnika GMO w przedziale 9–10 w do-
rzeczu Wisły najbardziej wyrównanym przebie-
giem GMO charakteryzuje się Brynica w Czeladzi. 
W dorzeczu Odry najbardziej wyrównany prze-
bieg wskaźnika koncentracji przepływów odno-
towano dla zlewni Kłodnicy, zamkniętej prze-
krojem w Gliwicach, co spowodowane zostało 
przez wody kopalniane (ryc. 76.). W analizowa-
nym okresie wszystkie zlewnie charakteryzujące 
się GMO w przedziale 9–10 nie wykazują żad-
nych tendencji.

W zlewniach, w których wskaźnik koncentra-
cji odpływu GMO wynosi powyżej 10 obserwuje 

Ryc. 75. Przebieg wskaźnika koncentracji GMO w wieloleciu 1961–2013 w wybranych zlewniach charakteryzujących 
się średnim GMO – poniżej 9, będących odbiornikami wód kopalnianych
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się jego dużą zmienność (ryc. 77.). W grupie tej 
znalazły się również rzeki będące odbiornikami 
wód kopalnianych: Bierawka, Odra, Wisła w Ja-
wiszowicach i Nowym Bieruniu. O ile w przy-
padku Wisły i Odry udział wód kopalnianych 
w SSQ nie przekracza 4%, to w Bierawce stanowi 
już 12%. Wody kopalniane nie wpływają w cią-
gu roku na wyrównanie odpływu w tych rzekach. 
Główny wpływ na zmienność odpływu w ciągu 
roku mają czynniki klimatyczne oraz sposób użyt-
kowania terenu zlewni. Istotny statystycznie do-
datni trend wskaźnika koncentracji przepływów 
stwierdzono dla Białej. 

Istotny statystycznie wzrost wskaźnika kon-
centracji GMO w Białej i Pogorii świadczy o wzro-
ście koncentracji odpływu w tych zlewniach. 
Wzrost ten nastąpił w obu zlewniach w tym sa-
mym okresie (w drugiej połowie lat 90. XX wie-
ku). Od tego czasu w obu zlewniach rozkład 
odpływu w roku hydrologicznym wygląda bar-
dzo podobnie. Nastąpił znaczny wzrost odpływu 
w okresie letnim, a wezbranie roztopowe wyraź-
nie się skróciło. Zlewnie te są położone w róż-

nych regionach fizycznogeograficznych, różnią 
się stopniem antropopresji oraz udziałem tere-
nów antropogenicznych, których udział w zlew-
ni Pogorii wynosi 58%, a w zlewni Białej – 32%. 

Zarówno w Pogorii, jak i w Białej współczyn-
nik odpływu (α) zmniejszył się o przeszło 30%, 
co wskazuje na spowolnienie odpływu ze zlewni. 
Natomiast wzrost wskaźnika koncentracji GMO 
sugeruje wyraźne przyspieszenie obiegu wody 
w wyniku działalności człowieka. Zgodnie ze 
stwierdzeniem R. Soi (2002) w przypadku osła-
biania wpływu antropopresji, np. w wyniku wzro-
stu zalesienia zlewni, odpływ powinien być bar-
dziej równomiernie rozłożony w czasie. Wzrost 
wskaźnika koncentracji nie jest tu jednak zwią-
zany z użytkowaniem terenu, a zatem z przyspie-
szeniem obiegu wody, uzależnionego od spo-
sobu użytkowania powierzchni zlewni. Wzrost 
koncentracji przepływu w omawianych zlew-
niach spowodowany został zmniejszeniem zrzu-
tów wód kopalnianych oraz różnego rodzaju ście-
ków (w tym pochodzących spoza zlewni), o czym 
świadczą chociażby mniejsze współczynniki od-

Ryc. 76. Przebieg wskaźnika koncentracji GMO w wieloleciu 1961–2013 w wybranych zlewniach charakteryzujących 
się średnim wskaźnikiem GMO – w przedziale 9–10, będących odbiornikami wód kopalnianych
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pływu (α). Dotyczy to zwłaszcza Białej, gdzie 
współczynnik odpływu zmniejszył się aż o 30%, 
a średni wskaźnik koncentracji GMO w latach 
1999–2013 osiągnął wartość zbliżoną do średnie-
go GMO dla Wisły w Skoczowie. Średni wskaź-
nik koncentracji GMO w zlewni Białej w latach 
1994–2013 jest charakterystyczny dla zlewni be-
skidzkich i podbeskidzkich. Wzrost wskaźnika 
koncentracji GMO w zlewni Pogorii nie osiągnął 
aż tak wysokiego poziomu jak w przypadku Bia-
łej. Przyczyn wzrostu koncentracji odpływu w tej 
zlewni można również szukać w zmniejszających 
się zrzutach zarówno wód dołowych, jak i pozo-
stałych ścieków, o czym świadczy też zmniejsze-
nie się współczynnika odpływu (α) o 39% od po-
łowy lat 90. XX wieku. Za powód wzrostu GMO 
trudno uznać zmianę zagospodarowania zlew-
ni, w której udział terenów antropogenicznych 
jest jednym z największych wśród analizowa-
nych zlewni. 

Najniższym wskaźnikiem koncentracji, często 
osiągającym jego dolną granicę – 8,33, charakte-
ryzują się w analizowanych zlewniach rzeki będą-
ce głównymi odbiornikami wód dołowych: Bryni-
ca (Szabelnia), Pogoria, Bobrek, Biała Przemsza, 
Przemsza, Bytomka, Nacyna. Przypuszczalnie 
wzrost współczynnika koncentracji przepływów 
w tych zlewniach ma związek z ograniczeniem 
zrzutów zarówno wód dołowych, jak i pozosta-
łych ścieków. Rzeki te powinny charakteryzować 
się średnim GMO w przedziale 9–11, uwzględ-
niając ich położenie fizycznogeograficzne oraz 
pokrycie terenu zlewni. 

Im wyższy jest wskaźnik koncentracji, tym 
bardziej decydującą rolę w kształtowaniu się reżi-
mu odpływu odgrywają zbiorniki zaporowe, co 
można stwierdzić m.in. w Brynicy w Namiarkach 
i Czeladzi, gdzie mimo znacznego udziału wód 
kopalnianych istotne znaczenie ma gospodarka 
wodna prowadzona na zbiorniku „Kozłowa Góra”. 

Ryc. 77. Przebieg wskaźnika koncentracji GMO w wieloleciu 1961–2013 w wybranych zlewniach charakteryzujących 
się GMO powyżej 10, będących odbiornikami wód kopalnianych
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6. Dyskusja i wnioski

Działalność górnicza jest istotnym czynni-
kiem modyfikującym odpływ wód powierzch-
niowych na terenie Górnośląskiego Zagłębia Wę-
glowego. W szczytowym okresie wydobycia węgla 
w GZW funkcjonowały 83 zrzuty wód dołowych 
z kopalń węgla kamiennego do powierzchniowej 
sieci hydrograficznej. Obecnie na tym terenie są 
64 zrzuty: 23 w polskiej i 8 w czeskiej części do-
rzecza Odry oraz 33 w dorzeczu Wisły. Główny-
mi „odbiornikami” odprowadzanych wód ko-
palnianych są: Odra, Ruda z Nacyną, Bierawka, 
Kłodnica z Bytomką, Czarna Przemsza, Pogoria, 
Brynica, Biała Przemsza z Bobrkiem, Przemsza, 
Mleczna, Gostynia oraz Wisła.

W latach 1967–2013 do rzek odprowadza-
no średnio 10,39 m3∙s–1 wód pochodzących z od-
wadniania kopalń węgla kamiennego w GZW, 
w tym do Odry zrzucano 2,46 m3∙s–1, a do Wi-
sły 7,94 m3∙s–1. Maksymalna objętość zrzucanych 
wód kopalnianych przypadła na lata 1985–1988. 
Średnia objętość odprowadzanych wód kopalnia-
nych w tym czasie wynosiła 14,19 m3∙s–1, z czego 
do zlewni Wisły trafiało 11,03 m3∙s–1, a do zlewni 
Odry – 3,16 m3∙s–1. 

