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W PRZYPOWIERZCHNIOWEJ WARSTWIE WODONOSNEJ

MODELLING STUDIES FOR EFFECTIVENESS OF THE SCREEN LIMITING THE RADIUS
OF CONE OF DEPRESSION IN KOZMIN OPENCAST IN THE SUBSURFACE AQUIFER

Wiadystaw Czabaj, Katarzyna Debicka — ,,Poltegor-Instytut” Instytut Gornictwa Odkrywkowego, Wroclaw

Podstawq artykutu sq badania modelowe wykonane w zadaniu nr 5 projektu rozwojowego nr R09 0042 06/2009 pod tytutem
,» Techniczne i technologiczne rozwigzania dla odkrywki Kozmin pozwalajgce kontynuowanie eksploatacji ztoza wegla brunat-
nego w obszarze Natura 2000, finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju. W artykule przedstawiono model
warunkow hydrogeologicznych zloza Kozmin, schemat trzypoziomowego modelu matematycznego oraz wariantowe badania
modelowe bez ekranu i z ekranem. Model matematyczny umozliwil obliczenie doplywow wod do odkrywki oraz zasilania z rzeki
Warty w warunkach ekranowania i bez niego.
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The basis of article are modelling studies performed in task No. 5 development project No. R09 0042 06/2009 titled ,, Tech-
nical and technological solutions for Kozmin opencast allowing the continuation of exploitation of brown coal deposits in the
area of Natura 2000, funded by the National Center for Research and Development. The article presents a model of hydro-
geological conditions of the Kozmin deposit, scheme of three-level mathematical model and variant model tests without screen
and with screen. The mathematical model allowed to calculate inflow of water to the opencast and recharge from Warta river

in shielding condition and without it.

Keywords: hydrogeological conditions, general mathematical model, detailed mathematical model, shielding, model cal-

culations

Model warunkéw hydrogeologicznych

Obszar centralnego pola ztoza ,,Kozmin” zawarty jest
migdzy liniami otworow dokumentacyjnych 15,50 - 19,00
WE oraz 71,75 =73,25 NS [1]. Rozpoznano go siatka otwo-
row ztozowych w ramach dokumentowania oraz otworami
uscislajacymi granice zalegania wegla (K). Pewne znaczenie
dla interpretacji warunkow hydrogeologicznych maja row-
niez wyniki wiercen studni odwadniajacych oraz otwordw
rozpoznawczych i piezometrow na wschod od rzeki Warty.
Na podstawie istniejgcego rozpoznania geologicznego mozna
stwierdzi¢, ze w tej czesci zloza wystepuja dwa zasadnicze
kompleksy wodonos$ne: nadktadowy i podweglowo-kredowy.
Kluczowymi strukturami hydrogeologicznymi w obrebie
kompleksu nadktadowego sa: dolina erozyjna Warty oraz
rozmycie erozyjne pomigdzy polami ztoza: potudniowym
i centralnym.

W kompleksie nadktadowym mozna wydzieli¢ trzy war-
stwy wodonos$ne:

N1 - czwartorzedowa przypowierzchniowa, w piaskach
nad glinami zwatowymi zlodowacenia srodkowopolskiego,

N2 - czwartorzedowa podmorenowa, pod glinami zwa-
towymi i mutkami zastoiskowymi zlodowacenia §rodkowo-
polskiego,

N3 - trzeciorzedowa nadweglowa, w piaskach pomigdzy
itami.

W kompleksie podweglowo-kredowym wystgpuje war-
stwa piaskow podweglowych (P, ) oraz utwory mezozoiczne,
generalnie margle gornej kredy (Cr). Kompleks podweglo-
wo-kredowy jest ciagly w skali regionalnej. Na obszarze
ztoza wegla nie ma bezposredniego kontaktu hydraulicznego
pomiedzy obydwoma kompleksami. Kontakt taki moze wy-
stepowac na obszarze rozmycia erozyjnego pomi¢dzy ztozami
»Kozmin” i ,,Kozmin Pole Potudniowe” (otwor Glowy II)
oraz na wypietrzeniach margli kredowych, gdzie lokalnie
wodonosne utwory czwartorzedowe leza bezposrednio na
kredzie (otwor 24 K) [1].
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Nadkladowy kompleks wodonosny

W nadkladowym poziomie wodonosnym wydzielane sg
trzy warstwy wodonosne: czwartorzgdowa przypowierzchnio-
wa N1, czwartorzedowa podmorenowa N2 oraz trzeciorzgdowa
nadweglowa N3.

