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MODEL NUMERYCZNY ODWODNIENIA
Zt OZA WEGLA BRUNATNEGO Zt OCZEW

1. Wprowadzenie

W pracy oparto si¢ na wynikach opracowanej koncepcji zagospodarowania ztoza [2] dla
potrzeb ,,Studium wykonalnosci zagospodarowania zloza wegla brunatnego Ztoczew”. Na
podstawie powyzszego opracowania mozna stwierdzié, ze ztoze wegla brunatnego ,,Ztoczew”
zalega w polnocno—wschodniej czg¢$ci monokliny przedsudeckiej w obrgbie tektonicznej strefy
zapadliskowej, zwanej rowem Zloczewa. Jest to struktura kulisowa walnej strefy dyslokacyjnej
Poznan—Kalisz—Radomsko [1]. Walne uskoki ramowe rowu Ztoczewa o orientacji WNW-ESE
poprzesuwane sa licznymi subprostopadtymi uskokami o kierunku SW-NE, wzdtuz ktérych
nastapit zrzut utworéw podtoza mezozoicznego i po czgsci osadéw kenozoicznych wypetnia-
jacych zapadlisko. Bloki zawarte miedzy uskokami cechujg si¢ réznym stopniem pionowego
przemieszczenia wzgledem utwordw wystgpujacych w ich ostonie. Ruchy tektoniczne, ktore
doprowadzily do wypigtrzenia terenu oraz powstania uskokow mialy miejsce na przetomie kre-
dy i trzeciorzedu. Na poczatku sedymentacji miocenskiej w wyniku dziatania tensji horyzon-
talnej nastapito odnowienie sieci uskokow, ktdre utworzyly zarysy rowu Ztoczewa. Ostateczne
uksztaltowanie zapadliska nastapito w gdrnym plejstocenie. Glgbokos¢ rowu Ztoczewa osiaga
$rednio 150-250 m, a maksymalnie przekracza 340 m.

2. Warunki hydrogeologiczne
Obszar ztoza Zloczew nalezy do lewobrzeznej czg¢sci zlewni rzeki Warty. Odwodnienie

powierzchniowe obszaru zlewni nastgpuje poprzez sie¢ rowow melioracyjnych i liczne mniej-
sze cieki do rzeki Warty przeptywajacej po wschodniej stronie ztoza w odleglo$ci okoto 3 km,
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rzeki Pysznej (doptywu Olesnicy) na potudniu, rzeki Olesnicy na potudniowy zachdd i rze-
ki Berdynowki (doptywu Olesnicy) na potnocny zachdd. Rzeka Olesnica wpada do Warty
w odlegtosci okoto 4 km od zloza i ma charakter drenujacy. W zachodniej czgsci obszaru
ztozowego (dolinie rzeki Olesnicy) wystepuje obszar podmoktosci oraz zespot niewielkich
jeziorek. Wedlug podziatu regionalnego stodkich wod podziemnych [3] obszar zlozowy
wegla brunatnego ,,Ztoczew” lezy w regionie Warty, subregion Warty nizinny. Natomiast
w podziale na jednostki hydrogeologiczne jest to region wielkopolski, podregion kaliski
i rejon Ztoczewa—Osjakowa [4]. Wystepuja tutaj trzy pietra wodono$ne: czwartorzedowe
i trzeciorzgdowe z wodami porowymi oraz jurajskie z wodami szczelinowymi i szczelino-
wo—krasowymi. W dokumentacji geologicznej z 1979 r. [6] przyjmuje si¢, ze wszystkie jed-
nostki stratygraficzne stwierdzone na tym terenie tacza si¢ ze sobg hydraulicznie i stanowia
jeden poziom wodonosny. Jednakze poszczegolne pigtra wodonosne réznia si¢ sktadem li-
tologicznym, procentowym udzialem warstw przepuszczalnych, uziarnieniem oraz wielko-
$cia wspotczynnika filtracji. Czwartorzedowe pigtro wodonosne charakteryzuje si¢ bardzo
zmiennymi migzszosciami i wyksztatceniem litologicznym, zaréwno w profilu pionowym
jak 1 poziomym. Wydziela si¢ tutaj dwa poziomy wodonosne: w utworach piaszczystych
o zwierciadle swobodnym i w utworach piaszczysto—zwirowych o zwierciadle naporowym.
Pierwszy poziom, wystepujacy na glinach zwalowych, mulkach i piaskach zastoiskowych,
zalega lokalnie i bardzo ptytko. Drugi poziom znajduje si¢ w piaszczysto—zwirowych utwo-
rach wodnolodowcowych oraz rzecznych osadach plejstocenskich i holocenskich. Trzecio-
rzedowe pigtro wodonosne jest nieciagle, stad ma niewielkie i bardzo lokalne znaczenie go-
spodarcze. Grunty sypkie, czyli piaski i podrzednie zwiry stanowig okoto 70% wszystkich
osadow trzeciorzedowych, a 50% w obrgbie catego nadktadu wegla brunatnego. Miazszo$é
utwordw piaszczystych w granicach ztoza wynosi $rednio od 96,5 m do 100 m. Poza ztozem
sumaryczna grubo$¢ osadoéw piaszczystych wynosi srednio okoto 50 m. Jurajskie pigtro wo-
donosne wystepuje na catym obszarze ztozowym w silnie spgkanych i szczelinowatych wa-
pieniach oksfordu i kimerydu. Wigkszos¢ istniejacych form krasowych to pory o wielkosci
do dwoch milimetréw, wapienie takie okresla si¢ jako porowate.