W wyniku rozpoczętej w 1989 roku restruk-
turyzacji górnictwa notowano systematyczny spa-
dek objętości zrzucanych wód kopalnianych. Ilość 
odprowadzanych wód kopalnianych zmniejszyła 
się o 26% w stosunku do szczytowego okresu zrzu-
tów w latach 1977–1989. Wyjątkiem jest zlewnia 
Bytomki, gdzie nastąpił wzrost ilości odprowa-
dzanych wód kopalnianych.

Największa objętość wód kopalnianych odpro-
wadzana była do zlewni Przemszy (średnio 6,66 

m3∙s–1). W dorzeczu Odry najwięcej wód kopal-
nianych było zrzucanych do Kłodnicy. Ich śred-
nia objętość wynosiła 1,05 m3∙s–1. 

Najwyższym udziałem wód dołowych w prze-
pływach charakteryzowała się Brynica w Czela-
dzi, gdzie średni udział wód kopalnianych w SNQ 
wynosił 61%, a w SSQ 43%. Okresowo notowano 
nawet 100% udziału wód kopalnianych w śred-
nich rocznych niskich przepływach – w okresach 
suchych oraz podczas maksymalnych poborów 
wody ze zbiornika „Kozłowa Góra”, ulokowane-
go powyżej tego przekroju. Rzeką płynęły wła-
ściwie tylko wody kopalniane. Dużym udziałem 
wód kopalnianych charakteryzuje się także Biała 
Przemsza, w której notuje się ponad 50% udzia-
łu wód kopalnianych w średnich rocznych ni-
skich przepływach oraz 46% udziału w średnich 
rocznych przepływach. W przypadku Mlecznej, 
Gostyni, Przemszy, Pogorii, Brynicy (Szabelnia), 
Bytomki i Wisły (Pustynia) udział wód kopal-
nianych w średnich rocznych niskich i średnich 
rocznych przepływach kształtuje się na pozio-
mie ponad 20%. 

Najniższym udziałem wód kopalnianych – 
nieprzekraczającym 10% w SNQR i SQR – cha-
rakteryzowały się: Wisła w Jawiszowicach i No-
wym Bieruniu, Czarna Przemsza w przekroju 
Radocha oraz Odra w przekrojach: Krzyżanowi-
ce i Miedonia.

Badania na temat wpływu wód kopalnianych 
na odpływy rzek prowadzone w latach 80. XX wie-
ku m.in. przez A.T. Jankowskiego (1986, 1988), 
S. Czaję (1988, 1999), S. Czaję i A.T. Jankow-
skiego (1986, 1991b, 1992, 1993), J. Włodarczy-
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ka i L. Ośródkę (1988), I. Hołdę i L. Ośródkę 
(1989), I. Hołdę i M. Wojtylaka (1991) wyka-
zywały, że przepływy rzek zwiększyły się w wyniku 
wprowadzenia w lokalny obieg wód kopalnianych. 
W przepływach m.in.: Brynicy, Przemszy, Gosty-
ni, Mlecznej, Bytomki, Kłodnicy i Szotkówki ob-
serwowano generalnie tendencje rosnące, zwłasz-
cza w latach 70. XX wieku. Stabilizacja nastąpiła 
w następnym dziesięcioleciu. Badacze obserwo-
wali stałe osłabianie wpływu czynników hydro-
meteorologicznych na reżim odpływu tych rzek 
przy rosnącym udziale w odpływie wód obcych. 
Jednym z przykładów może być Szotkówka, któ-
ra w tamtym okresie była największym odbiorni-
kiem wód obcych – ich udział w odpływie wyno-
sił 66% (Włodarczyk, Ośródka, 1988; Hołda, 
Ośródka, 1989). Prognozy A.T. Jankowskie-
go (1986) przewidywały wzrost objętości wód 
kopalnianych zrzucanych do Szotkówki. Jednak 
w związku z restrukturyzacją górnictwa objętość 
wód kopalnianych zmniejszała się, toteż przepły-
wy Szotkówki „wróciły” do wartości sprzed ich 
wzrostu na początku lat 70. 

Prognozy z lat 80. XX wieku zakładały tak-
że wzrost objętości zrzucanych wód kopalnia-
nych w zlewni Brynicy, Czarnej i Białej Przem-
szy o około 0,6 m3∙s–1. Miało to – zdaniem S. Czai 
i A.T. Jankowskiego (1991) – nie podwyższyć 
ogólnej ilości wód obcych, ze względu na zaprze-
stanie odwadniania kopalń rud cynku i ołowiu. 
Zamykanie kopalń oraz zmniejszenie wydobycia 
węgla spowodowało zmniejszenie objętości zrzu-
canych wód kopalnianych. W zlewni Wisły spadek 
ten wyniósł 25%, a w zlewni Odry – 30% w sto-
sunku do szczytowego okresu wydobycia węgla 
w latach 1977–1989.

Istotna zmiana przepływów, którą można po-
wiązać ze zmniejszeniem zrzutów wód dołowych, 
zaszła w zlewni Pogorii. Wielkość przepływów wy-
raźnie spadła w roku 1989 – na samym początku 
okresu restrukturyzacji górnictwa. W tym czasie 
zrzuty wód kopalnianych zmniejszyły się o poło-
wę. Wpłynęło to na spadek rocznych NQR i SNQR 
w latach 1990–2013. Z kolei spadek średnich rocz-
nych przepływów, który można korelować z dal-
szym zmniejszeniem się objętości zrzucanych 
wód dołowych, obserwowany jest od końca lat 
90. XX wieku. 

We wszystkich badanych zlewniach w dorze-
czu Odry roczne niskie przepływy (NQR) zmniej-
szyły się. W dorzeczu Wisły ujemne i statystycz-
nie istotne tendencje zanotowano w 10 zlewniach. 
Tendencje dodatnie przebiegu niskich rocznych 
przepływów wystąpiły tylko w trzech przekro-
jach: Gostynia – Bojszowy, Brynica – Namiarki 
oraz Czeladź. W czterech przekrojach: Wisła Sko-
czów, Mleczna – Bieruń Stary, Czarna Przemsza – 
Przeczyce, Biała Przemsza – Niwka nie zanotowa-
no istotnej statystycznie tendencji NQR.

Zaobserwowano także spadki wartości śred-
nich rocznych niskich przepływów (SNQR) w 8 
zlewniach w dorzeczu Odry. Brak trendu stwier-
dzono w przypadku Odry (przekroje: Chałupki, 
Krzyżanowice i Miedonia) oraz Bierawki. W do-
rzeczu Wisły tendencje ujemne średnich rocznych 
niskich przepływów odnotowano w 10 zlewniach. 
Trend dodatni zaobserwowano w zlewniach: 
Wisły (Jawiszowice), Gostyni, Brynicy (Namiar-
ki i Czeladź). Trend nie wystąpił w zlewniach: 
Mlecznej oraz w Czarnej Przemszy w Przeczycach. 

W wieloletnim przebiegu średnich rocznych 
przepływów istotnego trendu nie zanotowano 
w zlewniach: Odry, Piotrówki, Bierawki, Go-
styni oraz Wisły (Skoczów i Pustynia). Wzrost 
średnich rocznych przepływów zarejestrowano 
w przypadku Brynicy (Namiarki i Czeladź) oraz 
Wisły (Jawiszowice i Nowy Bieruń). W 17 zlew-
niach średnie roczne przepływy w analizowanym 
okresie charakteryzowały się istotną statystycznie, 
ujemną tendencją. 

Główną przyczyną stwierdzonych tendencji są 
czynniki antropogeniczne, a wśród nich odprowa-
dzanie wód kopalnianych do rzek. Paradoksalnie 
czasami brak tendencji w niektórych przekrojach 
także może być skutkiem czynników antropoge-
nicznych. Do takich sytuacji dochodziło w zlew-
niach, w których obserwowany był spadek opadów 
lub zwiększony pobór wody, równoważony przez 
dopływ wód obcych, w tym wód kopalnianych.

