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W artykule przedstawiono przyklad modyfikacji uproszczonej metody prognozowania doplywu wod do kopaln podziemnych.
Podstawq zaproponowanego rozwigzania jest metoda polegajgca na okresleniu wartosci wskaznika zawodnienia jednostkowe-
go (q,) 4j. doptywu, ktory przypada na jednostke powierzchni rozcietej wyrobiskami gérniczymi (Rogoz, 2012). Proponowana
modyfikacja zwigzana jest z analizq zmiennosci doplywow do wyrobisk gorniczych wraz z uplywem czasu od momentu wyko-
nania wyrobisk oraz strefowej zmiennosci charakteru dopltywow w obrebie jednej kopalni. W artykule omowiono zagadnienia
zwiqzane z prowadzeniem obliczen w oparciu o dwuwymiarowy model wyrobisk gorniczych (o uproszczonej geometrii) z wyko-
rzystaniem darmowego oprogramowania geoinformacyjnego.

Proces okreslania i prognozowania doptywu do wyrobisk gorniczych zobrazowano za pomocq hipotetycznego modelu wy-
robisk gorniczych kopalni umiejscowionej na fikcyjnym zlozu. Punktem wyjscia do opracowania prezentowanej metody byly
doswiadczenia autorow zwigzane z analizqg wynikow pomiarow rzeczywistych doplywow oraz obliczeniami prognozowanych
doplywow do wyrobisk gorniczych jednej z kopaln KGHM Polska Miedz S.A. na obszarze monokliny przedsudeckiej.

Stowa kluczowe: doplyw wod podziemnych do kopaln, prognozowanie doplywu wod do wyrobisk gorniczych, metoda ana-
logii hydrogeologicznej, wskaznik zawodnienia jednostkowego, oprogramowanie geoiformacyjne

The article presents an example of forecasting the inflow of water to underground mine workings with implementation
of modified simplified method of hydrogeological analogy. The basis of the proposed solution is the method based on the deter-
mination of the value of the mine-water inflow index (q ), which represents a unit of mining excavations area (Rogoz, 2012).
The proposed modification is related to the analysis of the variability of inflow to mining workings with the passage of time from
the moment excavations are made and the zonal variability of the nature of tributaries within one mine. The article discusses
issues related to calculations based on a two-dimensional model of mining excavations (with simplified geometry) using free
geoinformation software.

The process of determining and forecasting the inflow to mine workings was depicted by means of a hypothetical model
of mining excavations located in a fictional deposit. The starting point for the development of the presented method was the
authors experience with the analysis of actual inflows and forecasting the tributaries in one of the KGHM Polska Miedz S.A.
mines which is located at the Fore-Sudetic Monocline.

Keywords: groundwater inflows into mines, inflows forecasting, hydrogeological analogy method, minewater inflow index,
geoinformation software

WSTEP

Projektowanie systemu odwodnienia kopalni powinno si¢
opiera¢ na mozliwie doktadnej i wiarygodnej prognozie ilosci
wody, jaka bedzie doptywac do wyrobisk gérniczych. Wedtug
M. Rogoza (2004) mozemy wyr6ézni¢ dwie grupy metod
prognozowania doptywow wody do kopaln. Pierwsza grupa
metod opiera si¢ na deterministycznym podejsciu do czynnikow
przyrodniczych i technicznych oraz rzadzacych nimi praw, ktore

wplywaja na ksztattowanie si¢ wielkosci doplywow waod do
kopaln. Do tej grupy zaliczamy metody bazujace na bilansie
hydrogeologicznym oraz metody opierajace si¢ na rownaniach
ruchu cieczy w osrodkach porowych — w tym metody oparte na
numerycznych modelach filtracji wod podziemnych (Bochen-
ska, 1984). Wspomniana grupa metod wymaga doktadnego roz-
poznania warunkéw hydrogeologicznych w otoczeniu kopalni,
co rzutuje na wiarygodnos¢ przyjetych warunkoéw brzegowych
oraz parametréw rownan deterministycznych. Drugg grupe
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metod charakteryzuje opisowe (probablistyczne) podejscie do
doptywow do wyrobisk gorniczych, w relacji z innymi zjawi-
skami przyrodniczymi i technicznymi. W tym przypadku do
zmierzonych warto$ci doptywdw podchodzimy jak do populacji
statystycznej, ktora w zwiazku z innymi czynnikami mozemy
analizowac jako wielowymiarowa. Do tej grupy metod naleza
metody analogii hydrogeologicznej (Posytek, 1986, Rogoz,
2004, 2012).

Zaproponowana w artykule metoda zaktada modyfikacje
jednowymiarowej metody analogii hydrogeologicznej opartej
na wskazniku zawodnienia jednostkowego, poprzez uwzgled-
nienie przestrzennej i czasowej zmienno$ci wielkosci dopty-
wow do wyrobisk gorniczych.

