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MODEL NUMERYCZNY ODWODNIENIA 
Z O A W GLA BRUNATNEGO Z OCZEW

1. Wprowadzenie

W pracy oparto si  na wynikach opracowanej koncepcji zagospodarowania z o a [2] dla 
potrzeb „Studium wykonalno ci zagospodarowania z o a w gla brunatnego Z oczew”. Na 
podstawie powy szego opracowania mo na stwierdzi , e z o e w gla brunatnego „Z oczew” 
zalega w pó nocno–wschodniej cz ci monokliny przedsudeckiej w obr bie tektonicznej strefy 
zapadliskowej, zwanej rowem Z oczewa. Jest to struktura kulisowa walnej strefy dyslokacyjnej 
Pozna –Kalisz–Radomsko [1]. Walne uskoki ramowe rowu Z oczewa o orientacji WNW–ESE 
poprzesuwane s  licznymi subprostopad ymi uskokami o kierunku SW–NE, wzd u  których 
nast pi  zrzut utworów pod o a mezozoicznego i po cz ci osadów kenozoicznych wype nia-
j cych zapadlisko. Bloki zawarte mi dzy uskokami cechuj  si  ró nym stopniem pionowego 
przemieszczenia wzgl dem utworów wyst puj cych w ich os onie. Ruchy tektoniczne, które 
doprowadzi y do wypi trzenia terenu oraz powstania uskoków mia y miejsce na prze omie kre-
dy i trzeciorz du. Na pocz tku sedymentacji mioce skiej w wyniku dzia ania tensji horyzon-
talnej nast pi o odnowienie sieci uskoków, które utworzy y zarysy rowu Z oczewa. Ostateczne 
ukszta towanie zapadliska nast pi o w górnym plejstocenie. G boko  rowu Z oczewa osi ga 
rednio 150–250 m, a maksymalnie przekracza 340 m.

2. Warunki hydrogeologiczne

Obszar z o a Z oczew nale y do lewobrze nej cz ci zlewni rzeki Warty. Odwodnienie 
powierzchniowe obszaru zlewni nast puje poprzez sie  rowów melioracyjnych i liczne mniej-
sze cieki do rzeki Warty przep ywaj cej po wschodniej stronie z o a w odleg o ci oko o 3 km, 
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rzeki Pysznej (dop ywu Ole nicy) na po udniu, rzeki Ole nicy na po udniowy zachód i rze-
ki Berdynówki (dop ywu Ole nicy) na pó nocny zachód. Rzeka Ole nica wpada do Warty 
w odleg o ci oko o 4 km od z o a i ma charakter drenuj cy. W zachodniej cz ci obszaru 
z o owego (dolinie rzeki Ole nicy) wyst puje obszar podmok o ci oraz zespó  niewielkich 
jeziorek. Wed ug podzia u regionalnego s odkich wód podziemnych [3] obszar z o owy
w gla brunatnego „Z oczew” le y w regionie Warty, subregion Warty nizinny. Natomiast 
w podziale na jednostki hydrogeologiczne jest to region wielkopolski, podregion kaliski 
i rejon Z oczewa–Osjakowa [4]. Wyst puj  tutaj trzy pi tra wodono ne: czwartorz dowe
i trzeciorz dowe z wodami porowymi oraz jurajskie z wodami szczelinowymi i szczelino-
wo–krasowymi. W dokumentacji geologicznej z 1979 r. [6] przyjmuje si , e wszystkie jed-
nostki stratygrafi czne stwierdzone na tym terenie cz  si  ze sob  hydraulicznie i stanowi
jeden poziom wodono ny. Jednak e poszczególne pi tra wodono ne ró ni  si  sk adem li-
tologicznym, procentowym udzia em warstw przepuszczalnych, uziarnieniem oraz wielko-
ci  wspó czynnika fi ltracji. Czwartorz dowe pi tro wodono ne charakteryzuje si  bardzo 