Warstwa wodonosna N1 zalega bezposrednio przy po-
wierzchni terenu, ktory na obszarze centralnego pola ztoza
,Kozmin” charakteryzuje si¢ ptaskim uksztattowaniem
o niewielkim spadku w kierunku potnocnym. Warstwa ma
dwudzielng budowe. W jej czesci stropowej wystepuja pia-
ski drobnoziarniste i pylaste. Srodkowa cze$é tworza piaski
srednioziarniste z domieszka drobnych otoczakow a w spagu
zalegaja piaski gruboziarniste, zwiry i pospotki. Catos¢ osia-
ga migzszo$¢ w przedziale 5,0 ~ 15,0 m, przecietnie 9,0 m.
W obrebie doliny erozyjnej Warty migzszo$¢ warstwy N1
przekracza 20 m, max 24,0 m w otworze 72,5/17,75 [1]. Poprzez
bezposrednie kontakty hydrauliczne tworzy ona tutaj wspolny
poziom wodonos$ny z warstwg N2 oraz marglami kredowymi.
Powierzchni¢ spagu warstwy N1 wyznaczaja gliny zwatowe
zlodowacenia srodkowopolskiego lub osady zastoiskowe,
czesto opisywane w kartach wiercen jako muiki [1]. Rzedne
spagu warstwy sg zroznicowane w przedziale +68,0 ~+89,0 m
n.p.m. Przepuszczalno$¢ warstwy N1 zostata okreslona metoda
probnych pompowan trzech hydroweztow w czasie dokumen-
towania ztoza ,,Kozmin” [1]. Uzyskano nastgpujace wartosci
wspotczynnikow filtracji (k):

* H,IS k=1,419x10*m/s ~ 12,5 m/dobe,
* H/I/S k=2,861x10*m/s ~ 25,0 m/dobe,
* H II/S k=2,.867x10*m/s ~ 25,0 m/dobe.

W otworze H_ I/S zafiltrowano caly przelot warstwy wodo-
no$nej na giebokosci (5,7-21,0 m), w pozostatych hydroweztach
tylko jej czg$¢ spagowa. W warunkach naturalnych zwierciadto
wody w warstwie N1 miato charakter swobodny i wystepowato
na glgbokosci 0+ 3,0 m p.p.t. [1]. Na obszarze centralnego pola
ztoza ,,Kozmin” warstwe drenowaly rzeki Warta z Teleszyna.
Aktualnie warstwa przypowierzchniowa N1 jest w duzym stop-
niu odwodniona przez studnie na przedpolu odkrywki Kozmin.
Oznacza to, ze stropowa stabo przepuszczalna cze¢$¢ warstwy
N1 zostata juz odwodniona a w przeplywie bierze udziat lepiej
przepuszczalna cze$¢ dolna warstwy.

Warstwe czwartorzedowa N2 tworza z reguly utwory
gruboziarniste: pospoiki, zwiry, bruk rzeczny z otoczakow.
Rzadziej sa to piaski $rednioziarniste przewarstwione
drobnoziarnistymi. Na obszarze zloza migzszo$¢ warstwy
N2 zmienia si¢ najczesciej w granicach 8,0 + 12,0 m. Naj-
wicksze migzszosci rzedu 20,0 m, maksymalnie 31,0 m
w otworze 73/17,5 osiagga w rozmyciu erozyjnym Warty
[1]. Poza ztozem jej migzszo$¢ maleje do 2,0 + 5,0 m. Spag
warstwy N2 na obszarze ztoza wyznaczaja spoiste osady
trzeciorzedu nadweglowego lub poktad wegla. Rzedne spagu
sg tutaj wyréwnane i zamykaja si¢ w przedziale od +63 +
+75 m n.p.m. W kierunku wschodnim do rzeki Warty spag
warstwy obniza si¢. Najnizsza warto$¢ osigga w otworze
73/17,5 (+43,0 m n.p.m.) [1]. Na ztozu ,,Kozmin” wykonano
w warstwie N2 dwa pompowania badawcze w hydroweztach:
H_ II/S i H 1II/S. Uzyskano z nich wysokie wspotczynniki
filtracji (k):

° H, IUS k = 48,4m/dobg,

* H IS k =19,1m/dobg.

W rejonie hydrowezta H  II/S wodoprzewodnos¢ obu

warstw czwartorzedowych wynosi ponad 900 m*/dobe. Zwier-
ciadto wody w warstwie N2 mialo w warunkach naturalnych
charakter naporowy i wykazywato cis$nienie rzedu 0,05+0,3
MPa [1]. Aktualnie pole centralne ztoza ,,Kozmin” jest w trakcie
eksploatacji gorniczej. Na wysokosci lewostronnego watu prze-
ciwpowodziowego Warty poziom wody jest wysoki, powyzej
+90 m n.p.m.