Wystepujacy wsrdd wapieni rumosz, zwir, ifowce lub okruchy wegla brunatnego stanowia
wypelnienie szczelin krasowych Iub kawern. Warunki hydrogeologiczne sa zmienne w zaleznosci
od zalegania serii weglanowej, wyksztatcenia nadktadu i rodzaju struktur tektonicznych. Dotych-
czasowy stan rozpoznania ztoza wegla brunatnego ,,Ztoczew’” mozna okresli¢ jako wstepny.

3 Zalozenia wstepne i dane wejSciowe do obliczen

Problem stworzenia modelu numerycznego przeptywu filtracyjnego w rozwazanym ob-
szarze warstw przepuszczalnych w bezposrednim sasiedztwie rzeki Warta wymagat zebrania
szczegdtowych danych geometrycznych, danych geologicznych i hydrogeologicznych oraz
danych projektu robdt gérniczych.

W celu wykonania obliczen numerycznych symulacji zwierciadta wéd podziemnych
konieczne byto stworzenie modelu geometrycznego badanego obszaru polegajacego na:
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transformacji rastréw map topograficznych 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 skryptoéw w systemie PDE
FLEX zawierajacych warunki graniczne w przypadku wersji obliczen dotyczacych przepty-
wu nieustalonego, warunki brzegowe w przypadku obliczen przeptywu ustalonego, edycji
wynikow obliczen numerycznych wszystkich wersji obliczen i transferu wynikow obliczen
do programu InRoads. Kolejnym etapem prac byto utworzenie numerycznego modelu hydro-
geologicznego wzdhuz rzeki Warta.

Wektoryzacja map przeprowadzona zostata w srodowisku Microstation [8]. Wektoryza-
cji podlegata rzeka Warta, warstwice, skarpy, punkty wysokosciowe znajdujace si¢ wewnatrz
przyjetego obszaru. Ponadto na mape wektorowa naniesione zostaty skarpy projektowane;j
kopalni Ztoczew oraz projektowane systemy odwadniajace. Poszczegdlne dane zostaty
umieszczane na osobnych warstwach, tak aby mozna je bylo wprowadzi¢ do programu In-
Roads. Kolejnym etapem prac bylo utworzenie numerycznego modelu hydrogeologicznego
wzdtuz rzeki Warta.

Wektoryzacja mapy na podstawie skalibrowanych rastrow zostala wykonana w uktadzie
trojwymiarowym, a otrzymane dane wyeksportowane nastgpnie do programu InRoads, ktéry
generuje numeryczny model powierzchni terenu oraz spagu i stropu warstwy wodonosne;.