Charakterystyczną cechą przebiegu odpły-
wu w rzekach będących odbiornikami wód ko-
palnianych, w których stwierdzono ujemne ten-
dencje, jest wyraźny wzrost wartości NQR, SNQR 
i SQR od początku lat 70. do końca lat 90. XX wie-
ku z maksimum w połowie lat 80. W pozostałych, 
nieobciążonych wodami kopalnianymi zlewniach 
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okres 1982–1992 odznaczał się wyraźnym obni-
żeniem wartości przepływów. 

Analiza zmian skokowych wykazała, że w ba-
danych zlewniach przeważają spadki wartości 
przepływów. Wzrost przepływów odnotowa-
no tylko w 7 przypadkach. Stwierdzony wzrost 
przepływów uwarunkowany jest głównie czyn-
nikami antropogenicznymi, do których należą: 
zrzuty wód kopalnianych, zrzuty ścieków prze-
mysłowych czy zaprzestanie poboru wód. Z kolei 
spadki wartości przepływów w latach 80. uwarun-
kowane były czynnikami klimatycznymi, a w la-
tach 90. XX wieku i na początku XXI wieku spo-
wodowane zostały głównie zmniejszeniem ilości 
zrzucanych ścieków przemysłowych, w tym wód 
kopalnianych. 

Zmiany skokowe średnich rocznych współ-
czynników odpływu α stwierdzone w latach 1999 
i 2000 w przekrojach: Przemsza – Jeleń i Wisła – 
Pustynia, czyli tam, gdzie bilansowana jest su-
maryczna objętość wód kopalnianych w dorze-
czu Wisły, potwierdzają zmniejszający się udział 
tych wód w odpływie. 

Odpowiadając na pytanie, czy w przebiegu 
wieloletnim niskich, średnich rocznych niskich 
i średnich przepływów obserwujemy wyłącz-
nie wpływ odprowadzania wód kopalnianych, 
można stwierdzić, że tylko w przekroju Kłodni-
ca – Kłodnica wzrost odpływu jest związany ze 
zwiększeniem ilości zrzucanych wód kopalnia-
nych, natomiast tylko w Pogorii spadek odpły-
wu można jednoznacznie połączyć ze zmniejsze-
niem ich ilości. 

W zlewniach będących głównymi odbior-
nikami wód kopalnianych odpływ jednostkowy 
osiąga wartości, które obserwujemy w zlewniach 
rzek górskich. Odpływ jest wyraźnie zaburzony 
i kształtowany głównie przez czynniki antropoge-
niczne. Potwierdzają to wysokie wartości współ-
czynnika odpływu (α), który w zlewniach By-
tomki, Kłodnicy (Gliwice), Bierawki, Szotkówki 
i Pogorii osiąga ponad 60%, co świadczy o dużym 
udziale „wód obcych”, w tym wód kopalnianych, 
w ich odpływie.

Do analizy zmian w rocznym cyklu hydro-
logicznym wykorzystano także wskaźnik kon-
centracji GMO. Badania nad zmiennością reżi-
mu rzek GZW prowadził pod koniec XX wieku 

m.in. S. Czaja (1999), który stwierdził, że w wie-
lu rzekach doszło do ustabilizowania udziału wód 
obcych na poziomie znacznie przekraczającym 
50% odpływu rzek, co utrwaliło zmiany ich reżi-
mu. Na obszarze konurbacji katowickiej ukształ-
towany został nowy typ reżimu rzecznego (reżim 
wybitnie wyrównany z zasilaniem antropogenicz-
no-deszczowo-śnieżnym) z wysokimi i wyrów-
nanymi przepływanymi niskimi i średnimi oraz 
z przewagą zasilania wodami pochodzenia an-
tropogenicznego, w tym wodami kopalnianymi 
(Czaja, 1999). Potwierdzają to również przepro-
wadzone przeze mnie badania. Najniższe średnie 
wartości GMO, często osiągające jego dolną gra-
nicę, wystąpiły w zlewniach będących głównymi 
odbiornikami wód kopalnianych: Pogorii, Bia-
łej Przemszy, Przemszy, Bytomki, Brynicy (Sza-
belnia), Bobrka i Nacyny. Świadczy to o tym, że 
średnie miesięczne przepływy tych rzek są bar-
dzo wyrównane. 

W pozostałych zlewniach, które również są 
i były odbiornikami wód kopalnianych, wartości 
GMO wskazują, że zlewnie te mają bardziej skon-
centrowany odpływ w rocznym cyklu i wyraźniej 
zaznacza się w nich wzrost odpływu w okresie 
wiosennym. Mimo znacznego obciążenia zrzuta-
mi wód kopalnianych decydującą rolę w kształ-
towaniu ich reżimu – można stwierdzić – odgry-
wają czynniki klimatyczne. 

W największych rzekach z niskim udziałem 
wód kopalnianych w przebiegu średnich miesięcz-
nych przepływów zaznaczają się wyraźnie dwu-
dzielny okres wzmożonego odpływu oraz niskie 
odpływy jesienią. Wody kopalniane nie wpływa-
ją na zmianę reżimu tych rzek oraz na wyrówna-
nie odpływu w ciągu roku.

W pracy wykazano, że zmniejszający się udział 
wód kopalnianych oraz pozostałych ścieków po-
nownie zwiększa zmienność odpływu w ciągu 
roku. Zjawisko to zachodzi dość powoli. Obser-
wuje się je na razie w małych zlewniach, np. Po-
gorii czy Białej. Można przewidywać, że dalsze 
ograniczenie zrzutów wód kopalnianych w wy-
niku planowanych działań restrukturyzacyjnych 
w górnictwie węglowym będzie skutkować coraz 
większą zmiennością odpływu rzek. W perspek-
tywie kilkudziesięciu lat całkowite zaprzestanie 
odwadniania kopalń węgla kamiennego spowo-
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duje, że odpływ będzie mniej wyrównany, a na 
jego zmienność w cyklu hydrologicznym ponow-
nie w coraz większym stopniu będą oddziaływać 
czynniki klimatyczne.

Inne skutki wydobycia węgla odzwierciedla-
jące się w postaci zmian sieci rzecznej, przebiegu 
działów wodnych, zmian zbiorników wodnych, 
wskazywane m.in. przez A.T. Jankowskiego 
(1986) oraz S. Czaję (1999), mają charakter dłu-
gotrwały i częściowo nieodwracalny. Zmiany te 
nadal będą występować zwłaszcza na obszarach, 
gdzie prowadzone jest wydobycie węgla metodą 
na zawał. Problem ten został zauważony i podej-
mowanych jest coraz więcej przedsięwzięć rentu-
ryzacyjnych w dolinach rzecznych. Przykład może 
stanowić dolina rzeki Szarlejki, gdzie wielowieko-

we wydobycie węgla spowodowało całkowite prze-
obrażenie doliny rzeki. W roku 2012 prace rena-
turyzacyjne zostały wykonane na jej najbardziej 
przekształconym odcinku (Absalon, Matysik, 
2009; Matysik, Absalon, 2012).