Trzeciorzedowa warstwa nadweglowa N3 wystepuje
lokalnie tylko na obszarze ztoza. Sg to najczesciej piaski drob-
noziarniste i pylaste tworzace forme soczewek pomiedzy itami,
o0 ograniczonej ciagltosci. Ich zaleganie i pozycja hydrauliczna
sa dobrze widoczne w profilach geologicznych studni odwad-
niajacych odkrywke. Z punktu widzenia dynamiki doptywow
wod podziemnych do odkrywki Kozmin warstwa N3 nie ma
istotnego znaczenia.

Podweglowo-kredowy kompleks wodono$ny

Trzeciorzgdowg warstwe podweglowg P tworza piaski
drobnoziarniste i pylaste, lokalnie zcementowane w piaskowce.
Na obszarze centralnego pola ztoza ,,Kozmin” wystepuja one
jako przewarstwienia lub soczewki w$rod mutkéw 1 itd6w pod-
weglowych. Maja wowczas niewielka migzszos¢, najczescie)
1,0 + 4,0 m [1]. Na obszarze rozmy¢ erozyjnych migzszos¢
piaskéw podweglowych wzrasta i wynosi: 23,0 m w otworze
70,5/16,25 oraz 20,0 m w otworze 73,5/16. Réwniez na wschod
od rzeki Warty zachowaty si¢ one jako relikt o stosunkowo duzej
migzszosci 19,0 m, zalegajacy in situ na marglach kredowych
[1]. W piaskach podweglowych nie przeprowadzono zadnych
pompowan badawczych. Ogolnie w wyniku ustalen, czesciowo
metodami empirycznymi, przyjmuje si¢ dla nich wspotczynniki
filtracji od 0,01 do 1,3 m/dobe [1], [2]. W warunkach natural-
nych zawieralty wody naporowe z ci$nieniem podobnym do
kredowego 0,03 = 0,06 MPa [1].

Utwory mezozoiczne Cr sg wyksztalcone w postaci
zbitych, szarych margli gornej kredy (gérny mastrycht).
Powierzchnia stropowa utworéw mezozoicznych ma uroz-
maicong morfologi¢. Z wypietrzenia zlokalizowanego na
pénocny-wschod od Brudzewa (+83.0 m n.p.m.) w otworze
PH27 opada w kierunku potudniowo wschodnim i wschod-
nim tworzac na obszarze doliny Warty niecke o rozciaglosci
N-S z maksymalnym obnizeniem do rzgdnej +27,0 m n.p.m.
w otworze 73/15,5 [1]. Na obszarze ztoza strop margli kre-
dowych ma przewaznie rzgdne w przedziale +40 = +50 m
n.p.m.

Margle kredowe zawieraja wody naporowe typu szczeli-
nowego, z cisnieniem pierwotnym jak w piaskach podweglo-
wych. Warstwe wodonos$ng tworzy przystropowa strefa spekan
0 migzszosci 15 + 40 m. [1]. Na ztozu ,,Kozmin” wykonano
w warstwie kredowej trzy pompowania badawcze w hydrowe-
ztach: H I/S,H_ II/SiH_III/S[1] Uzyskano z nich wyréwnane
warto$ci wspotczynnika filtracji (k):

* H,IS k = 8,8m/dobg,
* H IS k =5,0m/dobg,
* H II/S k =5,2m/dobg.

W rzeczywisto$ci zroznicowanie przepuszczalnosci margli
kredowych jest wicksze. Przemawiajg za tym wysokie wydaj-
nosci studni kredowych z okresu odwadniania potudniowego
pola ztoza ,,Kozmin [2]. Obszar Centralnego Pola S ztoza
,»Kozmin” jest aktualnie w trakcie odwadniania, na etapie
likwidacji wyrobiska.
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Model matematyczny ogolny centralnego pola zloza
»Kozmin”

Model matematyczny Centralnego Pola S ztoza ,,Kozmin”
zostal opracowany na bazie modelu ogoélnego, wykonanego
w ,,Poltegor-Instytut” w 1995 r. dla ztoza ,,Kozmin Pole Polu-
dniowe” [2]. Na modelu tym wykonano prognoze doptywow
wod podziemnych do é6wczesnej odkrywki i doktadnie zwymia-
rowano wschodnig barierg studni (EK), umozliwiajaca skuteczne

odwodnienie ztoza. W kolejnych latach siatke modelu ogo6lnego
rozbudowywano przystosowujac ja do obliczen szczegdtowych
w roznych czgsciach obu zt6z, w 2001 r. [3] oraz w 2004 1. [4].