Na obecnym etapie prac wykonano te elementy trojwymiarowej, ktore sg niezbgdne
do wykonania pierwszego numerycznego modelu przeptywu filtracyjnego. Obliczenia te
wykonano dla przypadku niskich wielkosci przeptywu wody w rzekach. Dane do obliczen
w zakresie poziomu wody w korycie rzeki uzyskano z mapy topograficznej w skali 1:10000
i 1:25 000 w uktadzie wysokosciowym Kronsztadt 86 dla rzeki Warta. Dane te wprowadzono
na trojwymiarowa map¢ numeryczna wzdtuz koryta rzeki przyjmujac nastgpujace zatozenia
upraszczajace: pominigto w wektoryzacji dwie rzeki przeplywajace ponad terenem przysziej
kopalni odkrywkowej, zaktadajac, ze rzeki te beda przeplywaé w korycie w petni uszczelnio-
nym, brzeg potudniowy i zachodni obszaru przyj¢to jako brzegi nieprzepuszczalne.

Na podstawie rastra mapy topograficznej wykonano tréjwymiarowa mapg powierzchni
terenu umieszczajac na odpowiednim poziome izolinie wysokosci terenu oraz wprowadzajac
punkty wysokosciowe. Wykonano rowniez model planowanej odkrywki wraz ze zwatowi-
skiem zewnetrznym (rys. 1).

4. Numeryczny model przeplywu filtracyjnego
4.1. Model matematyczny przeplywu filtracyjnego

W celu wykonania obliczen numerycznych metoda MES wykorzystane zostanie row-
nanie Boussinesqa, ktére zgodnie z pracg [5] dla przeptywu nieustalonego sprowadza si¢ do

postaci (1).
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Rys. 1. Planowany model kopalni odkrywkowej oraz zwatowiska zewngtrznego

k

dy

o(H o(H o(H
R} L 0
gdzie:
H — wysokos¢ hydrauliczna wzglgdem przyjetego poziomu odniesienia,
M — miazszos¢ warstwy wodonosnej,
k — warto$¢ usrednionego wspodtczynnika filtracji,
& — intensywnos¢ infiltracji,
1, — porowatos¢ efektywna gruntu.

Powyzsze roéwnanie Boussinesqa jest przyjetym modelem matematycznym do obliczen
zwierciadta swobodnego filtracji w przedmiotowym obszarze. Do kalibracji modelu zostaty wy-
korzystane wyniki pomiaréw poziomu wody w odwiertach i studniach w badanym obszarze.

4.2. Obliczenia przeplywu wdd podziemnych

Przeptyw nieustalony wymaga okreslenia warunku poczatkowego w postaci ksztat-
tu zwierciadta swobodnego przed rozpoczgciem odwodnienia. W tym celu wykorzystano
mapg¢ hydroizohips dla rozwazanego terenu i wygenerowano w narzedziach InRoads i Mi-
croStation numeryczny model zwierciadta wody przed odwodnieniem. Po wykonaniu siatki
grid wyeksportowano dane obrazujace ksztatt zwierciadta swobodnego do programu FlexP-
DE 6 [7]. Ksztalt poczatkowy w postaci izolinii piezometrycznej powierzchni ci$nien pre-
zentuje rysunek 2.

Podziat obszaru na 24 regiony wraz z wygenerowana przez system siatk¢ elementow
skonczonych przedstawiono na rysunku 3.

