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OCENA ZMIAN WARUNKÓW HYDROGEOLOGICZNYCH PODZIEMNYCH ZAK£ADÓW
GÓRNICZYCH W GZW ZA POMOC¥ MODELI NUMERYCZNYCH

EVALUATION OF CHANGES OF THE HYDROGEOLOGICAL CONDITIONS OF UNDERGROUND MINES
LOCATED IN USCB WITH USING NUMERICAL MODELS

KATARZYNA NIEDBALSKA1

Abstrakt. W artykule podjêto próbê scharakteryzowania mo¿liwoœci zastosowania modeli numerycznych w aspekcie ich wykorzystania
dla prognozowania warunków hydrogeologicznych, zagro¿enia wodnego, przebiegu likwidacji kopalñ i zatapiania wyrobisk na potrzeby
i w warunkach górnictwa wêgla kamiennego w GZW. Przeanalizowano zarówno wyniki doœwiadczeñ GIG, jak i informacje dostêpne w zeb-
ranej literaturze. Ocenê przeprowadzono pod k¹tem mo¿liwoœci wykorzystania modeli hydrodynamicznych jako podstawy do kreowania
ró¿nych rozwi¹zañ problemów hydrogeologicznych i prognoz opartych na bie¿¹co uzupe³nianych danych.

S³owa kluczowe: hydrogeologia, modelowanie procesów filtracji, górnictwo, odwadnianie kopalñ, zagro¿enia wodne.

Abstract. In this article author attempted to characterize the applicability of numerical models in the context of their use for prediction of
the hydrogeological conditions, water hazards, processes of mines closure and mine workings flooding up for purposes of coal mining in
Upper Silesian Coal Basin. Results of the GIG experience and information from the subject literature were analyzed. The evaluation was
carried out for the possibility of using hydrodynamic models as a basis for creating a various solutions of hydrogeological problems and pre-
dictions based on data systematically collected and applied to the model.
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WSTÊP

Badania modelowe od wielu lat s¹ uznawane za dok³adn¹
i wiarygodn¹ metodê prognozowania zmian warunków hy-
drodynamicznych w górotworze. Obecnie dziêki postêpowi
technologicznemu g³ównie w zakresie wzrostu mocy obli-
czeniowej komputerów, modele numeryczne s¹ stosowane
powszechnie. W przypadku z³o¿onych warunków (geolo-
gicznych, hydrogeologicznych, górniczych i in.) mo¿na za
ich pomoc¹ dok³adniej odzwierciedliæ w³aœciwoœci rzeczy-
wistych warunków hydrogeologicznych.

Z uwagi na dynamikê procesów wynikaj¹cych z dzia³al-
noœci górniczej prowadzonej na terenie GZW, niezbêdna jest

ocena wp³ywu eksploatacji wêgla na zwi¹zane z ni¹ zmiany
zawodnienia wyrobisk górniczych, górotworu i powierzchni
terenu. Naprzeciw tym potrzebom wychodz¹ badania symu-
lacyjne, które dziêki mo¿liwoœci odwzorowania warunków
i parametrów geologiczno-górniczych i hydrogeologicznych
danego obszaru stwarzaj¹ mo¿liwoœæ przedstawienia zarów-
no aktualnej sytuacji hydrodynamicznej, jak i opracowania
prognoz wynikaj¹cych z ewentualnych zmian warunków
prowadzenia eksploatacji górniczej.
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DOŒWIADCZENIA W WYKORZYSTANIU BADAÑ MODELOWYCH NA POTRZEBY
GÓRNICTWA WÊGLA KAMIENNEGO

Metody modelowania s¹ stosowane w rozwi¹zywaniu
problemów hydrogeologicznych ju¿ od kilkudziesiêciu lat.
Pocz¹tkowo by³y to modele fizyczne, póŸniej analogowe,
nastêpnie analizatory hydrauliczne (Felkel, Kasztelan, 2006).
Wraz z postêpem technologicznym najpopularniejsz¹ me-
tod¹ sta³o siê modelowanie numeryczne. Polskie doœwiad-
czenia w zakresie modelowania pojawi³y siê ju¿ w latach 70.
ubieg³ego wieku, kiedy stworzono bibliotekê programów
obliczeniowych HYDRYLIB (Szymanko i in., 1980).