zmiennymi mi szo ciami i wykszta ceniem litologicznym, zarówno w profi lu pionowym 
jak i poziomym. Wydziela si  tutaj dwa poziomy wodono ne: w utworach piaszczystych 
o zwierciadle swobodnym i w utworach piaszczysto– wirowych o zwierciadle naporowym. 
Pierwszy poziom, wyst puj cy na glinach zwa owych, mu kach i piaskach zastoiskowych, 
zalega lokalnie i bardzo p ytko. Drugi poziom znajduje si  w piaszczysto– wirowych utwo-
rach wodnolodowcowych oraz rzecznych osadach plejstoce skich i holoce skich. Trzecio-
rz dowe pi tro wodono ne jest nieci g e, st d ma niewielkie i bardzo lokalne znaczenie go-
spodarcze. Grunty sypkie, czyli piaski i podrz dnie wiry stanowi  oko o 70% wszystkich 
osadów trzeciorz dowych, a 50% w obr bie ca ego nadk adu w gla brunatnego. Mi szo
utworów piaszczystych w granicach z o a wynosi rednio od 96,5 m do 100 m. Poza z o em
sumaryczna grubo  osadów piaszczystych wynosi rednio oko o 50 m. Jurajskie pi tro wo-
dono ne wyst puje na ca ym obszarze z o owym w silnie sp kanych i szczelinowatych wa-
pieniach oksfordu i kimerydu. Wi kszo  istniej cych form krasowych to pory o wielko ci
do dwóch milimetrów, wapienie takie okre la si  jako porowate.

Wyst puj cy w ród wapieni rumosz, wir, i owce lub okruchy w gla brunatnego stanowi
wype nienie szczelin krasowych lub kawern. Warunki hydrogeologiczne s  zmienne w zale no ci 
od zalegania serii w glanowej, wykszta cenia nadk adu i rodzaju struktur tektonicznych. Dotych-
czasowy stan rozpoznania z o a w gla brunatnego „Z oczew” mo na okre li  jako wst pny. 

3 Za o enia wst pne i dane wej ciowe do oblicze

 Problem stworzenia modelu numerycznego przep ywu fi ltracyjnego w rozwa anym ob-
szarze warstw przepuszczalnych w bezpo rednim s siedztwie rzeki Warta wymaga  zebrania 
szczegó owych danych geometrycznych, danych geologicznych i hydrogeologicznych oraz 
danych projektu robót górniczych.

W celu wykonania oblicze  numerycznych symulacji zwierciad a wód podziemnych 
konieczne by o stworzenie modelu geometrycznego badanego obszaru polegaj cego na: 
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transformacji rastrów map topografi cznych i tematycznych obszaru, wykonaniu wektoro-
wej mapy zasadniczej, utworzeniu numerycznego modelu terenu, utworzeniu numerycznego 
modelu hydrogeologicznego w systemie PDE FLEX 6 w oparciu o model matematyczny 
Boussinesqa, przeniesienie danych geometrycznych z numerycznej mapy zasadniczej do 
hydrogeologicznego modelu obliczeniowego oraz wykonanie skryptów w systemie PDE 
FLEX zawieraj cych warunki graniczne w przypadku wersji oblicze  dotycz cych przep y-
wu nieustalonego, warunki brzegowe w przypadku oblicze  przep ywu ustalonego, edycji 
wyników oblicze  numerycznych wszystkich wersji oblicze  i transferu wyników oblicze
do programu InRoads. Kolejnym etapem prac by o utworzenie numerycznego modelu hydro-
geologicznego wzd u  rzeki Warta.

Wektoryzacja map przeprowadzona zosta a w rodowisku Microstation [8]. Wektoryza-
cji podlega a rzeka Warta, warstwice, skarpy, punkty wysoko ciowe znajduj ce si  wewn trz
przyj tego obszaru. Ponadto na map  wektorow  naniesione zosta y skarpy projektowanej 
kopalni Z oczew oraz projektowane systemy odwadniaj ce. Poszczególne dane zosta y
umieszczane na osobnych warstwach, tak aby mo na je by o wprowadzi  do programu In-
Roads. Kolejnym etapem prac by o utworzenie numerycznego modelu hydrogeologicznego 
wzd u  rzeki Warta.