Uzyskane w pracy wyniki i zaobserwowane 
prawidłowości można także wykorzystać w przy-
padku powstania nowych kopalń węgla kamien-
nego lub innych surowców, których wydobycie 
związane jest z odwadnianiem wyrobisk i odpro-
wadzaniem wód do sieci hydrograficznej. W oce-
nach oddziaływania tych przedsięwzięć na środo-
wisko można uwzględnić zaobserwowane wpływy 
związane z odprowadzaniem wód kopalnianych 
na obieg wody w zlewni w prowadzeniu racjonal-
nej gospodarki wodnej.
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154 Załącznik 1. Podstawowe statystyki szeregów średnich rocznych (SQR) i średnich niskich rocznych (SNQR) przepływów w wieloleciu 1961–2013

Średnia
Mean

Mediana
Median

Średnia 
geometryczna

Geometricmean
Maksimum
Maximum

Minimum
Minimum

Przedział 
zmienności
max-min

Range

Odchylenie 
standardowe

Standard 
deviation

Kurtoza 
(Pearson)
Kurtosis 

(Pearson)

Asymetria 
(skośność 
Pearson)
Skewness 
(Pearson)

Współczynnik 
zmienności Cv

Variationcoefficient

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Dorzecze Odry SNQ
Odra – Chałupki 18,73 18,71 18,25 30,75 10,36 20,39 4,19 0,09 0,23 0,22
Odra – Krzyżanowice 27,07 27,21 26,48 43,81 15,15 28,65 5,62 0,34 0,32 0,21
Odra – Miedonia 31,04 31,34 30,42 48,25 17,63 30,62 6,18 0,10 0,26 0,20
Piotrówka – Zebrzydowice1 0,28 0,24 0,25 0,67 0,08 0,59 0,14 0,60 1,09 0,50
Szotkówka – Gołkowice2 1,96 1,97 1,92 1,19 2,60 1,41 0,38 –0,93 –0,28 0,20
Nacyna – Rybnik3 0,52 0,52 0,51 0,85 0,30 0,55 0,11 0,68 0,51 0,22
Ruda – Ruda Kozielska 1,84 1,77 1,76 3,38 0,91 2,47 0,57 –0,16 0,47 0,31
Bierawka – Tworóg Mały4 1,02 1,01 1,01 1,64 0,73 0,90 0,17 2,02 0,99 0,17
Bytomka – Gliwice 1,96 1,97 1,92 2,60 1,19 1,41 0,38 –0,93 –0,28 0,20
Kłodnica – Kłodnica 0,61 0,59 0,59 1,20 0,28 0,91 0,17 1,46 0,81 0,28
Kłodnica – Gliwice 4,26 4,42 4,16 6,30 2,45 3,84 0,90 –0,72 –0,05 0,21
Kłodnica – Lenartowice 4,01 4,00 3,77 7,16 1,16 6,00 1,29 0,18 0,09 0,32

Dorzecze Wisły SNQ
Wisła – Skoczów 1,73 1,69 1,66 0,79 0,80 2,19 0,47 0,15 0,54 0,27
Wisła – Jawiszowice 4,27 4,13 4,16 2,30 6,61 4,31 0,99 0,05 0,57 0,23
Wisła – Nowy Bieruń5 9,60 9,22 9,43 14,62 5,10 9,52 1,92 0,37 0,53 0,20
Wisła – Pustynia6 26,55 26,08 26,09 35,57 18,50 17,07 4,89 –1,05 0,10 0,18
Biała – Czechowice Bestwina 1,54 1,63 1,43 2,72 0,55 2,17 0,57 –0,89 0,11 0,37
Pszczynka – Pszczyna 0,48 0,40 0,44 1,03 0,18 0,85 0,21 0,27 1,00 0,43
Mleczna – Bieruń Stary7 0,88 0,85 0,87 1,23 0,58 0,65 0,14 0,14 0,69 0,16
Gostynia – Bojszowy 1,71 1,74 1,66 2,52 0,75 1,77 0,40 –0,61 –0,24 0,23
Czarna Przemsza – Przeczyce 1,15 1,06 1,08 2,06 0,41 1,66 0,39 –0,46 0,42 0,34
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c.d. zał. 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Pogoria – Dąbrowa Górnicza 0,80 0,82 0,76 1,30 0,39 0,91 0,24 –0,72 0,15 0,31
Brynica – Namiarki 0,36 0,26 0,29 0,94 0,07 0,87 0,24 –0,06 1,09 0,68
Brynica – Czeladź8 1,48 1,43 1,38 2,74 0,46 2,28 0,52 –0,40 0,31 0,35
Brynica – Szabelnia 4,05 4,07 3,90 6,53 2,31 4,23 1,09 –0,60 0,19 0,27
Czarna Przemsza – Radocha 3,00 2,85 2,89 5,39 1,36 4,03 0,81 0,37 0,61 0,27
Bobrek – Niwka 0,93 0,87 0,88 1,60 0,35 1,25 0,30 –0,66 0,48 0,33
Biała Przemsza – Niwka 6,51 6,57 6,37 9,80 4,43 5,36 1,34 –0,96 0,18 0,21
Przemsza – Jeleń 15,87 15,44 15,70 22,01 11,59 10,42 2,38 –0,70 0,45 0,15

Dorzecze Odry SQ
Odra – Chałupki 43,88 41,50 42,02 87,30 22,40 64,90 13,39 1,79 1,09 0,31
Odra – Krzyżanowice 58,67 57,80 56,50 112,00 31,50 80,50 16,51 1,34 0,91 0,28
Odra – Miedonia 66,59 66,00 64,22 124,00 36,90 87,10 18,46 1,60 1,01 0,28
Piotrówka – Zebrzydowice1 1,14 1,09 1,09 2,23 0,55 1,68 0,34 1,27 0,97 0,30
Szotkówka – Gołkowice2 1,33 1,30 1,28 2,63 0,82 1,81 0,37 1,01 0,80 0,28
Nacyna – Rybnik3 0,79 0,75 0,78 1,08 0,49 0,59 0,14 –0,71 0,23 0,18
Ruda – Ruda Kozielska 3,10 2,96 2,97 5,83 1,76 4,07 0,89 0,24 0,56 0,29
Bierawka – Tworóg Mały4 1,85 1,84 1,79 3,33 1,22 2,11 0,51 1,26 1,16 0,27
Bytomka – Gliwice 2,45 2,49 2,41 3,41 1,53 1,88 0,45 –0,50 –0,08 0,18
Kłodnica – Kłodnica 0,92 0,92 0,88 1,91 0,37 1,54 0,28 1,79 0,80 0,30
Kłodnica – Gliwice 6,05 6,06 5,92 9,74 3,65 6,09 1,26 –0,02 0,30 0,21
Kłodnica – Lenartowice 6,62 6,34 6,33 11,10 2,58 8,52 1,90 –0,14 0,28 0,29

Dorzecze Wisły SQ
Wisła – Skoczów 6,21 6,07 6,03 11,00 3,48 7,52 1,51 0,41 0,58 0,24
Wisła – Jawiszowice 12,72 12,00 11,94 28,60 5,19 23,41 4,56 0,98 0,78 0,36
Wisła – Nowy Bieruń5 21,42 21,70 20,50 43,00 9,56 33,44 6,33 0,96 0,64 0,30
Wisła – Pustynia6 43,35 41,90 42,20 68,80 27,80 41,00 10,08 –0,47 0,45 0,23
Biała – Czechowice Bestwina 3,14 2,96 3,00 4,87 1,44 3,43 0,89 –0,89 0,21 0,28



156 c.d. zał. 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Pszczynka – Pszczyna 1,44 1,42 1,35 2,65 0,47 2,18 0,49 –0,71 0,30 0,34
Mleczna – Bieruń Stary7 1,34 1,30 1,31 2,05 0,86 1,19 0,29 –0,62 0,57 0,22
Gostynia – Bojszowy 3,39 3,29 3,31 5,60 2,21 3,40 0,75 –0,14 0,52 0,22
Czarna Przemsza – Przeczyce 1,43 1,42 1,35 2,65 0,47 2,18 0,49 –0,71 0,31 0,34
Pogoria – Dąbrowa Górnicza 1,10 1,13 1,07 1,70 0,59 1,11 0,26 –0,35 –0,06 0,24
Brynica – Namiarki 0,70 0,51 0,55 2,52 0,13 2,39 0,52 1,56 1,42 0,74
Brynica – Czeladź8 2,13 1,98 2,00 4,46 0,79 3,68 0,76 0,66 0,81 0,36
Brynica – Szabelnia 5,34 5,22 5,22 8,09 3,53 4,56 1,14 –0,60 0,26 0,21
Czarna Przemsza – Radocha 4,34 4,19 4,17 7,87 2,25 5,62 1,22 –0,22 0,34 0,28
Bobrek – Niwka 1,19 1,18 1,14 1,96 0,47 1,49 0,36 –0,54 0,49 0,30
Biała Przemsza – Niwka 7,53 7,50 7,35 11,55 4,76 6,79 1,66 –0,94 0,07 0,22
Przemsza – Jeleń 19,23 18,80 18,97 26,68 14,20 12,48 3,19 –0,91 0,37 0,17

