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BADANIA MODELOWE ZMIAN STOSUNKÓW WODNYCH W REJONIE KOPALNI PIASKU
PODSADZKOWEGO MACZKI-BÓR W ZWI¥ZKU Z PLANAMI JEJ LIKWIDACJI

MODELLING SOURVEY OF WATER CONDITIONS CHANGES IN THE MACZKI-BÓR SAND PIT AREA
WITH REGARD TO ITS PLANNED LIQUIDATION

KATARZYNA NIEDBALSKA1, PRZEMYS£AW BUKOWSKI1, ANDRZEJ HA£ADUS2

Abstrakt. Model numeryczny warunków hydrodynamicznych w rejonie kopalni piasku podsadzkowego Maczki-Bór obejmuje obszar
o powierzchni oko³o 15,3 km2. Badania zrealizowano w oparciu o jednowarstwowy model hydrogeologiczny przy wykorzystaniu programu
Processing MODFLOW Pro v. 7. Kalibracja i weryfikacja modelu przeprowadzona zosta³a w odniesieniu do zalegania zwierciad³a czwar-
torzêdowego poziomu wód podziemnych pomierzonego w piezometrach oraz iloœci wód odprowadzanych z kopalni. W oparciu o uzyskane
wyniki przeprowadzono symulacjê zmian w uk³adzie hydrodynamicznym wynikaj¹c¹ z planowanej likwidacji wyrobisk i utworzenia zbior-
nika wodnego w obrêbie pola Bór-Wschód.

S³owa kluczowe: odwadnianie, modelowanie procesów filtracji, warunki hydrodynamiczne, hydrogeologia, likwidacja kopalñ.

Abstract. Numerical model of the hydrodynamic conditions in the Maczki-Bór sand pit space encompass an area of about 15,3 km2. The
survey was fulfilled on a single layer hydrogeological model reconstructed with Processing MODFLOW Pro v. 7 software. Model calibration
and verification was carried out with regard to the quaternary groundwater table measured in piezometers and amount of groundwater drained
by the mine. Based on the results of the survey simulation of changes in the hydrodynamic system (resulting from planned closure of mining
operations and forming water reservoir within the field Bór-Wschód) was accomplished.
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WSTÊP

W zwi¹zku z wieloletni¹ eksploatacj¹ piasku podsadzko-
wego ze z³o¿a ulokowanego w wid³ach rzeki Bia³a Przemsza
i Bobrek, nast¹pi³y znaczne zmiany w uk³adzie pierwotnego
pola hydrodynamicznego czwartorzêdowego poziomu wo-
donoœnego. Grawitacyjne odwadnianie wyrobisk górni-
czych przyczyni³o siê od obni¿enia zwierciad³a wód o ponad
27 m i do wytworzenia lokalnego leja depresji o d³ugoœci
oko³o 6 km i szerokoœci 2–3 km. Aktualne stosunki wodne

s¹ œciœle uzale¿nione od prowadzonej systematycznie od 35
lat likwidacji wyrobisk. Nieprzerwanie od 1977 r. w grani-
cach pola eksploatacyjnego Bór-Zachód s¹ sk³adowane i za-
gêszczane ska³y p³onne z pobliskich kopalñ wêgla oraz po-
pio³y i ¿u¿le pochodz¹ce ze spalania wêgla kamiennego.
W wiêkszej czêœci teren pola zosta³ ju¿ zrekultywowany,
a materia³em pogórniczym wype³niono wyrobiska do pier-
wotnej rzêdnej powierzchni terenu (oko³o 255 m n.p.m.).
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Procesem likwidacyjnym objête jest równie¿ pole Bór-
-Wschód, na którym rekultywacja (w jego po³udniowej
czêœci) jest prowadzona równolegle z eksploatacj¹ (na
pó³nocy obszaru). Docelowym za³o¿eniem tego procesu jest

wype³nienie czêœci niecki wyrobiska do rzêdnej oko³o 240 m
n.p.m. i utworzenie w jego obrêbie akwenu powierzchnio-
wego z przeznaczeniem g³ównie rekreacyjnym.