Przewiduje si¢ zastosowanie przedstawionej metody dla
potrzeb prognozowania doptywu do podziemnych wyrobisk
gorniczych na obszarach o dobrym stopniu rozpoznania
warunkoéw hydrogeologicznych w poziomach wodono$nych
ksztattujacych bezposrednio wielkos¢ doptywu do wyrobisk,
gdzie mamy do dyspozycji zmierzone wartosci doptywow
w wyrobiskach zlokalizowanych w sasiednich partiach go-
rotworu (Bochenska, 1976). Przyjety model zaktada brak
odwodnienia wyprzedzajacego eksploatacje z powierzchni
terenu - odwodnienie w catosci odbywa sig¢ grawitacyjnie, przez
wyrobiska gornicze (Chudy, Worsa-Kozak, 2013) i otwory
wiercone pod ziemig z poziomu wyrobisk. Zatozono, Ze na
fikcyjnym ztozu przedstawionym w przyktadzie, eksploatacja
odbywa si¢ od 1980 roku, dysponujemy pomiarami wielko$ci
doptywu z lat 1980-2015, a prognoza jest wykonywana dla
stanu na 2040 rok.

PODSTAWY TEORETYCZNE METODY
WYJSCIOWEJ

Ksztattowanie si¢ doplywow do wyrobisk w zwigzku

z rogwojem kopalni

Doplywy wod do kopaln sg ksztattowane przez wody
pochodzace z zasoboéw dynamicznych i statycznych. Doptyw
jest zmienny w czasie 1 zmianie ulegaja rowniez wzajemne
proporcje iloéci wod z zasobéw dynamicznych i statycznych,
ktore ksztaltujg sumaryczny doptyw do wyrobisk. Uproszczo-
ny schemat czasowego ksztattowania si¢ wielkosci doptywu
dla nowo budowanych kopaln przedstawit M. Rogoz, wedtug
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Rys. 1 Typowa krzywa rozwoju doptywow wody do kopalni (wg Rogoza, 2004)
Fig. 1 Typical curve of the development of water inflows into the mine
(according to Rogoz, 2004)

ktérego zazwyczaj wyznaczane sg trzy fazy rozwoju doptywow
(rys. 1, Rogoz, 2004). W fazie pierwszej nastgpuje szybkie
sczerpywanie zasobow statycznych wody w bezposrednim
sasiedztwie wyrobisk i powstanie wokot nich stromego leja
depresji o niewielkim zasiegu. W tej fazie doptywy szybko si¢
zwigkszaja. W drugiej fazie nastgpuje powolne zmniejszanie
si¢ doplywow, lej depresji zwicksza swoj zasigg i ulega splasz-
czeniu. Wraz z uptywem czasu wzrasta udziat w doptywie wod
stanowigcych zasoby dynamiczne, kosztem zasobow statycz-
nych. W trzeciej fazie nastgpuje stabilizacja doptywow, czasami
z niewielkg tendencjg wzrostowa.

Autor powyzszego schematu przyjat zalozenie, ze
w trzeciej fazie kopalnia osiggneta juz docelowe wydobycie,
w zwigzku z czym przyrost powierzchni wyrobisk gorniczych
jest w przyblizeniu staty.

Metoda analogii hydrogeologicznej na podstawie

wskaznika zawodnienia jednostkowego

Metoda opiera si¢ na wyznaczeniu wskaznika zawodnienia
jednostkowego q,, ktory okresla doptyw do kopalni analogu Q,
przypadajacy na jednostke powierzchni rozcigtej wyrobiskami
gorniczymi A :

q,=0/A, [L’/T*L?] (1)

Doptyw do projektowanej kopalni obliczamy ze wzoru

(Rogoz, 2004):

0= g, *4 [LYT] @)

gdzie:

0O — prognozowany doptyw do projektowanej kopalni

A, — powierzchnia wyrobisk w kopalni analogu

A — przewidywana powierzchnia wyrobisk goérniczych
w kopalni projektowane;.

Przyjecie powyzszego zatozenia prowadzi do wniosku, ze
doptyw do kopalni wzrasta wprost proporcjonalnie do przyrostu
powierzchni wyrobisk.

ZMODYFIKOWANA METODA ANALOGII
HYDROGEOLOGICZNEJ NA PODSTAWIE
WSKAZNIKA ZAWODNIENIA JEDNOSTKOWEGO

W niniejszym artykule zaproponowano nieco inne podej-
$cie do kwestii zmiennosci wielkosci doptywow wraz z upty-
wem czasu niz wynikajace z prawidlowoS$ci opisanej przez M.
Rogoza. Oparto si¢ na zalozeniu, ze powierzchnia wyrobisk
gorniczych stale powigksza si¢ w czasie, a dynamika rozwoju
powierzchni wyrobisk jest zmienna w wymiarze czasowym.
State powigkszanie si¢ obszaru zajmowanego przez wyrobiska
gornicze sprawia, ze wraz z eksploatacjg prowadzong na ,,no-
wych” obszarach, nastepuje ciagly doptyw wod pochodzacych
z zasobow statycznych, ktore doptywaja z nowo wykonanych
wyrobisk. W zwigzku z tym, ze ,,zycie” kopalni moze trwaé
kilkadziesiat lat, obszary o doptywach charakterystycznych dla
112 fazy beda z czasem zajmowaty coraz mniejsza procentowo
powierzchni¢ w odniesieniu do powierzchni pozostatej czesci
kopalni z doptywem typowym dla fazy 3. Autorzy artykutu stoja
na stanowisku, ze prawidtowo$¢ zmian doptywow w czasie, kto-
rg obrazuje krzywa na rysunku 1 ma miejsce, ale schematu nie
nalezy odnosi¢ do obszaru catej kopalni, a odrebnie analizowaé
roéwnowiekowe powierzchnie wyrobisk ($cislej: powierzchnie
przypisane do wyznaczonych przedziatow wickowych).