Nadrzednym celem budowy modelu Centralnego Pola S
ztoza ,,Kozmin” byto odwzorowanie Warty wewnatrz obszaru
filtracji, ktora dotychczas funkcjonowata w modelu jako brzeg
zewnetrzny, z warunkiem stalego poziomu wody H = const.
W tym celu zaggszczono krok siatki trojkatnej na Warcie oraz
rozbudowano model w kierunku wschodnim na odlegtos¢ 1,2 +
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Rys.1. Fragment siatki trojkatnej modelu ogdlnego dwupoziomowego
Fig. 1. Part of triangular grid of a general two-level model
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1,4 km od Warty (rys. 1). Zmianami obje¢to obszar o powierzch-
ni ~5,1 km?. Nowy sposob odwzorowania Warty umozliwit
uwzglednienie zasilania przeptywu poziomego w warstwie
wodonosnej N1 przez pionows infiltracje z rzeki.

Do rekonstrukcji modelu na wschod od Warty wykorzy-
stano nieliczne otwory ztozowe oraz profile piezometrow ko-
palnianych. Do odwzorowania Warty wykorzystano pomiary
przepuszczalnosci pionowej osadow w jej korycie, okreslone
badaniami polowymi [5]. Matematyczny zapis i kodowanie
catego modelu wykonano pod katem metody elementéw skon-
czonych (MES) oraz programu liczacego (FKWH), wedtug
schematu Hantush’a.

Geometria modelu w planie

Ciagla przestrzen filtracji w granicach modelu odwzorowa-
no punktowo przy pomocy siatki trojkatnej, w ktorej wierzchot-
kach (wezty) zapisuje si¢ wszystkie parametry: geometryczne,
strukturalne i hydrogeologiczne. Model og6lny obejmuje obszar
o powierzchni ~62,7 km?, obwodzie ~29,8 km, wymiarach w osi
W-E ~8,6 km i w 0si N-S ~9,8 km. Granice zewngtrzne modelu
na: péinocy i potudniu sg sztuczne, oparte na zasiegu leja depre-
sji odkrywki Kozmin w koncu 1999 r. wedtug [4]. Przy postegpie
eksploatacji gorniczej i odwadniania w kierunku wschodnim
zasi¢g leja depresji w kierunkach poéinocnym i potudniowym
byt w przyblizeniu staty. Granica wschodnia na wysokosci
Pola Potudniowego opiera si¢ na Warcie a na wysokosci Pola
Centralnego S jest sztuczna, odsunigta poza Warte na odleglosé
~1,3 km. Siatka trdjkatna liczy w sumie 846 wezlow 1 1653
trojkaty. Warte odwzorowuje 16 weztow (rys. 1).

Parametry strukturalne i hydrogeologiczne

Naturalng przestrzen filtracji zastapiono w modelu dwoma
poziomami wodono$nymi: nadktadowym (warstwy N1, N2
i N3) oraz kredowym (warstwy P_ i Cr). W obu poziomach
modelowych zachodzi pozioma filtracja nieustalona a po-
migdzy poziomami pionowy ustalony przeptyw lub przesa-
czanie. Pierwszy modelowy poziom wodono$ny (nadktado-
wy) odwzorowano jako jedng warstwe, od stropu warstwy
przypowierzchniowej N1 do spagu warstwy trzeciorzedu
nadweglowego N3 i wspotczynnika filtracji jako zastepczej
wartos$ci dla przelotu pomigdzy stropem i spagiem. W ten
sposob poziom modelowy zastepuje od 1 do 3 rzeczywistych
warstw wodonosnych. W poziomie modelowym wszystkie
trzy warstwy rzeczywiste majg wspoélny, jednolity poziom
zwierciadla wody lub ci$nienia piezometrycznego. Strop po-
ziomu nadktadowego jest najczesciej zblizony do powierzchni
terenu 1 w zalezno$ci od rodzaju filtracji (swobodna lub
naporowa) moze by¢ zastgpowany poziomem zwierciadta
wody. W sytuacji dynamicznego rezimu wod podziemnych,
wymuszonego odwadnianiem odkrywki Kozmin jest to z re-
guly poziom wod w leju depresji. Do programowego liczenia
wodoprzewodno$ci wybierana jest warto$¢ nizsza; przy filtra-
cji swobodnej funkcja (H,) a przy filtracji naporowej rzgdna
stropu. W trakcie obliczen oba wymienione rodzaje filtracji
zachodzg rownoczes$nie i moga przechodzi¢ jedna w druga
w zaleznosci od sytuacji hydrodynamicznej. Spag poziomu
nadktadowego zmienia si¢ na obszarze modelu od rzgdnej +19
m n.p.m. w dolinie erozyjnej Warty do +99 m n.p.m. na SW
od miejscowosci Janiszew. Na obszarze Pola Centralnego S

ztoza ,,Kozmin” spag wystepuje przeci¢tnie na rzednych +55
++65 m n.p.m.