CHARAKTERYSTYKA WARUNKÓW HYDROGEOLOGICZNYCH

Czwartorzêdowe piêtro wodonoœne, reprezentowane
g³ównie przez lodowcowe i rzecznolodowcowe plejstoceñ-
skie osady piaszczysto-¿wirowe, wystêpuje na ca³ym anali-
zowanym obszarze. Zasilanie tego poziomu wodonoœnego
zachodzi na skutek infiltracji opadów atmosferycznych oraz
wód pochodz¹cych z cieków powierzchniowych, które
w efekcie intensywnego, wieloletniego drena¿u górniczego
zmieni³y swój pierwotny charakter z drenuj¹cego na zasila-
j¹cy. Czwartorzêdowy poziom wodonoœny jest oddzielony

od le¿¹cego ni¿ej poziomu karboñskiego osadami ilasto-gli-
niastymi o zmiennej mi¹¿szoœci.

Karboñski poziom wodonoœny jest reprezentowany
przez utwory piaskowcowo-zlepieñcowe. Znaczna zmien-
noœæ wykszta³cenia litologicznego poszczególnych serii lito-
stratygraficznych przyczynia siê do istotnego zró¿nicowa-
nia wodoprzepuszczalnoœci tego poziomu. Zasilanie za-
chodzi najczêœciej przez okna hydrogeologiczne, a za drena¿
s¹ odpowiedzialne g³ównie systemy odwadniania kopalñ
wêgla kamiennego.

ZASADY PROWADZENIA PLANOWANEJ REKULTYWACJI

Docelowy projekt likwidacji i rekultywacji niecki wy-
robiska, w jednej z wersji, zak³ada utworzenie w po³udnio-
wej czêœci pola Bór-Wschód akwenu powierzchniowego
o g³êbokoœci do 10 m i jego dostosowanie wraz z terenami
przyleg³ymi do celów rekreacyjnych.

Sk³adowisko odpadów pokopalnianych w granicach pola
Bór-Wschód ma charakter podpoziomowy, a jego rekulty-
wacja polega na wype³nianiu czêœci niecki wyrobiska od
rzêdnej 222–230 m n.p.m. do rzêdnej oko³o 240 m n.p.m.
W celu poprawy skutecznoœci prewencji po¿arowej jest sto-
sowana technologia przeciwpo¿arowa z wykorzystaniem od-
padów elektrownianych w postaci popio³ów lotnych. Usy-
pane warstwy s¹ zagêszczane w celu uzyskania wymagane-
go wspó³czynnika zagêszczenia Is = 0,95, aby zminima-
lizowaæ migracjê wód opadowych przez bry³ê sk³adowa-
nych odpadów. Koncepcja zagospodarowania wyrobisk
w kierunku wodnym wymusza koniecznoœæ wczeœniejszego
przygotowania skarp projektowanego akwenu powierzchnio-
wego. Wed³ug jej za³o¿eñ przewidywane jest profilowanie

zboczy oraz dna przysz³ego zbiornika dla zagwarantowania
statecznoœci skarp i mo¿liwoœci zbudowania dodatkowych
urz¹dzeñ hydrotechnicznych. Pierwszy etap nape³niania
zbiornika ma polegaæ na likwidacji istniej¹cej sieci kana³ów
i rowów odwadniaj¹cych, co przyczyni siê do powolnego
odbudowywania ciœnienia w czwartorzêdowym poziomie
wodonoœnym. Nape³nianie bêdzie przebiegaæ w sposób na-
turalny poprzez dop³yw wód podziemnych przez skarpy
i dno akwenu, b¹dŸ poprzez zasilanie wodami z opadów
atmosferycznych (po uwzglêdnieniu strat wynikaj¹cych z pa-
rowania). Zak³ada siê docelow¹ rzêdn¹ wód na poziomie
250 m n.p.m., a gwarancjê utrzymania sta³ej wysokoœci na-
pe³nienia zbiornika bêdzie zapewniaæ projektowany kana³
ulgi.

Kszta³towanie siê wielkoœci dop³ywów do projektowa-
nego akwenu oceniane jest na podstawie badañ modelo-
wych. Dla rozpatrywanego rozwi¹zania punktem wyjœcia do
oceny stanu hydrodynamicznego jest model numeryczny
aktualnych warunków rejonu odkrywki.