Obliczenia obejmowaly funkcj¢ wysokosci hydraulicznej H(x, y, ¢) ktora dla modelu
Bousinessqa okresla poziom zwierciadta swobodnego wod podziemnych w czasie, linie pra-
du ¥ = const (V" — funkcja pradu), pole wektorowe predkosci filtracji v = v, v, t) oraz
wydatek O doptywajacy do drenazy kopalni Ztoczew okreslony wzorem catkowym (2).
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Rys. 2. Warunek poczatkowy dla obliczen przeptywu nieustalonego
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Rys. 3. Podzial obszaru na regiony wraz z siatka elementdw skonczonych
dla pierwszego kroku czasowego
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Siatka elementow skonczonych zmieniata si¢ dla kazdego kroku czasowego. Dla
pierwszego kroku czasowego zawierata 22 533 weztow siatki trojkatnej co daje 11019
wygenerowanych elementéw skonczonych. Nastepnie system dynamicznie zmieniat
gestosé siatki MES. Edycje wynikow system wygenerowat dla 25 krokow czasowych.
Ponizej przedstawiono wyniki dla dwéch krokéw czasowych: 1 miesiaca i po dziesig-
ciu latach.
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4.2.1. Wyniki obliczen po jednym miesiacu odwadniania.

Wykres hydroizohips po jednym miesiacu odwadniania dla catego obszaru przedstawio-
no na rysunku 4.
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Rys. 4. Wykres hydroizohips po jednym miesiacu odwadniania kopalni

Jak wida¢ z wykresu zasigg leja depresji po jednym miesigcu odwadniania jest nie-
wielki 1 tylko w nieznacznym stopniu modyfikuje poczatkowy ksztatt piezometryczne;j
powierzchni cisnien wody w regionie. Powyzszy ksztalt leja depresji obrazuje w ukta-
dzie 3D wykres (rys. 5). Pokazany na wykresie lej depresji zostat przedstawiony w moc-
no skazonej skali.
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Rys. 5. Wykres leja depresji po jednym miesiacu odwadniania

Wektorowe pole predkosci dla tego przedziatu czasu odwadniania przedstawiono na
rysunku 6.
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Rys. 6. Pole wektorowe predkosci po jednym miesigcu odwadniania

4.2.2. Wyniki obliczen po dziesi¢ciu latach odwadniania

Wykres hydroizohips po dziesi¢ciu latach odwadniania dla calego obszaru przedstawio-
no na rysunku 7.
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Rys. 7. Wykres hydroizohips po dziesigciu latach odwadniania kopalni

Jak wida¢ z wykresu zasigg leja depresji po dziesigciu latach odwadniania jest na tyle
znaczny, ze mozna przyjac go jako o prawie ostateczny — zblizony do leja depresji dlaz — o
(patrz przeptyw ustalony). Powyzszy ksztalt leja depresji obrazuje w uktadzie 3D wykres na
rysunku 8.
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Rys. 8. Wykres leja depresji po dziesigciu latach odwadniania

Wektorowe pole predkosci dla tego przedzialu czasu odwadniania przedstawiono na
rysunku 9.
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Rys. 9. Pole wektorowe predkosci po dziesigeiu latach odwadniania

Podobnie jak przypadku przeplywu ustalonego przedstawiono ponizej na rysunkch 10a)
i 10b) ksztatt leja depresji wzdtuz przekroju wschdd—zachdd i pétnoc—potudnie.

5. Podsumowanie
Przeprowadzone prace w zakresie numerycznego modelu terenu i numerycznego mo-

delu spagu warstwy nieprzepuszczalnej pozwolity na zbudowanie numerycznego modelu
terenu i przeanalizowaniu ewolucji zwierciadta wody w czasie. Model moze by¢ kalibro-
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Rys. 10. Przekroje poprzeczne po dziesigciu latach odwadniania

wany po ewentualnym rozpoczeciu prac goérniczych. Istotnym parametrami pozwalaja-
cymi na weryfikacj¢ uzyskanych wynikéw w odniesieniu do rzeczywistego ksztattu leja
depresji sq wspdtczynniki filtracji dla poszczegolnych wyodrgbnionych podobszaréw fil-
tracji 1 wielkosci infiltracji wod z powierzchni terenu. Istotna zaleta zastosowane metody
obliczen MES jest mozliwos¢ relatywnie tatwego przejscia z obliczen filtracji do obliczen
pelzania gérotworu w okolicy odkrywki i analizy stanu granicznego dla poszczegdlnych
faz odwodnienia kopalni.
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