Wraz z dynamicznym rozwojem technik komputerowych
w latach 80. do modelowania przep³ywu wód w oœrodku skal-
nym z du¿ym powodzeniem zaczêto stosowaæ modelowanie
numeryczne wykorzystuj¹ce metodê ró¿nic skoñczonych –
pakiet obliczeniowy MODFLOW, g³ównie programy Pro-
cessing MODFLOW i Visual MODFLOW. Rzadziej wyko-
nuje siê badania modelowe wykorzystuj¹c metodê elemen-
tów skoñczonych, np. przy zastosowaniu programu
FEFLOW.

Skupiaj¹c siê g³ównie na zastosowaniu badañ modelo-
wych w rozwi¹zywaniu problemów hydrogeologii górniczej
przeprowadzono przegl¹d literatury, a zw³aszcza tych pozycji,
których tematyka nawi¹zywa³a do szeroko pojêtej problema-
tyki hydrogeologicznej w kopalniach wêgla kamiennego (tab. 1).

Problemy hydrogeologiczne przedstawione w przytoczo-
nych modelach hydrodynamicznych rozwi¹zywano za po-
moc¹ ró¿nych programów komputerowych, opartych g³ównie
na metodzie ró¿nic skoñczonych (np. MODFLOW, Hydry-
lib) oraz programów autorskich, np. LIKOP (Rogo¿, 1994).
Programy autorskie stosowane by³y doraŸnie – ich celem
by³o opracowanie prognoz zmian sytuacji hydrodynamicz-
nej w górotworze z uwagi na specyficzne warunki geolo-
giczne, górnicze i hydrogeologiczne.

G³ównym celem obliczeñ numerycznych w rozpatrywa-
nych przypadkach by³o odzwierciedlenie aktualnych dla ok-
resu ich wykonywania warunków hydrodynamicznych w gó-
rotworze, spowodowanych postêpem eksploatacji górniczej,
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Tabela 1

Charakterystyka wybranych modeli hydrodynamicznych zastosowanych w rozwi¹zywaniu problemów hydrogeologicznych
górnictwa wêgla kamiennego

Characteristics of selected hydrodynamic models used in solving hydrogeological problems of deep-coal mining

Obszar filtracji Za³o¿enia, cel modelu, warianty obliczeniowe Literatura

ZG „Janina” Ruch II

8,82 km
2

– stan hydrodynamiczny w obszarze filtracji

– 4 dodatkowe warianty obliczeniowe do prognozowania w czasie przebiegu procesu zatapiania

Ha³adus, Zdechlik,
Bukowski, Œwistak,

2006

ZG „Janina” Ruch II

1,62 km
2

– okreœlenie przepuszczalnoœci granicy Ruchu II do oceny mo¿liwego wzrostu dop³ywu do Ruchu I

– 4 warianty, zró¿nicowane z uwagi na zmienny wspó³czynnik filtracji i rzêdn¹ piêtrzenia
Frolik, Gzyl, Kura,

2004

„Murcki-Staszic” Ruch
Staszic

przekrój – 0,11544 km
2

– model stanu hydrodynamicznego w rejonie Ÿród³a zagro¿enia wodnego

– prognozy dop³ywu wód ze strony zbiornika wodnego do czynnej kopalni

– 2 warianty obliczeniowe z uwagi na ró¿ne koncepcje prowadzenia eksploatacji w pok³adzie 510

Bukowski, 2010

Model powsta³y na potrzeby
projektu celowego*

Podsystem Saturn:

– wielowariantowy sposób odwadniania kopalni Saturn, uwzglêdniaj¹cy planowe zmiany
w kopalniach s¹siednich

– 10 wariantów obliczeniowych z uwagi na sposoby odwadniania poszczególnych poziomów
kopalñ oraz zmienne rzêdne odwadniania

Adamczyk, Ha³adus,
Szczepañski, Zdechlik,

2000a

Podsystem Sosnowiec:

– koncepcja docelowego systemu odwadniania kopalni Sosnowiec, uwzglêdniaj¹ca zmiany
w systemach odwadniania kopalñ s¹siednich