Załącznik 2. Podstawowe statystyki szeregów średnich (Sq) i średnich niskich rocznych (SNq) odpływów jednostkowych w wieloleciu 1961–2013

Średnia
Mean

Mediana
Median

Średnia 
geometryczna

Geometricmean
Maksimum
Maximum

Minimum
Minimum

Przedział 
zmienności
max–min

Range

Odchylenie 
standardowe

Standard 
deviation

Kurtoza 
(Pearson)
Kurtosis 

(Pearson)

Asymetria 
(skośność 
Pearson)
Skewness 
(Pearson)

Współczynnik 
zmienności Cv

Variationcoefficient

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Dorzecze Odry SNq
Odra – Chałupki 4,01 4,01 3,91 6,59 2,22 4,37 0,90 0,09 0,23 0,22
Odra – Krzyżanowice 4,61 4,63 4,51 7,46 2,58 4,88 0,96 0,34 0,32 0,21
Odra – Miedonia 4,60 4,65 4,51 7,15 2,61 4,54 0,92 0,10 0,26 0,20
Piotrówka – Zebrzydowice1 3,92 3,50 3,75 7,07 1,96 5,10 1,18 –0,34 0,64 0,30
Szotkówka – Gołkowice2 8,27 8,21 8,06 11,71 5,08 6,63 1,85 –1,12 0,06 0,22
Nacyna – Rybnik3 8,28 8,18 8,10 13,35 4,66 8,69 1,73 0,66 0,65 0,21
Ruda – Ruda Kozielska 4,83 4,62 4,59 8,85 2,39 6,46 1,50 –0,16 0,47 0,31



157

c.d. zał. 2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Bierawka – Tworóg Mały4 4,60 4,65 4,52 7,15 2,81 4,35 0,85 0,65 0,47 0,19
Bytomka – Gliwice 14,39 14,42 14,10 19,07 8,74 10,33 2,81 –0,93 –0,28 0,20
Kłodnica – Kłodnica 8,35 8,10 8,04 16,39 3,90 12,49 2,31 1,46 0,81 0,28
Kłodnica – Gliwice 9,60 9,95 9,38 14,18 5,53 8,65 2,03 –0,72 –0,05 0,21
Kłodnica – Lenartowice 3,81 3,79 3,58 6,79 1,10 5,69 1,23 0,18 0,09 0,32

Dorzecze Wisły SNq
Wisła – Skoczów 5,82 5,68 5,60 10,05 2,68 7,37 1,59 0,15 0,54 0,27
Wisła – Jawiszowice 4,40 4,26 4,29 6,81 2,37 4,44 1,02 0,05 0,57 0,23
Wisła – Nowy Bieruń5 5,50 5,27 5,40 8,36 2,92 5,45 1,10 0,37 0,53 0,20
Wisła – Pustynia6 6,79 6,67 6,67 9,09 4,73 4,36 1,25 –1,05 0,10 0,18
Biała – Czechowice Bestwina 13,05 13,74 12,09 23,01 4,66 18,36 4,79 –0,89 0,11 0,37
Pszczynka – Pszczyna 2,58 2,25 2,37 5,58 0,99 4,58 1,11 0,27 1,00 0,43
Mleczna – Bieruń Stary7 7,24 6,97 7,16 10,13 4,76 5,37 1,16 0,21 0,71 0,16
Gostynia – Bojszowy 7,88 7,35 7,44 13,46 2,94 10,52 2,65 –0,76 0,49 0,34
Czarna Przemsza – Przeczyce 3,85 3,55 3,63 6,91 1,37 5,55 1,29 –0,46 0,42 0,34
Pogoria – Dąbrowa Górnicza 21,27 21,87 20,23 34,85 10,39 24,46 6,49 –0,69 0,18 0,31
Brynica – Namiarki 1,72 1,27 1,38 4,48 0,35 4,13 1,18 –0,07 1,09 0,69
Brynica – Czeladź8 4,04 3,92 3,78 7,51 1,27 6,24 1,40 –0,35 0,33 0,35
Brynica – Szabelnia 8,39 8,44 8,08 13,53 4,78 8,76 2,26 –0,60 0,19 0,27
Czarna Przemsza – Radocha 5,76 5,54 5,55 10,35 2,61 7,74 1,56 0,35 0,61 0,27
Bobrek – Niwka 7,88 7,35 7,44 13,46 2,94 10,52 2,65 –0,76 0,49 0,34
Biała Przemsza – Niwka 7,44 7,50 7,28 11,34 5,06 6,28 1,55 –0,91 0,21 0,21
Przemsza – Jeleń 7,95 7,74 7,86 11,03 5,81 5,22 1,19 –0,70 0,45 0,15

Dorzecze Odry Sq
Odra – Chałupki 9,41 8,91 9,01 18,70 4,81 13,90 2,87 1,78 1,09 0,30
Odra – Krzyżanowice 9,99 9,84 9,62 19,06 5,36 13,70 2,81 1,34 0,91 0,28
Odra – Miedonia 9,87 9,79 9,52 18,39 5,47 12,92 2,74 1,60 1,01 0,28
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Piotrówka – Zebrzydowice1 9,78 9,29 9,40 19,46 4,80 14,66 2,88 1,61 1,10 0,29
Szotkówka – Gołkowice2 13,09 12,83 12,60 25,96 8,09 17,87 3,69 1,01 0,80 0,28
Nacyna – Rybnik3 12,45 12,33 12,26 16,94 7,64 9,30 2,15 –0,59 0,16 0,17
Ruda – Ruda Kozielska 8,11 7,75 7,78 15,27 4,61 10,66 2,33 0,24 0,56 0,29
Bierawka – Tworóg Mały4 13,51 13,19 12,98 26,52 8,01 18,52 3,88 1,00 0,77 0,29
Bytomka – Gliwice 17,98 18,24 17,67 24,98 11,21 13,77 3,28 –0,50 –0,08 0,18
Kłodnica – Kłodnica 12,63 12,62 12,05 26,20 5,08 21,12 3,83 1,79 0,80 0,30
Kłodnica – Gliwice 13,62 13,65 13,32 21,94 8,22 13,72 2,84 –0,02 0,30 0,21
Kłodnica – Lenartowice 6,28 6,01 6,00 10,53 2,45 8,08 1,80 –0,14 0,28 0,29

Dorzecze Wisły Sq
Wisła – Skoczów 20,94 20,46 20,34 37,07 11,73 25,35 5,10 0,41 0,58 0,24
Wisła – Jawiszowice 13,11 12,36 12,30 29,47 5,35 24,12 4,70 0,98 0,78 0,36
Wisła – Nowy Bieruń 12,26 12,42 11,73 24,60 5,47 19,13 3,62 0,96 0,64 0,30
Wisła – Pustynia6 11,08 10,74 10,79 17,54 7,09 10,45 2,57 –0,48 0,45 0,23
Biała – Czechowice Bestwina 26,50 25,00 25,40 41,17 12,17 28,99 7,54 –0,89 0,21 0,28
Pszczynka – Pszczyna 7,76 7,68 7,28 14,33 2,56 11,77 2,68 –0,71 0,30 0,34
Mleczna – Bieruń Stary7 10,97 10,60 10,72 16,84 7,07 9,78 2,39 –0,57 0,58 0,22
Gostynia – Bojszowy 9,99 9,92 9,55 16,48 3,93 12,56 3,01 –0,54 0,49 0,30
Czarna Przemsza – Przeczyce 6,63 6,50 6,07 12,03 1,44 10,58 2,51 –0,56 0,08 0,38
Pogoria – Dąbrowa Górnicza 29,44 30,03 28,57 45,66 15,82 29,84 6,88 –0,32 –0,04 0,23
Brynica – Namiarki 3,23 2,36 2,55 11,58 0,61 10,97 2,38 1,51 1,41 0,74
Brynica – Czeladź8 5,82 5,43 5,47 12,22 2,15 10,07 2,07 0,68 0,83 0,36
Brynica – Szabelnia 11,09 10,82 10,85 16,77 7,32 9,45 2,34 –0,54 0,25 0,21
Czarna Przemsza – Radocha 8,34 8,06 8,01 15,04 4,31 10,72 2,34 –0,25 0,34 0,28
Bobrek – Niwka 9,99 9,92 9,55 16,48 3,93 12,56 3,01 –0,54 0,49 0,30
Biała Przemsza – Niwka 8,60 8,56 8,38 13,18 5,43 7,75 1,89 –0,94 0,07 0,22
Przemsza – Jeleń 17,98 18,24 17,67 24,98 11,21 13,77 3,28 –0,50 –0,08 0,18
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Załącznik 3. Podstawowe statystyki szeregów średniego rocznego współczynnika odpływu (α) w wieloleciu 1961–2013