Dodatkowo, na zmiany wielkosci doptywu do wyrobisk
gorniczych w czasie, wptywaja rozmaite czynniki zwigzane
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z lokalng zmiennoscia parametrow hydrogeologicznych skat
przylegajacych do ztoza, czy ze sposobem i tempem eksplo-
atacji — przez co natgzenie doplywu w czasie moze odbiegaé
od przebiegu typowej krzywej przedstawionej na rysunku 1.
Zmiennos¢ powyzszych czynnikéw moze réwniez istotnie
wplywac na przestrzenne zroznicowanie wielkosci doptywow
na terenie kopalni (Bochenska, Kalisz, 1997). W zaproponowa-
nym rozwigzaniu zaktada si¢ przeprowadzenie schematyzacji
warunkow hydrogeologicznych, tak aby w jej rezultacie uzy-
ska¢ podzial ztoza na obszary roznigce si¢ w sposob wyrazny
warto$cig wskaznika zawodnienia jednostkowego, bedacego
miarg wielkosci doptywu do wyrobisk gorniczych w odniesieniu
do jednostki powierzchni. Proponowane rozwigzanie zaktada
rowniez uwzglednienie czasowej zmiennosci doptywdw w pro-
cesie prognozowania wielkosci doptywu do projektowanych
wyrobisk goérniczych, przez wyznaczenie w granicach stref
dodatkowych mniejszych jednostek — obszarow reprezentu-
jacych okresy czasu o odmiennych wielkosciach wskaznika
zawodnienia jednostkowego.

Okreslanie doptywoéw do wyrobisk gorniczych powinno
by¢ procesem wieloetapowym, zawierajacym pozyskanie
wiarygodnych danych ,,wejsciowych”, ich analize, schematy-
zacj¢ warunkow hydrogeologicznych, nastgpnie ekstrapolacje
wyznaczonych stref na obszar przeznaczony do eksploatacji
ipozniejsza weryfikacje prognozowanych wielkosci w oparciu
o pomiar doplywow rzeczywistych (Chudy, 2004, Worsa-Kozak
iin., 2016).

W proponowanej metodzie wyrdzniono nastepujace etapy:

Etap 1. Rozpoznanie warunkéw hydrogeologicznych zloza,
dokonanie wstgpnej rejonizacji pod wzglgdem zawodnienia
ztoza 1 wstegpna ocena spodziewanego doptywu do wyrobisk
gorniczych

Etap 2. Projekt sieci pomiarowej dopltywu wod podziem-
nych do wyrobisk.

Etap 3. Wyznaczanie wielkosci doptywow dla powierzchni
,sztucznych zlewni” na terenie kopalni i przypisanie do nich
wskaznikow zawodnienia jednostkowego oraz analiza zmien-
no$ci natezenia doptywow w czasie.

Etap 4. Weryfikacja zasiggdw wyznaczonych wstepnie
stref na terenie objetym robotami gérniczymi (w nawiazaniu
do budowy geologicznej i przestrzennej zmienno$ci wskazni-
kéw zawodnienia jednostkowego i dynamiki zmian warto$ci
wskaznikow w czasie). Wyznaczenie przedzialow czasowych
od momentu wykonania wyrobisk, dla ktorych natezenie dopty-
wu w obrebie poszezegblnych stref jest na podobnym poziomie.
Zdefiniowanie wartos$ci wskaznikow w granicach poszczego6l-
nych stref dla obszaréw odpowiadajacych zasiggowi wyrobisk
zakwalifikowanych do tych przedzialow czasowych.

Etap 5. Prognozy wielko$ci doptywu do projektowanych
wyrobisk gorniczych w oparciu o zdefiniowane warto$ci wskaz-
nikow zawodnienia jednostkowego.

Etap 6. Weryfikacja obliczonych wartosci doptywu
i aktualizacja obliczonych wartos$ci wskaznikow zawodnienia
jednostkowego.

PRZYKLAD ZASTOSOWANIA PROPONOWANEJ
METODY PROGNOZOWANIA DOPLYWU
DO WYROBISK

W przedstawionym przyktadzie analizy i obliczenia byty
wykonywane w oprogramowaniu QGIS w plikach *.shp oraz

* sqlite. Wszelkie zmierzone lub obliczone parametry zostaty
przypisane do poszczegolnych obiektow w postaci atrybutow.
Obliczenia byly wykonywane za pomoca wbudowanych narzg-
dzi programu: ,,kalkulator p6l” oraz ,,podstawowe statystyki”
zgrupowanego w ,,narzedziach analizy” w zaktadce ,,wektor”
(Iwanczak, 2016).