Wektoryzacja mapy na podstawie skalibrowanych rastrów zosta a wykonana w uk adzie
trójwymiarowym, a otrzymane dane wyeksportowane nast pnie do programu InRoads, który 
generuje numeryczny model powierzchni terenu oraz sp gu i stropu warstwy wodono nej.

Na obecnym etapie prac wykonano te elementy trójwymiarowej, które s  niezb dne
do wykonania pierwszego numerycznego modelu przep ywu fi ltracyjnego. Obliczenia te 
wykonano dla przypadku niskich wielko ci przep ywu wody w rzekach. Dane do oblicze
w zakresie poziomu wody w korycie rzeki uzyskano z mapy topografi cznej w skali 1:10000 
i 1:25 000 w uk adzie wysoko ciowym Kronsztadt 86 dla rzeki Warta. Dane te wprowadzono 
na trójwymiarow  map  numeryczn  wzd u  koryta rzeki przyjmuj c nast puj ce za o enia
upraszczaj ce: pomini to w wektoryzacji dwie rzeki przep ywaj ce ponad terenem przysz ej
kopalni odkrywkowej, zak adaj c, e rzeki te b d  przep ywa  w korycie w pe ni uszczelnio-
nym, brzeg po udniowy i zachodni obszaru przyj to jako brzegi nieprzepuszczalne.

Na podstawie rastra mapy topografi cznej wykonano trójwymiarow  map  powierzchni 
terenu umieszczaj c na odpowiednim poziome izolinie wysoko ci terenu oraz wprowadzaj c
punkty wysoko ciowe. Wykonano równie  model planowanej odkrywki wraz ze zwa owi-
skiem zewn trznym (rys. 1).

4. Numeryczny model przep ywu fi ltracyjnego

4.1. Model matematyczny przep ywu fi ltracyjnego

W celu wykonania oblicze  numerycznych metod  MES wykorzystane zostanie rów-
nanie Boussinesqa, które zgodnie z prac  [5] dla przep ywu nieustalonego sprowadza si  do 
postaci (1).
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gdzie:
H — wysoko  hydrauliczna wzgl dem przyj tego poziomu odniesienia, 
M — mi szo  warstwy wodono nej,

 k — warto  u rednionego wspó czynnika fi ltracji,
 f — intensywno  infi ltracji,

ne — porowato  efektywna gruntu.

Powy sze równanie Boussinesqa jest przyj tym modelem matematycznym do oblicze
zwierciad a swobodnego fi ltracji w przedmiotowym obszarze. Do kalibracji modelu zosta y wy-
korzystane wyniki pomiarów poziomu wody w odwiertach i studniach w badanym obszarze.

4.2. Obliczenia przep ywu wód podziemnych

Przep yw nieustalony wymaga okre lenia warunku pocz tkowego w postaci kszta -
tu zwierciad a swobodnego przed rozpocz ciem odwodnienia. W tym celu wykorzystano 
map  hydroizohips dla rozwa anego terenu i wygenerowano w narz dziach InRoads i Mi-
croStation numeryczny model zwierciad a wody przed odwodnieniem. Po wykonaniu siatki 
grid wyeksportowano dane obrazuj ce kszta t zwierciad a swobodnego do programu FlexP-
DE 6 [7]. Kszta t pocz tkowy w postaci izolinii piezometrycznej powierzchni ci nie  pre-
zentuje rysunek 2.

Podzia  obszaru na 24 regiony wraz z wygenerowan  przez system siatk  elementów 
sko czonych przedstawiono na rysunku 3.

Obliczenia obejmowa y funkcj  wysoko ci hydraulicznej H(x, y, t) która dla modelu 
Bousinessqa okre la poziom zwierciad a swobodnego wód podziemnych w czasie, linie pr -
du W = const (W — funkcja pr du), pole wektorowe pr dko ci fi ltracji v" = (vx, vy, t) oraz 
wydatek Q dop ywaj cy do drena y kopalni Z oczew okre lony wzorem ca kowym (2).