Drugi modelowy poziom wodonos$ny (kredowy) odwzo-
rowano jako dwie warstwy wodonosne: piaski podweglowe
i margle kredy, od stropu do spagu kazda i migzszosci utwordw
przepuszczalnych w kazdej z warstw z odliczeniem utworéw
niewodono$nych. Piaski podweglowe maja ograniczony zasieg
do obszaru ztoza wegla. Jednak w niektorych przypadkach
warstwy piaskow pylastych i drobnoziarnistych na obszarze
przylegtym do z16z (réwniez w dolinie erozyjnej Warty),
kiedy budowa geologiczna wskazywata na ich blizszy kontakt
hydrauliczny z utworami kredowymi niz z czwartorzedem,
wlaczono do 2-go poziomu wodonosnego. Warstwe margli
kredowych ograniczono do 40-metrowej strefy najbardziej
aktywnych spekan, liczac od stropu. Spagiem catego mode-
lu jest spag tej wlasnie warstwy. Jest on wiernym odbiciem
powierzchni stropowej mezozoiku, ktora jest zroznicowana
w modelu od +11m n.p.m. w rozmyciu erozyjnym na SE od
Pola Centralnego S ztoza ,,Kozmin” do +86 m n.p.m. na SW
od miejscowosci Janiszew.

Wszystkie parametry charakteryzujace modelowe pozio-
my wodono$ne w obu sposobach odwzorowania zakodowane
sa w klasach parametréw hydrogeologicznych. Jedna klasa
obejmuje nastgpujace parametry:

*  wspolczynnik filtracji (k),

e wspbdlezynnik odsaczalnosci grawitacyjnej (1),

*  wspdlczynnik sprezystosci objetosciowej (B),

*  wodoprzewodnosc (T),

*  wspdlezynnik filtracji pionowe;j (k ).

Tabel¢ parametrow hydrogeologicznych opracowano
w oparciu o badania polowe i laboratoryjne na obszarze obej-
mujacym wszystkie pola ztoza ,,Kozmin” [1], [2]. Wyniki
tych badan wykorzystano w modelach [3] i [4] a parametry
empiryczne zostaly dodatkowo wytarowane w procesach nu-
merycznych obliczen.

Na obszarze catego modelu ogdlnego wykorzystano do
obliczen klasy parametrow od 1 do 22 ze wspotczynnikiem fil-
tracji zr6znicowanym od k= 0,2 m/dobe dla piaskoéw gliniastych
do k = 45 m/dobe dla zwiréow z otoczakami; odsaczalnoscia
grawitacyjng od = 0,04 do p = 0,17 i pojemnoscia sprezysta
w granicach od B = 0,00017 do = 0,00436. Na obszarze do-
liny erozyjnej rzeki Warty wspotczynniki filtracji sg wyzsze,
zrdéznicowane od k = 24 m/dobe do k = 48 m/dobe. Podstawa
réznicowania byta charakterystyka granulometryczna warstw
wodonosnych w kartach otworéw wiertniczych. Podobne
warto$ci wspotczynnika filtracji wytarowano w obliczeniach
modelowych dla osadéw rozmycia erozyjnego we wschodniej
czesci pola poludniowego ztoza ,,Kozmin” [2].

Z dwoch warstw wodonosnych poziomu kredowego piaski
podweglowe posiadaja wody typu porowego a margle goérnej
kredy typu szczelinowego. Wspdtczynnik filtracji dla piaskow
podweglowych przyjeto ze sktadu granulometrycznego, wedtug [1]
1[2]. Sa one wyksztatcone przewaznie jako piaski drobne i pylaste
ze wspolczynnikiem filtracji w przedziale k = 0,7 +1,0 m/ do-
be. W nielicznych przypadkach dla piaskow srednich przyjeto
k = 6.0 m/dobg a dla piaskow pylastych k = 0,1 — 0,4 m/dobe.

Przepuszczalno$¢ margli goérnej kredy zréznicowano
w dziewigciu podobszarach, w oparciu o oznaczenia wspot-
czynnika (k) w pompowaniach hydroweztow na obszarze catego
ztoza ,,Kozmin” oraz z tarowania modeli [3] i [4]. Na zdecy-
dowanej wigkszos$ci obszaru centralnego pola ztoza ,,Kozmin”

23



GORNICTWO ODKRYWKOWE nr 6/2017

wprowadzono jedng warto$¢ przepuszczalnoséci margli gornej
kredy k = 8,8 m/dobg z hydrowezta H I/S [1].