Etap 1 - rozpoznanie warunkow hydrogeologicznych ztoza
i wyznaczenie wstepnego przebiegu stref w granicach zloza,
gdzie spodziewamy si¢ wystapienia zwickszonych dopltywow
do wyrobisk oraz stref o nizszych spodziewanych doptywach
(rys. 2). Na przedstawionym przyktadzie poludniowa czgs¢
ztoza wystepuje w strefie, w ktorej spodziewane sa wigksze
doplywy, co wynika z udokumentowania w tym rejonie okien
hydrogeologicznych, taczacych poziomy wodonosne bezpo-
srednio przylegajace do ztoza z wyzej leglymi poziomami
wodonosnymi. Pétnocna czg$¢ ztoza to strefa wystgpowania
utworow bardzo stabo przepuszczalnych bezposrednio ponad
ztozem, izolujacych ,,poziomy przyztozowe” od wod poziomow
wodonos$nych wystepujacych wyzej w nadktadzie ztoza.

Legenda

L granica zloza 0 ¢ 2 o
I strefa okien hyd icznych w ie zloza
[ strefa utworéw alnych w ie zioza

Rys. 2. Granice ztoza kopaliny z wstepna rejonizacjg warunkow
hydrogeologicznych

Fig. 2. The boundaries of the mineral deposit with preliminary
regionalization of hydrogeological conditions

Podany przyktad zaktada, ze eksploatacja jest prowadzona
w ztozu od 1980 roku. Uproszczony plan zasiggu wykonanych
i projektowanych wyrobisk gorniczych w ztozu przedstawiono
na rysunku 3.

Legenda

[ granica zloza [ 2005-2010

D granica stref zawodnienia nadktadu ztoza [ 2010-2015

planowany zasieg robdt gérniczych [ 2015-2020

(przedziaty czasowe wykonania wyrobisk) [ 2020-2025

Il 1980-1985 B 2025-2030

B 1985-1990 I 2030-2035

Il 1990-1995 I 2035-2040

B 1995-2000 B 2040-2045

I 2000-2005 I 2045-2050 0 1 2 3km

Rys. 3. Zgeneralizowany plan eksploatacji ztoza
Fig. 3. Generalized plan of deposit exploitation

Etap 2. W tym etapie projektujemy rozmieszczenie punk-
tow sieci pomiarowej doplywu wod podziemnych do wyrobisk.
Lokalizacja punktow pomiarowych powinna umozliwia¢ selek-
tywng oceng wielkosci doptywu z poszczegolnych stref kopalni
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charakteryzujacych si¢ odmiennymi warunkami hydrogeolo-
gicznymi oraz wyrobisk gorniczych zgrupowanych w obszary
o podobnym wicku. Lokalizacja punktow powinna opierac si¢
na wynikach kartowania hydrogeologicznego wyrobisk.

Etap 3. Zmierzone wielkos$ci doptywow zostajg przypisane
do wydzielonych powierzchni zajmowanych przez wyrobiska,
z ktorych te wody doplywaja. Ocena doptywu z poszczegol-
nych obszaréw powinna by¢ potaczona z analizg wynikoéw
kartowania hydrogeologicznego w kopalni, co ma szczegdlnie
znaczenie w sytuacjach, kiedy przypisanie wielkosci doptywu
do danej powierzchni stwarza problemy interpretacyjne. War-
tosci doptywu wprowadzamy do tabeli atrybutdéw i za pomocg
formuly wpisanej do kalkulatora pol obliczamy wartosci
wskaznikow zawodnienia jednostkowego dla poszczegdlnych
tak wyznaczonych pol.

Zgodnie z podanym wczeséniej zatozeniem, jako kopal-
ni¢-analog traktujemy obszar kopalni objety eksploatacja do
momentu, w ktéorym prowadzimy obliczenia prognostyczne
(w podanym przyktadzie 2015 rok). Zmierzone w kolejnych
latach wartosci doptywow wprowadzane sa do pliku *.shp
w postaci atrybutéw zebranych w tabeli atrybutow i przypisa-
nych do obiektow tj. powierzchni, z ktorych dany zmierzony
doptyw pochodzi. W wyniku przeprowadzonej analizy wyko-
nanej w oprogramowaniu GIS otrzymujemy przestrzenny obraz
wielko$ci doptywdw dla poszczegdlnych powierzchni wyrobisk
czynnej kopalni (rys. 4).
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Rys. 4. Podglad atrybutow obiektu — wyznaczonej powierzchni wyrobisk
z przypisanymi wartosciami doptywow w kolejnych latach
(stan na 2015 rok)
Fig. 4. Preview of object attributes - designated area of excavations
with assigned inflow values in subsequent years (as of 2015)

Doptywy wykazuja wyrazne zréznicowanie przestrzenne,
korelujace si¢ z polozeniem w obrebie wczesniej wstepnie
zdefiniowanych stref zawodnienia ztoza, co uwidacznia si¢ juz
przy analizie wynikow pojedynczej serii pomiarowej (rys. 6).

