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Abstract: The paper presents problems related to data availability for the ground
water flow modeling in the region of the Betchatéw lignite mine. The U.S. Geological
Survey’s program MODFLOW was used to reconstruct past and to present the exist-
ing conditions in the aquifers within the Belchatéw lignite mine influence. Ground
water and surface water monitoring system which enables to assess changes of
hydrodynamical and hydrological conditions in the region as well as methods which
make possible to obtain additional hydrogeological parameters were discussed. The
means in which data are collected and processed were presented.
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1. Wstep

Badania zwiazane z oddzialywaniem eksploatacji systemu odwadniania kopali we-
gla brunatnego na $rodowisko wodne prowadzone s3 od kilkudziesieciu lat. W ob-
liczeniach znalazly zastosowanie m.in. metody modelowania matematycznego z
wykorzystaniem metod numerycznych, ktére realizowane byly przez Centralny
Odrodek Badawczo-Projektowy Goérnictwa Odkrywkowego Poltegor we Wrocta-
wiu, Politechnike Wroctawska, Przedsiebiorstwo Geologiczne we Wroctawiu, Pol-
tegor-Projekt Sp. z o.0., Poltegor-Instytut, Politechnike Warszawska, Akademie
Gorniczo-Hutnicza i Hydroconsult Sp. z o.0. Dotyczyly one prognoz doptywu wéd
podziemnych do kopaln, rozwoju leja depresyjnego i odtwarzania zwierciadla wéd
podziemnych po zaprzestaniu wydobycia wegla. Modelowanie stanowilo rowniez
podstawe do oceny wplywu odwadniania na zasoby wéd podziemnych i okreslenia
zmian bilansu wéd podziemnych pod wplywem odwadniania.

Do badan modelowych wykorzystywano programy komputerowe oparte zarow-
no na metodzie réznic skonczonych - HYDRYLIB (Szymanko, 1982) i MODFLOW
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(McDonald, Harbaugh, 1984), jak i elementéw skonczonych — FKWH (Fiszer, Ka-
bat, 1989).

Charakterystyczng cecha modeli przeplywu wéd podziemnych w rejonie zi6z
jest fakt, ze obejmuja one bardzo duze obszary, niekiedy rzedu kilku tysigcy km? i
odwzorowuja krazenie wod podziemnych w zréznicowanych warunkach hydroge-
ologicznych. W ich budowie, a nastepnie weryfikacji wykorzystuje si¢ duza ilos¢
danych, uzyskanych zaréwno w trakcie dokumentowania zt6z, jak i w okresie ich
eksploatacji.

2. Model numeryczny rejonu zloza Belchatéw

Dla rozwiagzania problematyki krazenia woéd podziemnych w rejonie kopalni
Belchatow wykorzystywany jest obecnie program MODFLOW. MODFLOW bazuje
na siatce dyskretyzacyjnej zbudowanej z sieci prostokatéw i kwadratéw o dowol-
nej, zmiennej wielkosci wynikajacej ze stopnia uszczegétowienia obliczen. Umozli-
wia odwzorowanie ustalonych i nieustalonych warunkéw przeplywu wod pod-
ziemnych.

Numeryczny model przeptywu wéd podziemnych rejonu zloza Betchatéw obej-
muje obszar okoto 2500 km? i odwzorowuje warunki krazenia wod podziemnych w
zlewni rzeki Widawki oraz w obszarze sasiednim, w strefie potencjalnego zasiegu
oddziatywania systemu odwadniania kopalni Belchatéw. Jest to model dwuwar-
stwowy, quasi-tréjwymiarowy zlozony z 80 wierszy i 141 kolumn. Krok siatki obli-
czeniowej jest zmienny od 100 m w obrebie odkrywek do 1000 m w rejonie peryfe-
ryjnym modelu.

Rozwigzanie modelu umozliwito okreslenie naturalnych warunkéw krazenia
wod podziemnych w rejonie zloza Belchatéw, przed uruchomieniem jego odwadnia-
nia. Ponad 30-letni okres eksploatacji systemu odwodnienia odkrywki Betchatow
oraz 6-letni okres eksploatacji systemu odwodnienia odkrywki Szczercéw pozwolit
na jego wiarygodna weryfikacje i wykorzystanie do obliczen prognostycznych.