– 3 dodatkowe warianty obliczeniowe uwzglêdniaj¹ce ró¿ne rozwi¹zania techniczne wp³ywaj¹ce
na koszty modernizacji i eksploatacji

Adamczyk, Ha³adus,
Szczepañski, Zdechlik,

2000b

KWK „Silesia” 0,68 km
2

– odtworzenie aktualnego stanu hydrodynamicznego w rozpatrywanym obszarze filtracji,

– 2 dodatkowe warianty obliczeniowe dotycz¹ce oceny mo¿liwoœci lokowania czêœci zasolonych
wód kopalnianych w nieczynnych wyrobiskach górniczych

Adamczyk, Ha³adus,
Szczepañski, W¹tor,

1992

Zespo³y po³¹czonych kopa-
lñ w pó³nocnej czêœci GZW

– symulacja przebiegów czasowych zatapiania ca³ych zespo³ów kopalñ Rogo¿, Posy³ek, 2000

� Projekt celowy „Centralny system odwadniania kopalñ zlokalizowanych w pónocnej i pó³nocno-wschodniej czêœci GZW uwzglêdniaj¹cy bezpieczeñstwo

kopalñ czynnych (realizator prac – AGH)



zmian¹ zastosowanych rozwi¹zañ technicznych lub likwi-
dacj¹ kopalñ oraz zmian¹ rzêdnej piêtrzenia wód. Wyka-
librowane modele by³y podstaw¹ do wykonania obliczeñ
prognostycznych, których wyniki dostarcza³y informacji
o przewidywanym przebiegu zatapiania zrobów w czasie,
zmianach natê¿enia dop³ywów wód do wyrobisk czynnej
kopalni po zmianie rzêdnej piêtrzenia wód w kopalni s¹sied-
niej, wp³ywie zmian zastosowanych rozwi¹zañ technicznych
na zmiany w dop³ywie wód do wyrobisk, wp³ywie zmian
w³asnoœci hydrogeologicznych i geomechanicznich ska³ na
kszta³towanie siê dop³ywów i zaistnieniu zagro¿enia wdar-
ciem wód podziemnych do kopalni.

Metody modelowe w ocenie i prognozie czasu zatapiania
kopalñ i odbudowy ciœnieñ hydrostatycznych w górotworze
mog¹ konkurowaæ z mo¿liwoœciami standardowych metod
analitycznych (fig. 1).

Przyk³adem tego mo¿e byæ model hydrodynamiczny wy-
konany dla podsystemu „Saturn” (tab. 1). Wielowariantowe
obliczenia prognostyczne zrealizowano przy zastosowaniu

programu Processing Modflow. Celem prac by³o wskazanie
optymalnego sposobu odwadniania podsystemu oraz wyko-
nanie prognoz czasu zatapiania kopalni „Saturn”.

Analizuj¹c wykres prognozowanych przebiegów krzy-
wych zatapiania wyrobisk uzyskanych ró¿nymi metodami
(fig. 1) mo¿na stwierdziæ, ¿e najbardziej zbli¿one do stanu
rzeczywistego s¹ wyniki prognozowania uzyskane dziêki za-
stosowaniu obliczeñ numerycznych. W rozpatrywanej sytu-
acji b³¹d (ex post) prognozy czasu zatapiania z zastosowa-
niem badañ modelowych wynosi³ oko³o 5%. Przyczyn¹ du¿ej
dok³adnoœci obliczeñ numerycznych jest fakt, i¿ wykonywa-
ne prognozy bazowa³y na wytarowanym modelu dostatecz-
nie dobrze odzwierciedlaj¹cym rzeczywisty uk³ad hydrody-
namiczny w górotworze.

Na podstawie przeprowadzonej analizy mo¿na stwierdziæ,
¿e metody numeryczne powinny byæ jednym z elementów
metodyki prognozowania warunków hydrodynamicznych w ob-
szarze kopalñ wêgla kamiennego. Jest to mo¿liwe pomimo
trudnoœci z konstrukcj¹ modelu hydrodynamicznego dla ko-
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Fig. 1. Prognozowany przebieg krzywych czasów zatapiania wyrobisk (Bukowski, 2010)

Projected time curves of mine workings flooding up (Bukowski, 2010)



palñ wêgla kamiennego wynikaj¹cych ze skomplikowanej
budowy geologicznej oraz zmienionych wp³ywami eksploa-
tacji warunków hydrogeologicznych i parametrów opisu-
j¹cych w³aœciwoœci fizyko-mechaniczne ska³ i górotworu.