Średnia
Mean

Mediana
Median

Średnia 
geometryczna

Geometricmean
Maksimum
Maximum

Minimum
Minimum

Przedział 
zmienności
max–min

Range

Odchylenie 
standardowe

Standard 
deviation

Kurtoza 
(Pearson)
Kurtosis 

(Pearson)

Asymetria 
(skośność 
Pearson)
Skewness 
(Pearson)

Współczynnik 
zmienności Cv

Variationcoefficient

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Dorzecze Odry SQ α
Odra – Chałupki 0,453 0,441 0,444 0,693 0,255 0,438 0,09 –0,053 0,355 0,199
Odra – Krzyżanowice 0,482 0,466 0,474 0,687 0,298 0,389 0,09 –0,301 0,347 0,182
Odra – Miedonia 0,485 0,492 0,478 0,699 0,296 0,403 0,081 0,103 0,062 0,166
Piotrówka – Zebrzydowice1 0,377 0,376 0,371 0,510 0,232 0,278 0,064 –0,322 –0,169 0,170
Szotkówka – Gołkowice2 0,648 0,609 0,622 1,211 0,369 0,842 0,186 0,012 0,594 0,288
Nacyna – Rybnik3 0,548 0,543 0,535 0,879 0,336 0,543 0,124 0,571 0,755 0,226
Ruda – Ruda Kozielska 0,351 0,359 0,343 0,538 0,224 0,314 0,076 –0,756 0,139 0,216
Bierawka – Tworóg Mały4 0,628 0,630 0,611 1,068 0,408 0,660 0,150 0,013 0,495 0,238
Bytomka – Gliwice 0,803 0,798 0,784 1,093 0,484 0,609 0,171 –1,086 –0,013 0,212
Kłodnica – Kłodnica 0,547 0,531 0,528 1,087 0,258 0,829 0,146 1,853 0,820 0,267
Kłodnica– Gliwice 0,603 0,590 0,592 0,857 0,355 0,502 0,118 –0,614 0,100 0,195
Kłodnica – Lenartowice 0,293 0,290 0,283 0,457 0,137 0,320 0,074 –0,379 0,086 0,252

Dorzecze Wisły SQα
Wisła – Skoczów 0,699 0,714 0,688 0,947 0,398 0,549 0,116 –0,171 –0,211 0,166
Wisła – Jawiszowice 0,503 0,512 0,489 0,727 0,288 0,439 0,116 –0,820 –0,040 0,230
Wisła – Nowy Bieruń 0,499 0,504 0,489 0,703 0,302 0,401 0,095 –0,590 –0,206 0,191
Wisła – Pustynia6 0,504 0,495 0,496 0,673 0,311 0,362 0,087 –0,752 –0,127 0,173
Biała – Czechowice Bestwina 0,850 0,838 0,826 1,276 0,485 0,791 0,204 –0,923 0,196 0,240
Pszczynka – Pszczyna 0,311 0,312 0,298 0,470 0,119 0,351 0,084 –0,959 –0,100 0,271
Mleczna – Bieruń Stary7 0,457 0,435 0,447 0,693 0,313 0,379 0,096 –0,759 0,375 0,210
Gostynia – Bojszowy 0,424 0,379 0,404 0,836 0,210 0,626 0,136 0,164 0,780 0,321
Czarna Przemsza – Przeczyce 0,289 0,291 0,268 0,533 0,061 0,473 0,099 –0,218 –0,008 0,344
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Pogoria – Dąbrowa Górnicza 0,643 0,650 0,612 1,230 0,302 0,929 0,205 0,499 0,667 0,318
Brynica – Namiarki 0,137 0,104 0,113 0,371 0,032 0,339 0,090 0,325 1,119 0,655
Brynica – Czeladź8 0,263 0,255 0,250 0,426 0,107 0,319 0,081 –0,625 0,218 0,307
Brynica – Szabelnia 0,472 0,466 0,458 0,851 0,305 0,546 0,117 1,352 1,089 0,248
Czarna Przemsza – Radocha 0,347 0,358 0,338 0,525 0,195 0,330 0,075 –0,144 0,018 0,216
Bobrek – Niwka 0,424 0,379 0,404 0,836 0,210 0,626 0,136 0,164 0,780 0,321
Biała Przemsza – Niwka 0,362 0,355 0,354 0,518 0,218 0,300 0,073 –0,748 0,283 0,203
Przemsza – Jeleń 0,439 0,441 0,432 0,689 0,302 0,387 0,078 0,568 0,588 0,178

Załącznik 4. Podstawowe statystyki szeregów wskaźnika koncentracji przepływów GMOSQ w latach 1961–2013

Średnia
Mean

Mediana
Median

Średnia 
geometryczna

Geometricmean
Maksimum
Maximum

Minimum
Minimum

Przedział 
zmienności
max–min

Range

Odchylenie 
standardowe

Standard 
deviation

Kurtoza 
(Pearson)
Kurtosis 

(Pearson)

Asymetria 
(skośność 
Pearson)
Skewness 
(Pearson)

Współczynnik 
zmienności Cv

Variationcoefficient

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Dorzecze Odry GMOSQ

Odra – Chałupki 12,24 11,46 12,02 25,48 8,66 16,82 2,61 10,38 2,65 0,21
Odra – Krzyżanowice 11,64 10,91 11,44 25,23 8,79 16,44 2,47 14,81 3,21 0,21
Odra – Miedonia 11,60 10,98 11,42 23,17 8,85 14,32 2,26 10,53 2,62 0,20
Piotrówka – Zebrzydowice1 12,44 12,20 12,20 24,29 8,97 15,32 2,68 5,77 1,90 0,22
Szotkówka – Gołkowice2 9,80 9,21 9,67 21,47 8,42 13,05 1,95 22,40 4,32 0,20
Nacyna – Rybnik3 8,98 8,64 8,90 17,05 8,37 8,67 1,48 24,47 5,03 0,17
Ruda – Ruda Kozielska 9,73 9,50 9,68 13,86 8,50 5,36 1,03 4,13 1,88 0,11
Bierawka – Tworóg Mały4 10,46 10,07 10,31 20,91 8,41 12,50 2,04 12,91 3,13 0,20
Bytomka – Gliwice 8,68 8,58 8,67 10,18 8,35 1,84 0,36 6,79 2,38 0,04
Kłodnica – Kłodnica 9,88 9,18 9,74 22,38 8,40 13,98 2,06 22,96 4,36 0,21
Kłodnica– Gliwice 9,22 9,04 9,20 12,41 8,38 4,03 0,77 7,85 2,57 0,08
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c.d. zał. 4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Kłodnica – Lenartowice 9,45 9,26 9,42 11,53 8,49 3,04 0,72 –0,19 0,68 0,08
Dorzecze Wisły GMOSQ