Na bazie modelu regionalnego mozliwa jest budowa modeli szczegétowych o
mniejszym kroku siatki obliczeniowej. Wymaga to pozyskania dodatkowych da-
nych umozliwiajacych jego wiarygodne rozwigzanie.

3. Niektore metody pozyskiwania informacji
dotyczacych parametréw hydrogeologicznych

Poczawszy od etapu dokumentowania z16z, wykonuje si¢ szereg prac laboratoryj-
nych i polowych, ktérych zadaniem jest okreslenie podstawowych parametréw hy-
drogeologicznych warstw wodono$nych, przede wszystkim wspoélczynnikéw filtra-
¢ji oraz odsaczalnoéci grawitacyjnej i sprezyste;.

Rozpoczecie eksploatacji gérniczej umozliwia pozyskanie dodatkowych infor-
magji o parametrach hydrogeologicznych. Szczegdlne znaczenie majg prowadzone
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przez kopalnie badania majace na celu ocene jako$ci wykonania studni oraz piezo-
metrow.

Dla oceny jako$ci wykonania studni stosuje si¢ procedure umozliwiajacg okre-
$lenie wspolczynnika sprawnosci hydraulicznej studni ,,C” (Siwek, Mankowski,
1981; Dabrowski, Przybylek, 2005). Podstawa do jego obliczenia jest interpretacja
wynikéw pompowania jednostopniowego i wyznaczenie zalezno$ci depresji od lo-
garytmu czasu s = f (lg t). Obliczona na podstawie ponizszego wzoru wodoprze-
wodno$¢ umozliwia oceng wspoéiczynnika filtracji ujmowanej przez studnie war-
stwy wodonoénej. Nalezy przy tym pamigtaé, aby studnia ujmowata tylko jeden
modelowany kompleks wodonoény, co w warunkach pracy studni odwodnienio-
wych jest czgsto trudne do spetnienia.

0,183Q t,
xlg—=
S, 75 £

gdzie: Q - staly wydatek studni podczas pompowania [L3/T],
s,—s1 — réznica depresji miedzy dwoma punktami pomiaru lezacymi na pro-
stejs = f (Ig¢t) [L],
t1, t, — czasy odpowiadajace kolejnym depresjom [T].

O ile wlasciwa ocena miazszosci warstwy wodonoénej kompleksu porowego
nie stanowi na ogét problemu, o tyle w wodonos$cu szczelinowym konieczne jest
okreélenie strefy aktywnego doplywu do studni. W przypadku BOT KWB Belcha-
téw S.A. dla utworéw mezozoiku przyjmuje si¢ migzszosé¢ strefy aktywnej wy-
noszacg 200 m.

Do obliczenia wspélczynnika filtracji w piezometrach budowanych w ramach
systemu obserwacyjnego kopalih mozna wykorzysta¢ rowniez badania, ktérych ce-
lem jest okre$lenie sprawnosci otworéw obserwacyjnych. Zastosowanie znajduje
zaréwno metoda tradycyjnego zalewania otwordw (studni chlonnych), jak i opra-
cowana na Uniwersytecie A. Mickiewicza w Poznaniu metoda Paramex (Marciniak,
2002).

Opisane powyzej metody zastosowano dla oceny wspoiczynnika filtracji warstw
wodonos$nych w BOT KWB Belchatéw S.A. Do obliczen wykorzystano:

- 480 piezometréw, w ktdrych przeprowadzono metode zalewania,
- 181 studni, dla ktérych okre$lono wspdtczynnik C dla studni,
- 71 piezometréw, w ktorych przeprowadzono metode Paramex.