Opracowane modele nie tylko daj¹ obraz o wielkoœci
dop³ywów, uprzywilejowanych kierunkach zasilania czy
najbardziej prawdopodobnym rozk³adzie wartoœci parame-
trów hydrogeologicznych, ale mog¹ byæ równie¿ na-

rzêdziem w ocenie zagro¿eñ wodnych zale¿nych od dyna-
micznie zmieniaj¹cych siê warunków hydrogeologicznych
i górniczych. W niektórych sytuacjach górniczych (Bukow-
ski, 2010) zwi¹zanych z prowadzon¹, a zw³aszcza projekto-
wan¹ eksploatacj¹ górnicz¹, zawodnienie wyrobisk, które
decyduje niekiedy o zagro¿eniu wodnym, mo¿na przewidy-
waæ na podstawie prognozowanych zmian parametrów góro-
tworu.

MO¯LIWOŒCI STOSOWANIA BADAÑ MODELOWYCH W WARUNKACH GÓRNICTWA
WÊGLA KAMIENNEGO

Z uwagi na zmienne warunki hydrogeologiczne wyni-
kaj¹ce z po³o¿enia kopalñ wzglêdem hydrogeologicznej re-
gionalizacji GZW oraz na zró¿nicowany wp³yw prowadzonej
eksploatacji górniczej, jak równie¿ na obecnoœæ licznych za-
burzeñ tektonicznych w obrêbie górotworu karboñskiego,
zwykle wystêpuje lub istnieje mo¿liwoœæ wyst¹pienia
wzmo¿onego przep³ywu wód podziemnych w kierunku wy-
robisk górniczych. Mo¿e to dotyczyæ g³ównie wód podziem-
nych w utworach nadk³adu i w obrêbie serii z³o¿owej oraz
wód zmagazynowanych w zbiornikach utworzonych w zro-
bach i wyrobiskach poeksploatacyjnych. Pod wp³ywem
drena¿u poziomów wodonoœnych i wp³ywu prowadzonej
eksploatacji górniczej, a zw³aszcza zruszenia górotworu,
wody poziomów wodonoœnych lub zgromadzone w zbiorni-
kach do³owych mog¹ zostaæ uruchomione i mog¹ stanowiæ
zagro¿enie wodne dla za³ogi kopalni lub ci¹g³oœci ruchu
zak³adu górniczego. Badania modelowe s¹ niezwykle po-
mocne w ocenie stanu hydrodynamicznego w górotworze
oraz w prognozowaniu natê¿enia przep³ywu wód podziem-
nych. Mimo pewnych ograniczeñ, takich jak mo¿liwoœæ
pozyskania danych wejœciowych lub koniecznoœæ ich mody-
fikacji w dopuszczalnym zakresie zmiennoœci podczas kali-
bracji modelu, badania te stanowi¹ niekiedy jedyn¹ sposob-
noœæ dokonania ocen prognostycznych.

Na podstawie zebranych informacji z literatury do-
tycz¹cej stosowania obliczeñ numerycznych w kopalniach
wêgla kamiennego oraz doœwiadczeñ w³asnych w zakresie
modelowania (Niedbalska i in., 2011, Niedbalska, 2012),
autorka stwierdzi³a, ¿e modele numeryczne wykorzystywa-
ne do analizy i oceny stanu hydrodynamicznego w kopal-
niach wêgla kamiennego mog¹ byæ stosowane w ró¿nych
warunkach hydrogeologicznych i techniczno-górniczych
prowadzenia eksploatacji. Zastosowanie tej metody mo¿e

byæ szczególnie uzasadnione przy ocenie zagro¿enia wodne-
go, do której aktualnie wykorzystywana jest sporadycznie.
Prawid³owoœæ prowadzenia badañ symulacyjnych jest
zwi¹zana z mo¿liwoœci¹ aktualizacji i przybli¿enia budowa-
nego modelu fizycznego i numerycznego do warunków rze-
czywistych, zw³aszcza przez dobór metod badañ oœrodka
skalnego odnosz¹cych siê do warunków górotworu podda-
nego zró¿nicowanym procesom destrukcji górotworu (Bu-
kowski, Bukowska, 2012), w tym:

– zmianê przepuszczalnoœci gruzowiska zawa³owego
w warunkach zmiennego ciœnienia pionowego;

– powstawanie nowych dróg przep³ywu wód lub zmian
wodoprzewodnoœci wynikaj¹cych np. ze zmiany para-
metrów filtracyjnych materia³u wype³niaj¹cego szcze-
liny uskokowe;

– uwzglêdnienie przestrzennej zmiennoœci wodoprzepu-
szczalnoœci górotworu, a¿ do zasiêgu strefy rozprasza-
nia wp³ywów g³ównych od eksploatacji w górotworze,
itp.

Na podstawie uzyskanych informacji stwierdzono, ¿e me-
tody modelowania numerycznego nadal stanowi¹ niezwykle
rzadko stosowane narzêdzie badañ hydrogeologicznych na
potrzeby górnictwa podziemnego, szczególnie w ocenie za-
gro¿enia wodnego dla czynnych wyrobisk górniczych. Mo-
g¹ one staæ siê niezmiernie pomocne w tworzeniu projektów
technicznych i prognoz dla dalszej eksploatacji górniczej
i likwidacji kopalñ, zw³aszcza w warunkach utrudnionego
pozyskiwania danych bezpoœrednich o w³aœciwoœciach ska³
i górotworu. Dziêki wynikom obliczeñ numerycznych ist-
nieje mo¿liwoœæ wskazania sposobu zarz¹dzania wodami
kopalnianymi, a szczególnie optymalizowania kosztów od-
wadniania górotworu i zbiorników utworzonych w zlikwido-
wanych partiach kopalñ.

PODSUMOWANIE

Na podstawie analizy mo¿liwoœci wykorzystania modeli
numerycznych w praktyce górniczej sformu³owano nastê-
puj¹ce wnioski i stwierdzenia:

• Badania symulacyjne w górnictwie podziemnym w GZW
nadal stanowi¹ narzêdzie stosowane niezwykle rzad-
ko, g³ównie z uwagi na trudnoœci z wiarygodnym
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odwzorowaniem warunków geologicznych, górni-
czych i hydrogeologicznych.

• Metody modelowania numerycznego powinny byæ sto-
sowane dla oceny warunków pocz¹tkowych przy spo-
rz¹dzaniu projektów technicznych likwidacji kopalñ.

• Z uwagi na dynamikê prowadzonych robót, wyniki sy-
mulacji powinny byæ weryfikowane wraz z postêpem
rozpoznania oraz uzyskiwaniem nowych danych
o w³asnoœciach geomechanicznych ska³ i zmian w dop-
³ywach wód do wyrobisk.

• Wykonywanie kolejnych symulacji opartych na
bie¿¹co pozyskiwanych danych i aktualizacji modelu
numerycznego mog¹ stanowiæ podstawê w³aœciwego
zarz¹dzania odwadnianiem, wzrostu bezpieczeñstwa

zak³adu górniczego, optymalizacji gospodarki wodnej
w kopalni i zmniejszeniem kosztów zwi¹zanych z pla-
nowanymi zmianami koncepcji rozwi¹zañ technicz-
nych w prowadzeniu eksploatacji.

• Odczuwalny jest brak szerszych badañ hydrogeolo-
gicznych w³aœciwoœci ska³ i górotworu uwzglêd-
niaj¹cych specyfikê warunków górniczych, co stanowi
g³ówn¹ przeszkodê w szerokim zastosowaniu metod
numerycznych i obni¿a wiarygodnoœæ wyników symu-
lacji. Poprawy tego stanu nale¿y upatrywaæ w zastoso-
waniu odpowiednich wymagañ i uregulowañ praw-
nych.

Artyku³ opracowano w ramach pracy statutowej GIG fi-
nansowanej przez MNiSW w 2012 r.

LITERATURA

ADAMCZYK A., HA£ADUS A., SZCZEPAÑSKI A., W¥TOR L.,
1992 — Mo¿liwoœci lokowania zasolonych wód w nieczyn-
nych wyrobiskach, na przyk³adzie KWK Silesia. Gospodarka
Surowcami Mineralnymi, 8, 2: 267–282.