SCHEMAT OBLICZENIOWY I WYNIKI BADAÑ MODELOWYCH DLA AKTUALNEGO STANU
ZAGOSPODAROWANIA ODKRYWKI

Jednowarstwowy model warunków hydrodynamicznych
(zrealizowany przy zastosowaniu programu obliczeniowego
Processing MODFLOW Pro v. 7; Chiang, Kinzelbach,
1998; Kulma, Zdechlik, 2009) w rejonie kopalni Maczki-
-Bór ma charakter lokalny i obejmuje swoim zasiêgiem lej
depresji, powsta³y na skutek oddzia³ywania systemu odwad-
niania omawianej odkrywki. Do obliczeñ przyjêto schemat
zak³adaj¹cy ci¹g³oœæ warstwy czwartorzêdowego poziomu

wodonoœnego, w którym uwzglêdniono istotne elementy hy-
drogeologiczne oraz geologiczno-techniczne. Model od-
zwierciedla warunki hydrogeologiczne wed³ug stanu na
2010 r., a przy budowie modelu zastosowano nastêpuj¹c¹
metodologiê (Niedbalska i in., 2011):

– obszar badañ zosta³ objêty regularn¹ siatk¹ obliczenio-
w¹ o kwadratowych blokach d³ugoœci 100 m i zawarty
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zosta³ w 1534 blokach ograniczonych w 47 rzêdach
i 71 kolumnach;

– zewnêtrzne granice modelu tylko czêœciowo oparto na
naturalnych strukturach (po³udniowo-zachodni frag-
ment rzeki Bia³a Przemsza). Pozosta³e granice po-
prowadzono wzd³u¿ hydroizohips znacznie odsuniê-
tych od obszaru filtracji. Pionowy zasiêg czwarto-
rzêdowego poziomu wodonoœnego ogranicza od stro-
pu powierzchnia terenu, a od sp¹gu rzêdna zalegania
osadów ilasto-gliniastych;

– warunkiem brzegowym I rodzaju odwzorowano
rz¹pie oraz krañce rowów odwadniaj¹cych, zwiêksza-
j¹c tym samym gwarancjê stabilnoœci obliczeñ. Wa-
runki brzegowe III rodzaju zadeklarowano w blokach
obliczeniowych symuluj¹cych cieki powierzchniowe
oraz pozosta³e elementy systemu odwadniaj¹cego;

– kalibracja modelu zosta³a przeprowadzona na pod-
stawie dop³ywu wód do wyrobisk kopalni oraz po-
miarów rzêdnej zwierciad³a wód podziemnych w sieci

piezometrów znajduj¹cych siê bezpoœrednio w grani-
cach pól eksploatacyjnych b¹dŸ w niewielkiej od-
leg³oœci od odkrywki.

Prawid³owo skonstruowany oraz wytarowany i wykali-
browany model warunków hydrogeologicznych rejonu ko-
palni odkrywkowej Maczki-Bór umo¿liwi³ ocenê wp³ywu
prowadzonej od lat eksploatacji piasku na warunki wodne
w czwartorzêdowym poziomie wodonoœnym. Oprócz licz-
bowego przedstawienia wyników obliczeñ, mo¿liwe by³o
równie¿ wygenerowanie mapy obrazuj¹cej kierunki sp³ywu
wód podziemnych oraz zasiêg leja depresji i rzêdne zwier-
ciad³a wód (Niedbalska i in., 2011).

Zgodnie z uzyskanymi wynikami obliczeñ natê¿enie
dop³ywu wód podziemnych do modelowanej struktury wy-
nosi blisko 40 000 m3/d, a g³ówny strumieñ zasilaj¹cy war-
stwê wodonoœn¹ jest zwi¹zany z dop³ywem bocznym. Za
drena¿ warstwy wodonoœnej odpowiedzialny jest niemal
ca³kowicie system odwadniania kopalni.

PROGNOSTYCZNE BADANIA MODELOWE

Na podstawie wytarowanego modelu numerycznego aktu-
alnej sytuacji wokó³ odkrywki, przeprowadzono badania pro-
gnostyczne zmian uk³adu pola hydrodynamicznego czwarto-
rzêdowego poziomu wodonoœnego na skutek zaprzestania od-
wadniania kopalni i po utworzeniu w granicach pola Bór-
-Wschód zbiornika wodnego. W rezultacie obliczeñ uzyskano
bilans wielkoœci poszczególnych sk³adników warunkuj¹cych
wielkoœæ zasilania i drena¿u w obrêbie modelowanego ob-
szaru filtracji (Niedbalska i in., 2011). Jak wskazuj¹ wyniki
obliczeñ, dop³yw do analizowanej struktury wyniesie prawie
8800 m3/d, a za zasilanie warstwy wodonoœnej bêdzie od-
powiedzialna infiltracja opadów atmosferycznych i wody po-
chodz¹ce z dop³ywu bocznego. Natê¿enie dop³ywu do zbior-
nika przy docelowej rzêdnej 250 m n.p.m. bêdzie siê kszta³to-
wa³o na poziomie oko³o 3000 m3/d.