Analizujemy zmiany nat¢zenia doptywow w rownowie-
kowych obszarach wyrobisk w obrgbie danej strefy w catym
okresie prowadzenia pomiaroéw. Jezeli zostanie stwierdzona
prawidtowos$¢ zmian natezenia przeptywu w czasie, to na
tej podstawie wyznaczamy przedzialy czasowe, w obrebie
ktorych doptyw do rownowiekowych (liczac od momentu
wykonania) wyrobisk, wyrazony w postaci wskaznika za-
wodnienia jednostkowego, reprezentuje zblizone wartosci
(rys. 5).

W prezentowanym przyktadzie wielko$¢ doptywu do wy-
robisk ulega wyraznemu zmniejszeniu i stabilizacji po okoto
5 latach od momentu ich wykonania, co jest interpretowane
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Czas od wykonania wyrobisk (lata)

—_—— krzywa doptywu do wyrobisk wykreélona na podstawie corocznych pomiaréw
obliczona warto$¢ wskaznika doptywu jednostkowego (osobno dla kazdego roku pomiarowego)

<— | —&  wyznaczone przedzialy czasowe o odmiennych wartosciach wskaznika doptywu jednostkowego

Rys. 5. Przyktad analizy zmiennosci doplywoéw do rownowiekowych
wyrobisk potozonych w obrgbie wyznaczonej strefy w czasie.
Na podstawie analizy wyznaczono dwa przedziaty czasowe:
<5 lat i >5 lat, dla ktorych wskazniki zawodnienia jednostkowego
przyjmuja wyraznie odmienne wartosci

Fig. 5. An example of analysis of the inflows variability to the equal-aged
excavations located within the designated time zone. On the basis
of the analysis, two time intervals with completely different values
of inflows were defined : <5 years and > 5 years

jako zanikanie po 5 latach doptywu pochodzacego z zasobow
statycznych i dominujacej roli zasobow dynamicznych w ksztal-
towaniu wielkosci doptywu w pozniejszym czasie. W zwigzku
z powyzszym poddajemy osobnej analizie doptywy z wielo-
lecia pochodzace z wyrobisk o wieku ponizej 5 lat, a osobno
powierzchnie wyrobisk starszych.

Wielkos¢ przyjetych przedziatow czasowych powinna by¢
dostosowana do tempa zmian wielkosci doptywu w czasie.
W przedstawionym przyktadzie, dla uproszczenia, przyjeto
przedziat 5-letni, zgodny rowniez z 5-letnim interwatem
czasowym przyjetym dla zobrazowania postepu eksploatacji
W czasie.

Legenda
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Rys. 6 Wielkos¢ doptywu do réznowiekowych wyrobisk — warto$¢ uzyskana
z jednorazowej sesji pomiarowej (rok 2015)

Fig. 6. The inflows rate noticed in different-aged mine workings - the value
obtained during a one-off measurement session (2015)

Analizujemy wielkos$ci doptywow do wyrobisk z wielolecia
i obliczamy wartoséci wskaznika zawodnienia jednostkowego
dla wyrobisk starszych niz 5 lat i mtodszych niz 5 lat w oparciu
o wartosci $rednie z przyjetych przedziatow czasowych. Wybor
poszczegdlnych wartosci doptywu warunkujemy atrybutem
- data wykonania wyrobisk, za pomoca formuty w narzedziu
,kalkulator pol” (rys. 7, wzor nr 1)

Etap 4. W oparciu o analiz¢ przestrzennej zmiennosci
wskaznika zawodnienia jednostkowego uscislamy przebieg
granicy pomiedzy wstepnie wyznaczonymi strefami charakte-
ryzujacymi si¢ odmiennymi warunkami hydrogeologicznymi
ksztattujacymi doptyw do wyrobisk (rys. 81 9).
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Rys. 7. Przyktad obliczenia warto$ci wskaznika zawodnienia jednostkowego w oparciu o $rednie wartosci doptywdw do wyrobisk o wieku powyzej 5 lat
— przez utworzenie nowego atrybutu z zastosowania formuty w narzedziu ,,kalkulator pol”
Fig. 7. An example of calculation of the mine-water inflow index based on average values of inflows to more than 5 years old excavations - by creating a new

attribute from the application of the formula in the ,.field calculator” tool

Legenda

=] granica zioza
strefy zawodnienia nadkladu ztoza - zweryfikowany przebieg
wartos¢ wskaznika zawodnienia jednostkowego dla doptywu z wyrobisk
o wieku ponizej 5 lat [I/min/km2]
[ 96.7 - 1000.0
I 5000.0 - 6000.0
Il 6000.0 - 7000.0
Il 7000.0 - 8000.0
Il 8000.0 - 8928.6 Q 1 2 3 km
= |

Rys. 8. Zobrazowanie zmienno$ci wskaznika zawodnienia jednostkowego
dla wielko$ci doptywow zmierzonych w wyrobiskach o wieku
ponizej 5 lat

Fig. 8. Spatial distribution of the mine-water inflow index for inflows
measured in excavations less than 5 years old

Legenda
[ granica ztoza

strefy zawodnienia nadktadu zloza - zweryfikowany przebieg
wartost wskaznika zawodnienia jednostkowege dla doptywu z wyrobisk
o wieku powyzej 5 lat [Ifmin/km2]