Wykonane obliczenia wskazaly, ze w przypadku poziomu porowego, nadklado-
wego w okoto 70% przypadkéw wspdtczynnik filtracji wynosi ponizej 10 m/d, po-
zostate 30% to wartoéci od 10 m/d do 30 m/d. Dla poziomu szczelinowego, mezo-
zoicznego w okoto 50% przypadkéw otrzymano wartosci ponizej 1 m/d, w okoto
40% badanych przypadkéw wartoéci od 1 do 10 m/d, a okoto 10% przypadkéw to
warto$ci od 10 m/d do 80 m/d. Przedstawione wyniki nalezy uzna¢ za wiarygodne,
gdyz sa one zgodne z warto$ciami wspoiczynnikéw filtracji otrzymanymi z prob-
nych pompowan prowadzonych na etapie dokumentowania zloza oraz z obserwa-
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cjami obnizania zwierciadta wod podziemnych podczas 30-letniego okresu odwad-
niania kopalni Belchatéw.

4. Monitoring wod w obszarze odwadniania kopalni

W procesie identyfikacji parametréw hydrogeologicznych na potrzeby modelu ma-
tematycznego wykorzystywane sa szczegdtowe pomiary stanu wod podziemnych i
powierzchniowych w warunkach naturalnych, tj. przed rozpoczeciem prac odwod-
nieniowych i gérniczych. Dopiero jednak po rozpoczeciu pracy systemu odwadnia-
nia rozpoczyna si¢ proces weryfikacji modelu matematycznego. Ma on na celu uzy-
skanie lepszego dopasowania modelu do rzeczywistosci poprzez wykorzystanie
wytarowanych wcze$niej parametréw modelu dla odtworzenia nowych warunkow
hydrogeologicznych (Anderson, Woessner, 1992). Pewno$¢, ze przyjety model jest
(lub nie jest) wtasciwa reprezentacja zjawisk zachodzgcych w modelowanym syste-
mie, dostarcza nam proces oceny jako$ci modelu (walidacja modelu). Zasadnicze
znaczenie dla walidacji modelu ma wlasciwie prowadzony monitoring.

Monitoring $rodowiska wodnego w rejonie kopalii obejmuje obserwacje wod
podziemnych i powierzchniowych w zakresie: postepu odwodnienia, rozwoju leja
depresji oraz wptywu odwodnienia na wody powierzchniowe.

Dla okres$lenia wydatku systemu odwadniania stosowane sg nie tylko pomiary
wydatku poszczegélnych studni, ale i pomiary hydrologiczne w kanatach odprowa-
dzajacych wody z systemu odwadniania.

Dla potrzeb kontroli efektéw odwodnienia oraz dla oceny wplywu odwodnienia
na $rodowisko wodne rejonu realizuje si¢ okreslony program pomiaréw i obserwa-
¢ji obejmujacy:

- pomiary wydajnosci systemu odwodnienia,

- pomiary zrzutéw wdd kopalnianych do kanatow, ciekéw i rzek,

- pomiary polozenia zwierciadta wéd podziemnych,

- pomiary jako$ci wéd podziemnych zrzucanych i odprowadzanych do sieci hy-
drograficznej rejonu,

- obserwacje polozenia zwierciadla, przeptywu i jakosci wdd powierzchniowych

(w ciekach i zbiornikach wodnych).

Nieocenione zrédlo informacji dla budowy modelu hydrodynamicznego sta-
nowig réwniez szczegbélowe pomiary meteorologiczne, gtéwnie opadéw atmosfe-
rycznych.

System obserwacyjny wod podziemnych funkcjonuje w oparciu o otwory obser-
wacyjne sieci wewnetrznej kopalni (na przedpolu projektowanych do eksploatacji
gorniczej odkrywek), sieci zewnetrznej kopalni (na prognozowanych kierunkach
rozwoju lejow depresji), studnie ujeciowe oraz plytkie studnie gospodarskie, kto-
rych zadaniem jest rejestracja potozenia zwierciadta wody w przypowierzchnio-
wym horyzoncie wodono$nym. Wraz z rozwojem eksploatacji nastepuje ciagta roz-
budowa systemu obserwacyjnego kopalni.