Warunki poczatkowe

Wykonywanie obliczen modelowych w rezimie filtracji
nieustalonej wymaga wprowadzenia do modelu poczatkowych
powierzchni zwierciadta wody lub ci$nienia piezometrycznego
w kazdym poziomie wodono$nym oddzielnie. Na obszarze
ztoza ,, Kozmin” oraz w jego otoczeniu warunki hydrodyna-
miczne ulegaja cigglym zmianom. Dotyczy to szczegdlnie
obszaru modelu na S od ztoza , Kozmin Pole Potudniowe”,
gdzie poza odkrywka Kozmin oddziatywuje réwniez odwad-
nianie odkrywki Adaméw. W tej sytuacji zewnetrzne warunki
brzegowe sg niestabilne.

Jako warunki poczatkowe przyjeto do modelu powierzchnie
zwierciadta wody w poziomie nadktadowym oraz powierzchnig
piezometryczna w poziomie kredowym w XI1.1999 r., z obli-
czen modelowych [4]. Odwadniane bylo wowczas wyrobisko
ztozu ,,Kozmin Pole Potudniowe”. Najwigksze obnizenie
zwierciadta wod podziemnych w poziomie nadktadowym poza
odkrywka byto w tym czasie obserwowane w piezometrach
rejonu wschodniej bariery studzien: PH 32 (+72,8 m n.p.m.),
PH31 (+77,3mn.p.m.)iPH 35 (+78,2 m n.p.m.) [4]. W pozio-
mie kredowym najnizszy poziom wody (najwicksza depresj¢)
zaobserwowano na potnocnym przedpolu éwcezesnej odkrywki
w piezometrach: PB 76 (+61,0 m n.p.m.) oraz PH8 (+62,1 m
n.p.m.). Generalnie kredowa powierzchnia piezometryczna
stabilizuje si¢ glebiej niz powierzchnia zwierciadta swobodnego
w nadktadzie.

Obie wspomniane powierzchnie wod podziemnych sa
oparte o warunki brzegowe zewngtrzne na wodach powierzch-
niowych rzek: Warty na wschodzie (tylko na wysokosci ztoza
,,Kozmin Pole Potudniowe”) i Kietbaski na zachodzie. Zatozono
w ten sposob, ze zasigg wptywu odwadniania na Polu Central-
nym S ztoza ,,Kozmin” nie przekroczy obu wspomnianych rzek.
Poziom wody w Warcie, na odcinku gdzie jest ona brzegiem
zewngetrznym modelu, opada od +98,0 m n.p.m. do +96,0 m
n.p.m. a poziom wody w rzece Kielbasce na granicy zachodniej
modelu od +98,0 m n.p.m. do +95,0 m n.p.m.

Na wysokosci Pola Centralnego S brzeg zewnetrzny mo-
delu poprowadzono w odlegtosci okoto 1,3 km na wschod od
Warty (rys. 1). W ten sposob stworzono warunki do odwzo-
rowania Warty wewnatrz modelowanego obszaru, aby jed-
noznacznie okresli¢ jej pozycje hydrauliczng w warunkach
odwadniania ztoza wegla brunatnego. Schemat obliczeniowy
rzeki modelowej wyglada nastgpujaco. Strefa otaczajgca
koryto rzeki ma wigksze opory hydrauliczne niz warstwa
wodono$na, ktéra rzeka drenuje. Z uwagi na czgSciows
kolmatacj¢ dna wymiana wody mig¢dzy rzeka a warstwa
wodonosna zachodzi, aczkolwiek jest utrudniona. W sytu-
acji, kiedy zwierciadlo wod podziemnych obnizy si¢ ponizej
strefy dennej, rzeka traci charakter drenujacy i na zasadzie
infiltracji oddaje wode¢ do osuszanej warstwy wodonos$nej.
Waznym parametrem do wyliczenia przewodnosci strefy
przydennej jest jej pionowa przepuszczalnos¢ (k ). Zostata
ona okreslona metoda badan polowych w ramach [5]. Innym
istotnym parametrem w modelowaniu rzeki jest rOwniez jej
poziom wody. W modelu zmienia si¢ on od +95,9 m n.p.m.
na wysokosci potudniowej granicy ztoza ,,Kozmin Pole
Potudniowe” do +93,7 m n.p.m. przy péinocnej granicy mo-

delu (rys. 1). W zaleznosci od pozycji hydraulicznej Warty
zasilanie jej wodami bedzie zachodzito zgodnie z prawem
filtracji Darcy lub w formie pionowej infiltracji wedtug
schematu Hantush’a.