[ 0-200 B 800 - 1000
B8 200-400 [N 1000 - 1200
400-600 [ 1200 - 1400 0 1 2 3km

B 600-800 [ 1400 - 1585

Rys. 9. Zobrazowanie zmienno$ci wskaznika zawodnienia jednostkowego
dla wielko$ci doptywow zmierzonych w wyrobiskach o wieku
powyzej 5 lat (warto$ci usrednione z wielolecia)

Fig. 9. Spatial distribution of the mine-water inflow index for inflows
measured in excavations of more than 5 years old age
(average values from a number of years)

Po wyznaczeniu granic poszczeg6lnych stref, przyste-
pujemy do okreslenia usrednionych warto$ci wskaznikoéw
zawodnienia jednostkowego charakteryzujacych doptyw w tych
strefach dla wyznaczonych przedziatdéw czasowych. W tym
celu plik shp zapisujemy w formacie bazy danych (*.sqlite),
nastgpnie za pomocg edytora SQL obliczamy warto$¢ Srednig
z uzyciem operatoréw: SLECT AVG, FROM, WHERE i ,,.="

(rys. 10).

Zarzad:

Bazy danych Tabela  Baza danych
2EES

Tree | Informacie | Tabela | Podgied | 4 Query (WsK_pons.saite) £ \

b @ ora
4 & spay ELECT AVG("wsk ga <51") FROM "wsk pon5™ WHERE "strefa™ = "N"

4 WK

Rys. 10. Obliczanie $redniej warto$ci wskaznika zawodnienia
jednostkowego wyrobisk o wieku ponizej 5 lat w zdefiniowanej
strefie za pomoca zapytania SQL

Fig. 10. Calculation of the average value of the mine-water inflow index
for excavations of an age under 5 years old in a defined zone by
means of an SQL query

Wartos$ci wskaznikow zawodnienia jednostkowego w gra-
nicach wyznaczonych stref mozna réwniez uzyska¢ poprzez
podzielenie sumy usrednionych wartosci doptywoéw z danej
strefy przez powierzchnig tej strefy, z zachowaniem ustalone-
go wczesniej podziatu na doptywy z wyrobisk o wieku <5lat
i >5lat. W wyniku przeprowadzonych obliczen uzyskujemy
cztery wartos$ci wskaznikéw zawodnienia jednostkowego ob-
liczonych wedtug wzoru 1 (tab. 1).

Wyniki obliczen wskaznikow zawodnienia jednostkowego
na tle potagczonych obszarow (dla ktorych wykonano obliczenia
doplywdw z wybranych przedziatow czasowych) w granicach
poszczegolnych stref przedstawiajg rysunki 11 oraz 12.

Jezeli w miedzyczasie zwigkszy si¢ stopien rozpoznania
warunkéw hydrogeologicznych na obszarze przeznaczonym
do eksploatacji, tam roéwniez dokonujemy weryfikacji i korekty
przebiegu poszczegdlnych stref.

Etap 5. Prognoza wielkosci doptywdéw do wyrobisk dla
stanu robot gorniczych zaplanowanych na rok 2040. Dokonu-
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Tab. 1. Dane wejsciowe i wynik obliczen warto$ci wskaznika zawodnienia jednostkowego w oparciu o usrednione wielkosci doptywu z okresu 1980-2015
do poszczegodlnych stref i powierzchnie tych stref
Tab. 1. Input data and the result of calculations of the mine-water inflow index based on the average inflows from the period 1980-2015 to individual zones
and based on the surface of these zones

wiek wyrobisk wiek wyrobisk wiek wyrobisk
<5 lat | <5 lat <5 lat >5 lat <5 lat | >5 lat
Strefa okien hydrogeologicznych
3,07 | 2,87 | 24790,00 394720 | 806703 | 137280
strefa wystepowania utworow bardzo stabo przepuszczalnych w nadktadzie ztoza
10,18 | 9,20 | 1501,500 40120 | 14745 | 43,59

147452

Legenda

I strefy zawodnienia nadkiadu zloza - zweryfikowany przebieg

21 granica zioza

wskainik zawodnienia jednostkowego dla wyrobisk isniejacych 5 lat | mniej [I/min/km2]

[ 147452

I 8067.035
0 1 2 3 km
| —=—

Rys. 11. Wyznaczone warto$ci wskaznikow zawodnienia jednostkowego
dla wyznaczonych stref — dla doptywu do wyrobisk w pierwszych
5 latach od ich wykonania

Fig. 11. Determined mine-water inflow indexes for designated zones -
for inflow to excavations in the first 5 years from their realization

Legenda

IE2) strefy zawodnienia nadkiady zioza - zweryfikowany przebleg

[ granica zioza

wskatnik zawodnienia jednostkowego dia wyrobisk istniejacych powyze] 5 lat [min/km2]

[ 43.588

I 1372.796 0 1 2 Ikm
[ —— ]

Rys. 12. Wyznaczone wartosci wskaznikéw zawodnienia jednostkowego
dla poszczegodlnych stref — dla doptywu do wyrobisk po uptywie
ponad 5 lat od ich wykonania

Fig. 12. Determined values of mine-water inflow index for designated
zones - for inflow to excavations after more than 5 years from their
realization

jemy podziatu projektowanego zasiegu wyrobisk gorniczych na
dwie strefy oraz (w granicach tych stref) na obszary zajmowane
przez wyrobiska o wieku ponizej 5 lat oraz wyrobiska starsze niz
5 lat (rys. 13 1 14). W oparciu o wzor 2 wyznaczamy wielkos$ci
doptywu w poszczegdlnych obszarach.