Wisła – Skoczów 13,54 12,77 13,29 22,50 9,78 12,72 2,72 1,05 1,06 0,20
Wisła – Jawiszowice 12,43 11,92 12,20 26,21 8,94 17,27 2,72 10,44 2,65 0,22
Wisła – Nowy Bieruń5 11,39 10,96 11,19 21,67 8,59 13,08 2,35 6,42 2,21 0,21
Wisła – Pustynia6 9,91 9,44 9,82 15,90 8,43 7,47 1,48 4,93 2,10 0,15
Biała – Czechowice Bestwina 11,22 10,12 10,93 23,16 8,62 14,54 2,93 5,60 2,30 0,26
Pszczynka – Pszczyna 13,13 12,43 12,85 27,33 8,51 18,82 2,95 7,84 2,06 0,22
Mleczna – Bieruń Stary7 9,70 9,14 9,58 20,98 8,35 12,62 1,88 22,27 4,23 0,19
Gostynia – Bojszowy 9,68 9,35 9,62 12,43 8,36 4,07 1,07 0,12 0,94 0,11
Czarna Przemsza – Przeczyce 10,83 10,23 10,63 20,22 8,39 11,82 2,34 5,28 2,21 0,22
Pogoria – Dąbrowa Górnicza 8,55 8,49 8,55 9,28 8,34 0,94 0,19 2,68 1,48 0,02
Brynica – Namiarki 12,25 10,62 11,59 39,19 8,40 30,79 5,10 12,90 3,24 0,42
Brynica – Czeladź8 9,19 8,93 9,15 12,40 8,40 4,00 0,82 3,22 1,72 0,09
Brynica – Szabelnia 8,71 8,55 8,70 10,48 8,34 2,14 0,44 4,53 2,08 0,05
Czarna Przemsza – Radocha 9,53 9,31 9,49 13,31 8,36 4,95 0,91 3,55 1,53 0,10
Bobrek – Niwka 8,90 8,68 8,86 14,68 8,35 6,33 0,91 28,03 4,94 0,10
Biała Przemsza – Niwka 8,57 8,50 8,56 9,23 8,34 0,89 0,22 1,78 1,55 0,03
Przemsza – Jeleń 8,63 8,59 8,63 9,76 8,34 1,42 0,27 4,59 1,94 0,03

O b j a ś n i e n i a:
Piotrówka – Zebrzydowice1 – 1962–1980, 1982–2012, 2013
Szotkówka – Gołkowice2 – 1963–2013
Nacyna – Rybnik3 – 1979–1983, 1986–2012
Bierawka – Tworóg Mały4 – 1969–2013
Wisła – Nowy Bieruń5 SNQ – 1962–2013
Wisła – Pustynia6– 1971–2013
Mleczna –Bieruń Stary7– 1961–1963, 1965–2013
Brynica – Czeladź81– 1961–1989, 1991–2013
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K e y  w o r d: Upper Silesian Coal Basin, mine water, 
runoff, regime river, human impact

Mining activity is an important fact or that modi-
fies the outflow of surface water in the area of  the Up-
per Silesian Coal Basin. At the peak period of coal min-
ing in the USCB, there were 83 points of discharging 
mine water from hard coal mines to the surface hydro-
graphic network. Currently, in this area there are 64 
discharge points: 23 in the Polish and 8 in the Czech 
part of the Odra basin, and 33 in the Vistula basin. The 
following rivers are the major ‘receivers’ of the dis-
charged mine water: the Odra, the Ruda with the Na-
cyna, the Bierawka, the Kłodnica with the Bytomka, the 
Czarna Przemsza, the Pogoria, the Brynica, the Biała 
Przemsza with the Bobrek, the Przemsza, the Mleczna, 
the Gostynia and the Vistula. In the period of 1967–
2013, on average 10.39 m3∙s–1 of the mine water coming 
from the drainage of the hard coal mines in the USCB 
was discharged to the rivers; 2.46 m3∙s–1 of which was 
discharged to the Odra, whereas 7.94 m3∙s–1 to the Vis-
tula. The volume of the discharged mine water reached 
its maximum in the years of 1985–1988. The average 
volume of the discharged mine water at that time was 
14.19 m3∙s–1; 11.03 m3∙s–1 of which was discharged to 
the Vistula basin, and – 3.16 m3∙s–1 to the Odra basin.

The process of restructuring the mining industry 
initiated in 1989 resulted in a systematic reduction of 
the volume of the discharged mine water. The quantity 
of the discharged mine water decreased by 26% in re-
lation to the peak period of the discharge in the years 
of 1977–1989. The catchment of the Bytomka is an ex-
ception, since there was an increase in the volume of 
the discharged mine water.

The largest volume of the mine water was dis-
charged into the Przemsza basin (6.66 m3∙s–1 on av-
erage). In the Odra basin, the greatest amount of the 

mine water was discharged to the Kłodnica. Its mean 
volume amounted to 1.05 m3∙s–1. 

The greatest portion of mine water in the flow was 
characteristic of the Brynica in Czeladź, where the av-
erage portion of mine water in SNQ was 61%, where-
as in SSQ – 43%. Periodically, as much as 100% por-
tion of mine water in the average annual low flow was 
recorded, i.e. in dry periods and during the maximum 
intake of water from ‘Kozłowa Góra’ reservoir, which 
is located above this section. The river flow consisted 
merely of mine water. A big portion of mine water is 
also characteristic of the Biała Przemsza, wherein mine 
water amounts to more than 50% of the average annu-
al low flow, and accounts for 46% of the average annu-
al flow. In the case of the Mleczna, the Gostynia, the 
Przemsza, the Pogoria, the Brynica (Szabelnia), the By-
tomki and the Vistula (Pustynia), the volume of mine 
water in the average annual low and medium flows 
amounts to over 20%. The lowest portion of mine wa-
ter, i.e. not exceeding 10% in SNQR and SQR, is charac-
teristic of: the Vistula in Jawiszowice and Nowy Bieruń, 
the Czarna Przemsza in the cross section of the Rado-
cha, and the Odra in the cross-sections of Krzyżanow-
ice and Miedonia. 

The research into the impact of mine water on the 
runoff of the rivers carried out in the 1980s by, among 
others, A.T. Jankowski (1986, 1988), S. Czaja (1988, 
1999), S. Czaja and A.T. Jankowski (1986, 1991b, 1992, 
1993), J. Włodarczyk and L. Ośródka (1988), I. Hoł-
da and L. Ośródka (1989), I. Hołda and M. Wojtylak 
(1991) revealed that the river flows increased as a re-
sult of the discharge of mine water into the local water 
system. In the flows of, among others, the Brynica, the 
Przemsza, the Gostynia, the Mleczna, the Bytomka, the 
Kłodnica and the Szotkówka generally growing trends 
were observed, especially in the 1970s. The process 
of stabilization took place in the next decade. The re-

The impact of mine water discharges on the runoff of the rivers of the Upper Silesian Coal Basin

S u m m a r y
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searchers observed that the impact of hydrometeoro-
logical factors on the runoff regime of these rivers was 
constantly decreasing while the portion of other waters 
in the outflow was increasing. What can illustrate the 
situation is the example of the Szotkówka, which was 
the largest receiver of other waters at that time – their 
portion in the runoff amounted to 66% (Włodarczyk, 
Ośródka, 1988; Hołda, Ośródka, 1989). The progno-
sis by A.T. Jankowski (1986) for an increase in the vol-
ume of mine water discharged to the Szotkówka turned 
out to be wrong, since as the result of the restructur-
ing of the gas industry the volume of mine water de-
creased, and thus the flows of the Szotkówka ‘returned’ 
to the values from the period before their increase in 
the early 1970s. 

The prognosis from the 1980s also assumed an in-
crease in the volume of mine water discharged into the 
catchments of the Brynica, the Czarna Przemsza and 
the Biała Przemsza by about 0.6 m3∙s–1. According to 
S. Czaja and A.T. Jankowski (1991), it was not to bring 
about an increase in the overall volume of other waters 
in the river water, due to the cessation of dewatering 
zinc and lead ore mines. The closure of mines and the 
reduction of coal mining resulted in the reduction of 
the volume of the discharged mine water. In the Vis-
tula basin this decrease equalled 25%, whereas in the 
Odra basin it was 30% in comparison to the peak pe-
riod of coal mining in the years of 1977–1989.