W najwiekszej polskiej kopalni wegla brunatnego BOT KBW Belchatéow S.A. ze-
wnetrzna sie¢ obserwacyjna sklada si¢ z 481 szt. otworéw obserwacyjnych, roz-
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mieszczonych réwnomiernie wzdtuz linii obserwacyjnych, rozchodzacych sie pro-
mienidcie z centrum projektowanego wyrobiska gorniczego (ryc. 1). Sie¢ ta
uzupelniana jest na biezaco o dodatkowe otwory zlokalizowane pomiedzy gléwny-
mi liniami obserwacyjnymi. Jednorazowo wykonuje si¢ ok. 650 pomiaréw poloze-
nia zwierciadta wody dla réznych pozioméw wodono$nych, gdyz w otworach ob-
serwacyjnych zabudowanych jest od 1 do 3 rurek piezometrycznych. Pomiary
potozenia zwierciadta wody w zewnetrznej i wewnetrznej sieci obserwacyjnej wy-
konywane sg przez stuzby kopalni. Wykonuja one réwniez analizy fizykochemiczne
wod podziemnych i powierzchniowych w rejonie ztoza.

Ponadto w skiad systemu obserwacyjnego wchodzi sie¢ punktéw m.in. do po-
miaru wielkosci opadéw atmosferycznych oraz przeptywu wdd powierzchniowych
w ciekach i kanatach odprowadzajacych wode ze studni odwodnieniowych. Pomia-
ry te prowadzi IMGW w Poznaniu. W rejonie zloza Betchatéw znajduje sig:

- 31 profili wodowskazowych (w tym 15 z limnigrafem) do pomiaréw codzien-
nych lub okresowych,

- 64 profile hydrometryczne,

- 28 posterunkéw opadowych (w tym 2 meteorologiczne).

Szczegdlowe wyniki wszystkich pomiaréw zestawiane sg corocznie przez
IMGW, Oddzial w Poznaniu (Rocznik hydrologiczny... 1975-2005). Rocznik ten
jest wydawany réwniez w formie cyfrowe;j.

Wszystkie pozyskiwane przez kopalni¢ dane gromadzone sg w postaci cyfrowej
w Jednolitej Bazie Danych Geologicznych (Instytut Gérnictwa Odkrywkowego Pol-
tegor, 1988). Odpowiedni program umozliwia szybki dostep do wybranych danych
zgromadzonych w tej bazie.

Przetwarzanie danych mozliwe jest za pomoca standardowych programoéw:
Excel, Grapher, Surfer, AutocCad i Aquesolve. Obecnie w BOT KWB Belchatéow
S.A. wdrazany jest program MineScape wspomagajacy geologiczno-techniczng
obstuge kopalni.

5. Wnioski

Rozpoznanie z16z dostarcza duzej ilosci danych, ktére wykorzystywane sa w budo-
wie modelu matematycznego krazenia wéd podziemnych. Wstepne dane pozyski-
wane s3 juz na etapie dokumentowania zloza. Z chwila rozpoczecia eksploatacji
oraz budowy systemu odwadniania ilo$¢ informacji, ktére mozna wykorzysta¢ w
budowie i doskonaleniu modelu matematycznego znacznie wzrasta. Sg to dane
zwigzane nie tylko z oddzialtywaniem systemu odwadniania na wody podziemne i
powierzchniowe, ale rowniez informacje dotyczace parametréw hydraulicznych
warstw wodono$nych.

Bardzo duza ilo$¢ danych stanowi wyzwanie dla osoby budujacej model mate-
matyczny. Istnieje przy tym pokusa zbudowania ,modelu idealnego”, ktéry w naj-
drobniejszych szczegdtach odwzorowywa¢é bedzie warunki hydrogeologiczne rejo-
nu zloza.



Pozyskiwanie danych do modelowania przeptywu wéd podziemnych... 269

Wykorzystujac dane, nalezy pamieta¢ o mozliwych bledach zwigzanych z ich
pozyskiwaniem, wlasciwa interpretacjg, a takze o tym, by szczegélowos¢ modelu
nie przekroczyla stawianych modelowi celéw.
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