Obliczenia na modelu ogélnym

Obliczenia wykonano w rezimie filtracji nicustalonej,
z warunkami poczatkowymi w XI1.1999 r. Na ich bazie wy-
konano prognoze doptywow do odkrywki na ztozu ,,Kozmin
Pole Poludniowe” do konca 2004 r. [3], a nastepnie obliczenia
doptywow do wkopu otwierajacego na Polu Centralnym W zto-
za ,,Kozmin” do konca 2006 r. [4].

Dalsze obliczenia modelowe byly w sensie czasowym
kontynuacja obliczen wymienionych powyzej. Wykonano
je do konca eksploatacji goérniczej ztoza ,,Kozmin”, ze
zmianami warunkoéw drenazu i drukowaniem wynikow
obliczen w koncu lat: 2007, 2008, 2009, 2010, 2012, 2014,
2016 i 2018. Przy zmianach warunkow drenazu zawsze
zaktadano catkowite odwodnienie nadktadu i obnizenie
cisnienia wod podweglowych ponizej spagu wegla. Na
wysokos$ci zwalowisk wewnetrznych utrzymywano drenaz
na dtugoéci do 100 m od gornej krawedzi skarpy zwatowe;.
We wszystkich etapach obliczen studnie rzeczywiste od-
wzorowano zastgpczo jako wezly modelowe z warunkiem
brzegowym 1-go rodzaju (H = const.), w obu poziomach
niezaleznie. W takiej sytuacji warunek brzegowy w studni
modelowej jest obserwowanym poziomem wody pomigdzy
studniami rzeczywistymi.

Obliczenia miaty na celu okreslenie poziomu wod podziem-
nych na obszarze pomiedzy projektowana odkrywka i rzeka
Warta w obu modelowanych poziomach wodonosnych oraz
wielkosci infiltracji z Warty do poziomu czwartorzgdowego
objetego lejem depresji. Uzyskano rowniez rozktad doptywow
do systemu odwadniajacego odkrywke z obu modelowanych
poziomow wodono$nych.

Wykonane obliczenia wykazaty, ze w miar¢ zblizania si¢
do rzeki Warty beda rosty doptywy podziemne do ilo$ci do-
tychczas na ztozu ,,Kozmin” nie obserwowanej. Przy oddaleniu
wschodniej bariery studziennej o 0,8 + 1,1 km od rzeki Warty
pojedyncze studnie modelowe uzyskaty doptywy w wysoko-
$ci 9,88 + 13,17 m*/min. Catkowity prognozowany doptyw
do systemu studziennego wynosi Q = 88,7 m*/min, w tym
czesciowy z poziomu kredowego Q. = 53,9 m’/min. Warta
zasila infiltracyjnie wody podziemne w ilosci 27,46 m*/min
(0,458 m¥/s), co stanowi okoto 0,6 % jej sredniego rocznego
przeptywu (~80,0 m?/s). Spadki hydrauliczne sg bardzo wysokie
(1,3 = 2,1 %), wymuszone przez system studzienny na przed-
polu wyrobiska goérniczego i infiltracj¢ z Warty.

Do zobrazowania dynamiki wod podziemnych i pozycji
hydraulicznej rzek Warty i Teleszyny wybrano przekroj WE-4,
na ktoérym Teleszyna znajduje si¢ poza projektowang odkrywka
(rys. 2). Przekrdj ten jest przedtuzeniem linii otwordéw ztozo-
wych 17,00 WE, okoto 750 m na pdinoc od przekroju 16,25
WE z pomiarami na Warcie (rys. 1) w [6].

Model szczegélowy do odwzorowania ekranu
Wykonanie obliczen uwzgledniajacych dziatanie ekranu

o ograniczonej gltgbokosci (~20,0 m) i dlugosci (~2,7 km)
wymagato modelowego odwzorowania przypowierzchniowe;j
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warstwy wodono$nej N1. W modelu ogdélnym wchodzita ona
w sktad poziomu nadktadowego. Wytaczenie jej z poziomu
nadktadowego i utworzenie w modelu ogdlnym dodatkowego
poziomu (trzeciego) byto niemozliwe, poniewaz siatka trojkatna
modelu ogdlnego na obszarze przylegtym do rzeki Warty miata
za duzy krok dyskretyzacyjny do odwzorowania ekranu. W tej
sytuacji uznano, ze optymalnym rozwigzaniem bgdzie opraco-
wanie modelu szczegotowego z nowa siatka trojkatna, na bazie
parametrow strukturalnych i hydrogeologicznych z weztow
siatki modelu ogdlnego.