Rys. 1. Planowany model kopalni odkrywkowej oraz zwa owiska zewn trznego
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Siatka elementów sko czonych zmienia a si  dla ka dego kroku czasowego. Dla 
pierwszego kroku czasowego zawiera a 22 533 w z ów siatki trójk tnej co daje 11019 
wygenerowanych elementów sko czonych. Nast pnie system dynamicznie zmienia
g sto  siatki MES. Edycj  wyników system wygenerowa  dla 25 kroków czasowych. 
Poni ej przedstawiono wyniki dla dwóch kroków czasowych: 1 miesi ca i po dziesi -
ciu latach.

Rys. 2. Warunek pocz tkowy dla oblicze  przep ywu nieustalonego

Rys. 3. Podzia  obszaru na regiony wraz z siatk  elementów sko czonych
dla pierwszego kroku czasowego
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4.2.1. Wyniki oblicze  po jednym miesi cu odwadniania.

Wykres hydroizohips po jednym miesi cu odwadniania dla ca ego obszaru przedstawio-
no na rysunku 4.

Jak wida  z wykresu zasi g leja depresji po jednym miesi cu odwadniania jest nie-
wielki i tylko w nieznacznym stopniu modyfi kuje pocz tkowy kszta t piezometrycznej 
powierzchni ci nie  wody w regionie. Powy szy kszta t leja depresji obrazuje w uk a-
dzie 3D wykres (rys. 5). Pokazany na wykresie lej depresji zosta  przedstawiony w moc-
no ska onej skali.

Wektorowe pole pr dko ci dla tego przedzia u czasu odwadniania przedstawiono na 
rysunku 6.

Rys. 4. Wykres hydroizohips po jednym miesi cu odwadniania kopalni

Rys. 5. Wykres leja depresji po jednym miesi cu odwadniania
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4.2.2. Wyniki oblicze  po dziesi ciu latach odwadniania

Wykres hydroizohips po dziesi ciu latach odwadniania dla ca ego obszaru przedstawio-
no na rysunku 7.

Jak wida  z wykresu zasi g leja depresji po dziesi ciu latach odwadniania jest na tyle 
znaczny, e mo na przyj  go jako o prawie ostateczny — zbli ony do leja depresji dla t"
(patrz przep yw ustalony). Powy szy kszta t leja depresji obrazuje w uk adzie 3D wykres na 
rysunku 8.

Rys. 6. Pole wektorowe pr dko ci po jednym miesi cu odwadniania

Rys. 7. Wykres hydroizohips po dziesi ciu latach odwadniania kopalni
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Wektorowe pole pr dko ci dla tego przedzia u czasu odwadniania przedstawiono na 
rysunku 9.

Podobnie jak przypadku przep ywu ustalonego przedstawiono poni ej na rysunkch 10a) 
i 10b) kszta t leja depresji wzd u  przekroju wschód–zachód i pó noc–po udnie.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone prace w zakresie numerycznego modelu terenu i numerycznego mo-
delu sp gu warstwy nieprzepuszczalnej pozwoli y na zbudowanie numerycznego modelu 
terenu i przeanalizowaniu ewolucji zwierciad a wody w czasie. Model mo e by  kalibro-

Rys. 8. Wykres leja depresji po dziesi ciu latach odwadniania

Rys. 9. Pole wektorowe pr dko ci po dziesi ciu latach odwadniania
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wany po ewentualnym rozpocz ciu prac górniczych. Istotnym parametrami pozwalaj -
cymi na weryfi kacj  uzyskanych wyników w odniesieniu do rzeczywistego kszta tu leja 
depresji s  wspó czynniki fi ltracji dla poszczególnych wyodr bnionych podobszarów fi l-
tracji i wielko ci infi ltracji wód z powierzchni terenu. Istotna zalet  zastosowane metody 
oblicze  MES jest mo liwo  relatywnie atwego przej cia z oblicze fi ltracji do oblicze
pe zania górotworu w okolicy odkrywki i analizy stanu granicznego dla poszczególnych 
faz odwodnienia kopalni.
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