Obliczenia sumarycznych wartos$ci doptywu do poszcze-
g6lnych stref oraz calego analizowanego obszaru mozemy
przeprowadzi¢ w programie QGIS za pomoca narzgdzia ,,pod-

Legenda
B strefy zawodnienia nadkladu zloza I 1995-2000

- zweryfikowany przebieg I 2000-2005
[ granica zioza [ 2005-2010
Stan wyrobisk - prognoza na 2040r [ 2010-2015
(przedzialy czasowe wykonania) [ 2015-2020
B 1980-1985 1 2020-2025
= 1965-1990 I 2025-2030

1990-1995 I 2030-2035

I 2035-2040 0—1=;‘ .

Rys. 13. Prognozowany zasieg wyrobisk gorniczych — stan na 2040 rok
Fig.13. Prognosed development of mine workings - as of 2040

Legenda
[ granica zioza Prognozowana wielkos¢ dophywu do wyrobisk [|/min]:
2] strefy zawodnienia nadkladu zloza 7 11-1318
- aweryfikowany przebieg 3 1300 - 2600
Obszary zajmowane przez wyrobiska B 2600 - 3900
M AR B 3900 Bt
=) 1980-2035 (wiek >5lat) B 5200 - 6546
[ 2035-2040 (wiek <5lat) 0 1 2 3 km

Rys. 14. Prognozowany doptyw do poszczegodlnych stref w 2040 roku
z podziatem na obszary réznowiekowe, obliczony na podstawie
wskaznika zawodnienia jednostkowego

Fig.14. Prognosed inflow into different-aged zones in 2040. Calculated
on the basis of the mine-water inflow index

stawowe statystyki” zgrupowanego w ,,narz¢dziach analizy”
w zaktadce ,,wektor”, po uprzednim wybraniu obiektow do
zsumowania.

W systemie odwodnienia hipotetycznej kopalni wody dopty-
wajace do wyrobisk sg uymowane i przepompowywane systemem
rurociggébw do kolejnych posrednich pompowni i nastepnie do
pompowni glownych, skad sa wypompowywane na powierzchnie.
Przy zastosowaniu proponowanej metody mozliwe jest okreslenie
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Tab. 2. Dane wejsciowe i wynik obliczen wielkosci doptywow do wyrobisk gorniczych w ztozu dla zaktadanego stanu na 2040 r.
Tab. 2. Input data and the result of calculations of inflow volumes to mine excavations in the deposit for the assumed state for 2040

strefa <5 0.5 14745 638
wystepowania (2035-2040 1.) ’ ) >
utworow
bardzo stabo 826,30
przepuszczalnych >5 1720 P 749.92
w nadktadzie ztoza | (1980-2035r.) ’ ’ )

obszarow, z ktorych woda doptywa do poszczegolnych posrednich
i koncowych pompowni - tzw. ,,sztuczne zlewnie” danych pom-
powni. Zdefiniowanie wielkosci wskaznika doplywu jednostko-
wego daje mozliwos¢ wykonywania symulacji wielkosci doptywu
do poszczegdlnych elementow odwodnienia i rozpatrywania
wielko$ci doptywu do pompowni dla wielu wariantéw konfiguracji
systemu odwodnienia (ujmowania wod doptywajacych z réznych
obszarow). Na rysunkach 15 i 16 zilustrowano dwa warianty bu-
dowy sieci odwodnienia, oparte na prognozie zasi¢gu wyrobisk
gorniczych dla stanu na 2040 r.

Legenda
] granica ztoza
strefy zawodnienia nadkfadu ztoza - zweryfikowany przebieg
1 pompownie
= liniowe elementy odwodnienia
t kierunki przeptywu wéd w systemie odwodnienia
"zlewnie" poszczegdlnych pompowni:
Pompownia P-1
Pompownia P-2

0 1 2 3km
[ e

Rys. 15. Prognozowanie doptywu do poszczegdlnych pompowni glownych
dla stanu na 2040 rok — wariant z 2 pompowniami gtéwnymi

Fig. 15. Forecasting of inflow to individual main pumping stations for the
state of 2040 — variant with 2 main pumping stations

W celu okreslenia prognozowanego doptywu do szcze-
gblnych pompowni z ich ,,zlewni” dzielimy obszary wy-
znaczone na rysunku 14 tj. ,,przycinamy” w pliku projektu
programu QGIS te obszary w postaci obiektow (poligonow)
do przebiegu kolejnych obiektow powierzchniowych -
»zlewni” (rys. 151 16). Nastepnie za pomocg kalkulatora pol
mnozymy wczes$niej zdefiniowane wskazniki zawodnienia
jednostkowego przez nowo wyznaczone powierzchnie (wzor
nr 2). Tak okreslone doptywy w obrebie poszczegdlnych
obszarow mozemy dowolnie sumowaé ze soba - poprzez