W ramach tego zadania przeprowadzono ponadto sy-
mulacje zmian natê¿enia dop³ywu wód podziemnych do
zbiornika dla ró¿nych wariantów rzêdnej piêtrzenia wód.
Wykonano dodatkowo dziesiêæ wariantów obliczeniowych
dla rzêdnych od 245,0 do 255,1 m n.p.m. (fig. 1). Wyniki sy-
mulacji numerycznych zestawiono w postaci wykresu zmian
natê¿enia dop³ywu wód podziemnych do zbiornika i przed-
stawiono na figurze 2.

Po zaprzestaniu eksploatacji oraz po likwidacji elemen-
tów systemu odwadniania kopalni i utworzeniu na terenie
pola Bór-Wschód zbiornika wodnego nast¹pi odbudowy-
wanie ciœnienia w czwartorzêdowym poziomie wodonoœ-
nym i rozpocznie siê etap powolnego nape³niania zbiornika.
W takim uk³adzie akwen powierzchniowy stanie siê lokaln¹
baz¹ drena¿u warstwy wodonoœnej, a wielkoœæ natê¿enia
dop³ywu wód podziemnych bêdzie œciœle uzale¿niona od
rzêdnej piêtrzenia wód w planowanym zbiorniku. Wraz ze

wzrostem rzêdnej zwierciad³a wód natê¿enie przep³ywu
strumienia filtracyjnego bêdzie maleæ, a jego maksymalna
wartoœæ dla rozwa¿anych sytuacji (prawie 5500 m3/d) zo-
stanie uzyskana dla zwierciad³a na poziomie 245,0 m n.p.m.

W rzeczywistoœci na wielkoœæ zasilania zbiornika po-
wierzchniowego, a tym samym na czas trwania jego
nape³nienia do planowej rzêdnej lustra wody, bêdzie mieæ
wp³yw nie tylko natê¿enie dop³ywu wód podziemnych, ale
równie¿ czynniki klimatyczne i morfologiczne, wœród któ-
rych mo¿na wymieniæ:

– wielkoœæ opadów atmosferycznych – konieczne jest
uwzglêdnienie zarówno opadów na powierzchniê lus-
tra wody, jak i na otaczaj¹c¹ zlewniê morfologiczn¹,
z której sp³yw powierzchniowy bêdzie zasilaæ zbior-
nik wodny; do obliczeñ symulacyjnych przyjêto œred-
ni¹ wartoœæ opadów z roku 2010 na poziomie 645 mm;

– parowanie z powierzchni akwenu i zlewni morfologi-
cznej – straty wody w wyniku parowania na terenach
wp³ywu leja depresji bêd¹ zauwa¿alnie mniejsze (na-
wet do 50%) ni¿ w warunkach naturalnych (Wacho-
wiak i in., 2005);

– temperatura powietrza i lustra wody, a tak¿e prêdkoœæ
wiatru, których wzrost bêdzie wp³ywa³ na wzrost
intensywnoœci parowania, oraz wilgotnoœæ powietrza
i wartoœæ ciœnienia atmosferycznego, których wzrost
bêdzie ten proces spowalniaæ.