Model szczegotowy obejmuje obszar o powierzchni
~19,1 km?, obwodzie ~16,3 km, wymiarach w osi W-E ~4,1 km
i w osi N-S ~5,8 km. Wszystkie granice zewnetrzne modelu
sa sztuczne. Siatka trojkatna liczy w sumie 247 weztdw 1 459
trojkatéw. Ekran odwzorowujg 24 wezty jako niecigglos¢ po-
ziomu N1 a rzeke Warte 15 weztow (rys. 3).

Naturalng przestrzen filtracji zastagpiono w modelu trzema
poziomami wodono$nymi: czwartorzedowym przypowierzch-
niowym N1, czwartorzedowym N2 (warstwy N2 i N3) oraz
kredowym (warstwy P_ i Cr). We wszystkich poziomach mo-
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Rys. 3. Siatka trojkatna modelu szczegdétowego trzypoziomowego
Fig. 3. Triangular mesh of a three-level detailed model
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delowych zachodzi pozioma filtracja nieustalona a pomigdzy
poziomami pionowy ustalony przeptyw lub przesaczanie.
Poziom czwartorzgdowy przypowierzchniowy odwzorowano
w modelu jako jedng warstwe wodonosng N1 od powierzchni
terenu do jej spagu a pozostatle dwa poziomy podobnie jak
w modelu ogélnym. Jako warunki poczatkowe przyjeto obli-
czeniowe powierzchnie zwierciadla wody z modelu ogdlnego
po dziesigciu latach odwadniania (t, ), a wigc rok weze$niej niz
stan poréwnawczy (t, ).

Jako wynik obliczen uzyskano poziom wody we wszyst-
kich weztach modelu w trzech modelowanych poziomach
wodonosnych, doptywy do systemu studziennego odkrywki
oraz wielko$¢ infiltracji z rzeki Warty.

Analiza skutecznos$ci dzialania ekranu

Do oceny skuteczno$ci dziatania ekranu wybrano stan
hydrodynamiczny wod podziemnych wokot odkrywki, kiedy
system studzienny na wschodnim przedpolu odkrywki jest
oddalony od rzeki Warty na odlegltos¢ okoto 1,0 km. Wedtug
prognostycznych obliczen modelowych jest to stan na koniec
2010 r. (t,,), co odpowiada okresowi jedenestu lat odwadnia-
nia. W rzeczywistosci taki zasieg systemu studziennego zostat
osiggniety w koncu 2015 .

Obecnosc¢ ekranu zmienia wyraznie ksztalt obliczeniowych
linii ekwipotencjalnych w warstwie N1 pomigdzy ekranem
i Warta, ktora zasila wody podziemne. Infiltracja pionowa
z Warty jest ponad dwukrotnie mniejsza (12,95 m*/min) niz
w wariancie bez ekranu (27,46 m*/min). Zachodni kierunek
przeptywu przy rzece zmienia si¢ przy ekranie na pétnocny
i potudniowy, z linig rozptywu w odlegtosci ~300 m od potu-
dniowego kranca ekranu. Wody podziemne filtrujace w kie-
runku potudniowym, optywaja ekran i kieruja si¢ do systemu
studziennego na przedpolu wyrobiska gorniczego. Poziom wod
pomigdzy ekranem i Wartg jest bardzo wysoki i wynosi +93,8
+495,3 m n.p.m. na wysokosci odkrywki. Spadki hydrauliczne
na dlugosci ekranu sg niskie i mato zmienne, 2,0 + 2,3 %eo.

Ekran ksztattuje dynamike wod podziemnych w przypo-
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Podsumowanie

W artykule przedstawiono ogdlny model warunkow hy-
drogeologicznych ztoza ,,Kozmin” oraz jego schematyzacje do
dwuwarstwowego modelu matematycznego wedtug schematu
Hantusha. Wykonano nim obliczenia, w ktorych uzyskano
wielkos¢ doptywow waod podziemnych, rozktad poziomu wod
w polu filtracji oraz ilo$¢ uciekajacych wod z rzeki Warty.
W aspekcie budowy ekranu wzdtuz wschodniego zbocza
odkrywki Kozmin opracowano nowy trzywarstwowy model
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studziennego odkrywki przypowierzchniowa warstwg wodo-
no$na. Wykonane obliczenia wykazaly, ze ekran gwarantuje
zachowanie w dolinie Warty naturalnego poziomu wod pod-
ziemnych. Nie wplywa jednak wyraznie na wielko$¢ doptywu
podziemnego do systemu studziennego. Poprzez przeptywy
pionowe wzrasta doptyw z poziomu kredowego kosztem ekra-
nowanej warstwy przypowierzchniowe;.

Centralna decyzja o likwidacji KWB Adaméw do konca
2017 r. zatrzymata wszystkie prace badawczo rozwojowe zwig-
zane z eksploatacja i odwadnianiem zloza ,,Kozmin”.
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