Legenda

[ granica zloza
strefy zawodnienia nadktadu zloza - zweryfikowany przebieg
[ pompownie
= |iniowe elementy odwodnienia
1 Kierunki przeptywu wéd w systemie odwodnienia
"zlewnie" poszczegdinych pompowni

Pompownia P-1 0 1 Z 3 km
l Pompownia P-2 [ m—— ]
Pompownia P-3
Rys. 16. Prognozowanie doptywu do poszczegdlnych pompowni gtownych
dla stanu na 2040 rok — wariant z 3 pompowniami gtéwnymi
Fig. 16. Forecasting of inflow to individual main pumping stations for the
state of 2040 — variant with 3 main pumping stations
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Tab. 3. Dane wejsciowe i wynik obliczen wielko$ci doptywow do wyrobisk gorniczych w ztozu dla zaktadanego stanu na 2040 r. - obliczenie wartosci
doptywow do pompowni dla 2 wariantow budowy systemu odwodnienia

Tab. 3. The input data and the calculations results of inflows into mine workings in 2040 - calculation of inflow values to the pumping station for 2 variants
of the drainage system construction

zaznaczenie i nastgpnie uzycie narzgdzia ,,podstawowe sta-
tystyki” w grupie ,,narzedzia analizy” w zaktadce ,,wektor”.
W wyniku zastosowania powyzszego narze¢dzia otrzymamy
wielko$ci doptywu wdd do poszczegdlnych pompowni.

Rysunki 171 18 ilustruja prognozowane wielko$¢ doptywu
do poszczegdlnych pompowni.

Etap 6 - weryfikacja uzyskiwanych wynikéw powinna
si¢ odbywac¢ w oparciu o wyniki kartowania hydrogeologicz-

Pompownia P2

Legenda
granica zloza
strefy zawodnienia nadkladu zloza - zweryfikowany przebieg
pompownie

"zlewnie" poszczegdinych pompowni,

obliczona wielkos¢ doplywu wod do pompowni [I/min]

Pompownia P-1 q & 2 3 kit
Pompownia P-2

Rys. 17. Prognozowane warto$ci doptywow do pompowni gtownych
w 2040 roku — wariant z 2 pompowniami

Fig. 17. Prognosed inflows to main pumping stations in 2040 - variant with
2 pumping stations

Lacznie ,,zlewnie” Pompowni P1i P2 | 9 961.,4

Lacznie ,,zlewnie” Pompowni P1, P2 i P3 | 9 961,3

nego w kopalni i pomiary wydajno$ci systemu odwodnienia.
Dla wiarygodnej weryfikacji kluczowe znaczenie ma selek-
tywne ujecie doptywow reprezentatywnych dla wczesniej
wyznaczonych stref. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze zasiggi
poszczegolnych stref w rzeczywisto$ci mogg mie¢ inny za-
sieg, niz te zaktadane na etapie prognoz, co wynika ze zmian
w planach eksploatacji i co wptywa na rzeczywiste wartosci
doptywow.

Pompownia P-1

Pompownia P-2

Legenda

[ granica zloza
strefy zawodnienia nadkladu ztoza - zweryfikowany przebieg
pompownie

"zlewnie" poszczegdlnych pompowni,
obliczona wartos¢ doptywu wod do pompowni [I/min]

Pompownia P-1
Pompownia P-2
‘ 0 1 2 3km

Pompownia P-3
[ me— ]

Rys. 18. Prognozowane wartosci doptywow do pompowni gtownych
w 2040 roku — wariant z 3 pompowniami

Fig. 18. Prognosed inflows to main pumping stations in 2040 - variant with
3 pumping stations
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PODSUMOWANIE

Przedstawiona zmodyfikowana metoda analogii hydro-
geologicznej w zaprezentowanej wersji moze stanowi¢ wy-
godne narzedzie do prognozowania doptywow do wyrobisk
gorniczych. Poslugiwanie si¢ zroznicowanymi przestrzennie
i czasowo warto$ciami wskaznikéw zawodnienia jednost-
kowego daje mozliwo$¢ dokonywania wieclowariantowych
prognoz wielkosci doptywow, ktore mozemy okresla¢ dla
wybranych obszaréw kopalni, rowniez dla wielu wariantow
tempa eksploatacji.

Metoda moze znajdowac zastosowanie w prognozowaniu
doptywu rowniez jako metoda weryfikujaca lub uzupetniajagca
dla innych metod (np. metody okreslania doptywu na podstawie
modelowania numerycznego filtracji wod podziemnych). Bio-
rac pod uwagg, ze zakres i tempo prowadzenia prac wydobyw-
czych jest podyktowany migdzy innymi zapotrzebowaniem na
okreslong ilo$¢ kopaliny w danym czasie — ktore moze ulegac
zmianom — faktyczny zakres prac eksploatacyjnych moze
rowniez odbiegac¢ od dlugoterminowych zatozen. W zwiazku
Z powyzszym, opisany sposob prognozowania dopltywu wod
podziemnych moze by¢ przydatny jako narzedzie do stosunko-
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