W trakcie badañ symulacyjnych przy wyznaczaniu bi-
lansu wodnego projektowanego zbiornika (bez wzglêdu na
rzêdn¹ zwierciad³a wody) mo¿na by³o przyj¹æ, ¿e wielkoœæ
opadów atmosferycznych na powierzchniê lustra wody zwiêk-
szona o 20% jest równowa¿ona przez parowanie. Tak wiêc
g³ównym elementem decyduj¹cym o natê¿eniu dop³ywu wód
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do czaszy zbiornika oraz tempie jej nape³niania (bez uwzglê-
dnienia opcji zasilania sztucznego poprzez dodatkowy zrzut
wód, np. z rzek b¹dŸ z odwadniania kopalñ) jest zasilanie
podziemne, a dok³adniej wypadkowa zasilana. Jest to sk³ad-
nik bilansu, którego wielkoœæ bêdzie wyra¿ona iloœci¹ wód

pochodz¹cych z infiltracji opadów atmosferycznych i z cie-
ków powierzchniowych, g³ównie z rzeki Bia³ej Przemszy. Po-
mniejszony jest o straty wynikaj¹ce z wype³niania wod¹ prze-
strzeni porowej w strefie aeracji podczas odbudowywania siê
ciœnieñ w czwartorzêdowym poziomie wodonoœnym oraz
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Fig. 1. Schematyczny przekrój przez planowany zbiornik w polu Bór-Wschód

Schematic cross-section of the planned reservoir in the field Bór-Wschód

Fig. 2. Natê¿enie dop³ywu wód do planowanego zbiornika w zale¿noœci
od wysokoœci piêtrzenia wody

Water flow intensity through the planned water reservoir with regard to the various water table level



ewentualne ubytki bêd¹ce efektem odp³ywu wód ze zbiornika
do innych stref drena¿u. Badania symulacyjne zosta³y za-
koñczone w wariancie obliczeniowym zak³adaj¹cym poziom
zwierciad³a wód w zbiorniku na 255,1 m n.p.m., a wiêc dla

sytuacji, gdy przychód i rozchód wód siê równowa¿¹. Przy
takiej rzêdnej piêtrzenia zbiornik wodny bêdzie móg³ pra-
cowaæ jako bezodp³ywowy.

PODSUMOWANIE

W zwi¹zku z powolnym sczerpywaniem siê z³ó¿ pias-
ków podsadzkowych eksploatowanych przez CTL Maczki-
-Bór w Sosnowcu, podjêto decyzjê o rozpoczêciu rekultywa-
cji wyrobisk górniczych w granicach pola eksploatacyjnego
Bór-Wschód. Obecnie jedn¹ z podstawowych koncepcji za-
gospodarowania odkrywki jest wype³nienie niecki odpadami
pogórniczymi, a w jej po³udniowej czêœci – utworzenie
zbiornika wodnego z lustrem wody na rzêdnej 250,0 m
n.p.m., który bêdzie zasilany w sposób naturalny poprzez
dop³yw wód podziemnych. W celu okreœlenia bilansu wod-
nego i charakterystyki g³ównych sk³adników warunku-
j¹cych wielkoœæ zasilania i drena¿u w obrêbie rozpatrywanej

struktury wykonano badania symulacyjne. W ramach badañ
modelowych wykonano 10 wariantów obliczeniowych, któ-
re mia³y okreœliæ wielkoœci dop³ywów wód podziemnych do
zbiornika, w zale¿noœci od zmiennej rzêdnej piêtrzenia w za-
kresie 245,0–255,1 m n.p.m. Zgodnie z uzyskanymi wynik-
ami obliczeñ dla docelowej rzêdnej lustra wody (250,0 m
n.p.m.) natê¿enie dop³ywu wody do zbiornika powinno siê
kszta³towaæ na poziomie oko³o 3000 m3/d.

Pracê wykonano w ramach projektu badawczego roz-

wojowego nr N R09 0035 06/2009, finansowanego przez

NCBiR w latach 2009–2012.
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SUMMARY

With regard to the planned liquidation of the Maczki-Bór
sand pit and creation in eastern part of it a water reservoir,
it was necessary to carry out a modelling survey. Simulation
of the groundwater flow intensity was done for the target
water table level (in this reservoir) at 250 m a.s.l. Based on
the results of the modelling, forecasting about changes of the
groundwater flow intensity through the reservoir for the va-
rious variants of the water table elevation was fulfilled. Mo-
delling survey established 10 computational variants for ran-

ge of the water table level from 245.0 to 255.1 m a.s.l. For
determined data groundwater flow intensity through the
body of water will be oscillate between 5400 and 820 m3/d.
Besides, in this article main factors, which determined the
tempo of filling up reservoir by water, were described. Mo-
reover influence of the precipitations and climatic conditions
(like temperature, wind or atmospheric pressure) on this
phenomenon was briefly characterized.
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