A significant change in the flows, which can be as-
sociated with the reduction of the discharge of under-
ground water, took place within the Pogoria catchment. 
The volume of the flow evidently decreased in 1989, 
i.e. at the very beginning of the restructuring period. 
At that time, the discharge of mine water was reduced 
by half. This resulted in the decrease of the annual NQR 
and SNQR in the years of 1990–2013. In turn, the drop 
of the annual average flows, which may be correlated 
with a further decrease in the volume of the discharged 
underground water, has been observed since the late 
90s of the 20th century. 

In each of the analyzed catchments in the Odra ba-
sin, the annual low flows (NQR) decreased. In the Vis-
tula basin, downward and statistically significant trends 
were detected in 10 catchments. Upward trends in the 
course of annual low flows occurred only in three wa-
ter gauges: Gostynia – Bojszowy, Brynica – Namiarki 
and Czeladź. In four water gauges: Wisła – Skoczów, 
Mleczna – Bieruń Stary, Czarna Przemsza – Przec-
zyce, Biała Przemsza – Niwka, no statistically signifi-
cant NQR trend developed. A decrease in the average 
annual low flow rates (SNQR) was also observed in 8 
catchments in the Odra basin. A lack of trend was no-
ticed in the case of the Odra (cross-sections: Chałupki, 

Krzyżanowice and Miedonia) and the Bierawka. In the 
Vistula basin, downward trends in the average annu-
al low flows were detected in 10 catchments. An up-
ward trend was noticed in the catchments of the Vistula 
(Jawiszowice), the Gostynia and the Brynica (Nami-
arki and Czeladź). The trend did not emerge in the 
catchments of the Mleczna and the Czarna Przemsza 
in Przeczyce. In the multi-year course of the average 
annual flows, no trends in the catchment areas of the 
Odra, the Piotrówka, the Bierawka, the Gostynia and 
the Vistula (Skoczów and Pustynia) developed. An in-
crease of the average annual flow was observed in the 
case of the Brynica (Namiarki and Czeladź). In the 
analyzed period, the average annual flows in 17 catch-
ments were characterized by a statistically significant 
downward trend.

What is the major cause for the detected trends 
are anthropogenic factors, and among them – dis-
charging mine water into the rivers. Paradoxically, the 
lack of trend in some water gauges may be the effect 
of anthropogenic factors as well. Such situations arose 
in the catchments wherein a decrease in precipitation 
and an increased intake of water were observed, and 
these were balanced by a greater inflow of other wa-
ter, including mine water.

What is a characteristic feature of the course of 
the runoff in the rivers that were the receivers of mine 
water, in the case of which downward trends were no-
ticed, is an evident decline of the values of NQR, SNQR 
and SQR from the beginning of the 70s to the end of 
the 80s of the 20th century, whereas the values reached 
the maximum in the mid 80s. In the other catchments 
that were not affected by discharged mine water, the 
period of 1982–1992 was noticeable because of a con-
spicuous decrease of the flow values.

The change point analysis indicated that the drop 
in the values of the flow is dominant in the studied 
catchments. An increase in the flows was recorded 
only in 7 cases. The observed increase of the flows is 
mainly conditioned by anthropogenic factors, such as: 
mine water discharge, industrial sewage discharge, or 
cessation of water intake. In turn, the declining values 
of the flow in the 1980s were conditioned by climatic 
factors, whereas in the 90s of the 20th century and at 
the beginning of the 21st century they were primarily 
caused by the reduction of the quantity of discharged 
industrial wastes, including mine water.

The change points of the average annual runoff co-
efficient α identified in 1999 and 2000 in water gauges: 
the Przemsza – Jeleń and the Vistula – Pustynia, that 
is wherein the total volume of mine water in the Vis-
tula basin is balanced, confirm the declining portion 
of mine water in the runoff.
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Addressing the question whether in the mul-
ti-year course of low, medium annual low and medi-
um flows reflects merely the result of the discharge 
of mine water, it can be stated that only in the water 
gauge of Kłodnica – Kłodnica the increase in the run-
off is associated with the increased volume of the dis-
charged mine water. However, only in the Pogoria the 
decrease in the runoff may be clearly related to the re-
duction in its volume. 

In the catchments that are the major mine wa-
ter receivers, the specific runoff reaches the values 
that are observed in the catchments of mountain riv-
ers. The runoff is clearly disturbed and shaped main-
ly by anthropogenic factors. This is confirmed by the 
high values of the runoff coefficient (α), which in the 
catchments of the Bytomka, the Kłodnica (Gliwice), the 
Bierawka, the Szotkówka and the Pogoria reaches over 
60%. This is the evidence of a large portion of ‘other 
water’, including mine water, in their runoff.

To analyze the changes in the annual hydrologi-
cal cycle, also the concentration ratio GMO was used. 
Research into the variability of the regime of rivers 
(GZW) at the end of the 20th century was carried out, 
among others, by S. Czaja (1999), who observed that in 
many rivers the portion of other water stabilized at the 
level significantly exceeding 50% of the runoff of the 
rivers, which led to strengthening the changes of their 
regime. In the Katowice conurbation, a new type of 
the river regime was established, (the regime was out-
standingly equalized, and had an anthropogenic-rain-
water-snow supply). It was characterized by high and 
balanced low and medium flows and a predominance 
of the supply of water of anthropogenic origin, includ-
ing mine water (Czaja, 1999). This has been also con-
firmed by the research carried out by me. The lowest 
average values of GMO, often reaching its lower lim-
it, occurred in the catchments that are the major re-
ceivers of mine water: the Pogoria, the Biała Przemsza, 
the Przemsza, the Bytomka, the Brynica (Szabelnia), 
the Bobrek and the Nacyna. This indicates that the 
monthly average flows of these rivers are very balanced.

In the other catchments that are also the receivers 
of mine water, the values of GMO indicate that these 
catchments are characterized by a more concentrat-
ed runoff in the annual cycle, and that an increase of 
the runoff in the spring period is more conspicuous. 
They are significantly overloaded with mine water 
discharges, nevertheless, the decisive role in shaping 

their regime is performed by climatic factors, which 
can be attested.

The largest rivers with a low portion of mine wa-
ter in the course of the monthly average flow are char-
acterised by a conspicuous two-part period of an in-
creased runoff and low runoffs in autumn. Mine water 
does not induce the change in the regime of these riv-
ers, or in the balance of the runoff during the year. 

The study showed that the decreasing portion of 
mine water and other sewage re-increases the runoff 
variation during the year. This situation is developing 
rather slowly. It may be observed for the time being in 
small catchments of, e.g. the Pogoria or the Biała. It may 
be anticipated that the further limitation of the mine 
water discharge, resulting from the planned restruc-
turing activities in the coal industry, will bring about 
an increasingly greater variability of the runoff of the 
rivers. In the following decades, a complete cessation 
of dewatering of hard coal mines will result in a less 
balanced outflow, whereas its variability in the hydro-
logical cycle will be once again influenced in a greater 
and greater degree by climatic factors.

Other effects of coal mining that manifest in the 
form of changes in the river network, the course of wa-
tersheds, changes in water reservoirs, and which were 
indicated, among others, by A.T. Jankowski (1986) and 
S. Czaja (1999), have a long-lasting and partly irrevers-
ible character. These changes will continue to occur es-
pecially in the areas where coal extraction is done with 
the method of mine collapse. Once this problem was 
acknowledged, more and more renaturization projects 
in the river valleys have been launched, which may be 
illustrated by an example of the Szarlejka river valley, 
where coal mining over many centuries resulted in 
a complete transformation of the river valley. In 2012 
renaturization works were made at the most dramat-
ically transformed section of the river (Absalon, Ma-
tysik, 2009; Matysik, Absalon, 2012). 

The results obtained in this work and the observed 
regularity may be also utilized in the case of starting 
new hard coal mines or mines producing other mineral 
resources the extraction of which involves dewatering 
mine workings and discharging mine water to a hydro-
graphic network. While making assessments of the im-
pact of these projects on the environment, the observed 
influence, related to mine water discharge, on water cir-
culation in the catchment may be taken into considera-
tion for the purpose of the rational water management.
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