ADAMCZYK A., HA£ADUS A., SZCZEPAÑSKI A., ZDECH-
LIK R., 2000a — Docelowy model odwadniania kopalni Saturn
i kopalñ s¹siednich w warunkach ich likwidacji. Gospodarka
Surowcami Mineralnymi, 16, 1: 75–91.

ADAMCZYK A., HA£ADUS A., SZCZEPAÑSKI A., ZDECH-
LIK R., 2000b — Docelowy model odwadniania kopalni So-
snowiec i kopalñ s¹siednich w warunkach ich likwidacji. Go-
spodarka Surowcami Mineralnymi, 16, 2: 103–123.

BUKOWSKI P., 2010 — Prognozowanie zagro¿enia wodnego
zwi¹zanego z zatapianiem wyrobisk górniczych kopalñ wêgla
kamiennego. Prace Naukowe GIG. Studia–Rozprawy–Mono-
grafie.

BUKOWSKI P., BUKOWSKA M., 2012 — Changes of some of the
mechanical properties of rocks and rock mass in conditions of
mining exploitation and mine workings flooding. AGH Journal
of Mining and Geoengineering, 36, 1: 57–66.

FELKEL B., KASZTELAN D., 2006 — Przegl¹d wykorzystania
metod modelowania numerycznego do badañ hydrogeologicz-
nych w Polsce. Geologos, 10: 57–63.

FROLIK A., GZYL G., KURA K., 2004 — A simple 1D MOD-
FLOW model for a part of a mine undergoing closure in Silesia,
Poland. IMWA Symposium, Newcastle, 63–69.

HA£ADUS A., ZDECHLIK R., BUKOWSKI P., ŒWISTAK M.,
2006 — Badania modelowe prognozowania procesu zatapiania
kopalni na przyk³adzie ZG Janina. Prz. Gór., 7,8: 57–68.

NIEDBALSKA K., HA£ADUS A., BUKOWSKI P., AUGUSTY-
NIAK I., KUBICA J., 2011 — Modeling of changes of hydro-
dynamic conditions in the aquatic environment of the Macz-
ki-Bór Sand pit due to the fact of planned closure of mining ope-
rations (NE part of Upper Silesian Coal Basin – Poland) – W:
Managing the Challenges. Aachen, Germany, 231–235.

NIEDBALSKA K., 2012 — Badania modelowe zmian stosunków
wodnych w rejonie kopalni piasku podsadzkowego Macz-
ki-Bor w zwi¹zku z planami jej likwidacji. Biul. Pañstw. Inst.
Geol., Hydrogeologia, 451: 185–190.

ROGO¯ M., 1994 — Computer simulation of the process of flo-
oding up a group of mines. 5th International Mine Water Con-
gress. Nottingham (UK), 1: 369–377.

ROGO¯ M., POSY£EK E., 2000 — Hydrogeological problems
connected with closure of mines in the Upper Silesian Coal
Basin. 7th IMWA Congress, Ustroñ, 319–330.

SZYMANKO J., KRECZMAR A., POLISZOT W., NOWICKI K.,
D¥BROWSKI S., PRZYBY£EK J., 1980 — Budowa modeli
matematycznych w hydrogeologii na przyk³adzie biblioteki
systemowej HYDRYLIB. Matematyczne modelowanie ujêæ
wody podziemnej. Studia z zakresu in¿ynierii nr 19. Warsza-
wa–Kraków.

SUMMARY

Numerical models are still rarely used tool in solving hy-
drogeological problems of deep-coal mines, mainly because
of the difficulty of a reliable representation of complicated
geological, hydrogeological and mining conditions. Execu-
tion of a numerical model and the creation another simula-
tions may allow for a proper management of dewatering and
mine safety, as well as to optimize the mine water manage-
ment and costs associated with planned changes in the con-

cept of technical solution of mining exploitation. Numerical
models used to analyze and assess the hydrodynamic and
environmental conditions in coal mines can be used for va-
rious hydrogeological, technical and mining conditions, re-
presented by: exploitation and connected with it rock mass
dewatering, mine liquidation and mine workings flooding
up, the existence of hydrodynamic connections between clo-
sed and active mines, etc.
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