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WYKORZYSTANIE MODU£U STRUMIENIA W OCENIE WZAJEMNEGO
ODDZIA£YWANIA WÓD PODZIEMNYCH I POWIERZCHNIOWYCH

USE OF STREAM PACKAGE TO SIMULATE STREAM-AQUIFER INTERACTION

JACEK SZCZEPIÑSKI1

Abstrakt. Proces wzajemnego oddzia³ywania wód podziemnych i powierzchniowych mo¿e byæ realizowany w programie MODFLOW
miêdzy innymi poprzez wykorzystanie modu³u obliczeniowego Stream, przedstawiaj¹cego warunek brzegowy III rodzaju. Jego zastosowa-
nie umo¿liwia w ka¿dym z bloków reprezentuj¹cych ciek na modelu obliczenie: przep³ywu strumienia wód powierzchniowych, wielkoœci
przeciekania pomiêdzy ciekiem a warstw¹ wodonoœn¹ oraz poziomu zwierciad³a wody w cieku. Ponadto daje mo¿liwoœæ „osuszenia” cieku
oraz uwzglêdnienia dodatkowego dop³ywu lub odp³ywu wód powierzchniowych z cieku. Opcji tych nie zawiera modu³ River stosowany po-
wszechnie w modelach matematycznych. Wykorzystanie modu³u Stream jest szczególnie przydatne w warunkach silnej antropopresji, na
przyk³ad w rejonach bêd¹cych pod wp³ywem odwodnieñ górniczych oraz zrzutu wód kopalnianych. Na takich obszarach niektóre odcinki
cieków wysychaj¹, a zrzuty wód z odwadniania zwiêkszaj¹ przep³yw wód powierzchniowych. Do otrzymania wiarygodnego rozwi¹zania
przy zastosowaniu modu³u Stream niezbêdne jest jednak pozyskanie dodatkowych informacji o parametrach koryta rzecznego, takich jak:
szerokoœæ, wspó³czynnik szorstkoœci, nachylenie koryta i g³êbokoœæ wody w cieku, a tak¿e dane o po³o¿eniu zwierciad³a wód podziemnych
w pierwszym poziomie wodonoœnym, zasadniczym z punktu widzenia zasilania cieków powierzchniowych. Modu³ Stream zosta³ prze-
testowany w badaniach modelowych, realizowanych w zwi¹zku z projektowanym odwodnieniem jednej z odkrywek wêgla brunatnego.

S³owa kluczowe: MODFLOW, odwodnienie górnicze, modelowanie matematyczne, wody powierzchniowe, wody podziemne.

Abstract. In MODFLOW, to simulate interaction between surface streams and groundwater, the Stream Package can be used, represent-
ing the mixed boundary condition. In each reach representing the surface stream: streamflow, leakage between stream and aquifer as well as
stream stage can be computed. Additionally, the package permits rivers to go dry during a given period of simulation as well as to simulate
subtraction or additional inflow to surface water, what is not included in the River Package. The Stream Package is particularly useful in areas
under the influence of mine drainage and mine water discharge. In these areas some parts of rivers are drying up, but discharged mine water
increases the streamflow. However, to get a feasible solution it is necessary to acquire additional data: stream parameters (width of stream,
roughness coefficient, slope of stream channel), stream stage and the groundwater level in the upper aquifer, the essential for the stream-aqui-
fer relations. Stream Package has been tested in the modelling studies carried out in connection with the proposed lignite open pit dewatering.

Key words: MODFLOW, mine dewatering, mathematical model, surface water, groundwater.

WSTÊP

Dotychczasowa praktyka modelowania przep³ywu wód
podziemnych w Polsce przy u¿yciu programu MODFLOW
koncentruje siê g³ównie na kwestiach rozwi¹zania zagad-

nieñ dynamiki wód podziemnych, natomiast mniejsz¹
uwagê poœwiêca siê przep³ywowi wód powierzchniowych.
Do symulacji cieków jest wykorzystywany przede wszy-
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stkim modu³ obliczeniowy River (RIV) zawarty w oryginal-
nej wersji programu MODFLOW (McDonald, Harbaugh,
1988), który umo¿liwia obliczenie wielkoœci przeciekania
pomiêdzy ciekiem a warstw¹ wodonoœn¹. Podstawowym
mankamentem tego modu³u jest fakt, ¿e symuluje on jedynie
efekt oddzia³ywania cieku na poziom wodonoœny, obliczaj¹c
wielkoœæ zasilania lub drena¿u warstwy wodonoœnej. Modu³
ten nie oblicza zmian wielkoœci przep³ywu wód powierzchnio-
wych oraz nie pozwala na doprowadzenie do ca³kowitej utraty
wody w cieku podczas symulacji. Zadanie to mo¿e byæ zrea-
lizowane poprzez zastosowanie modu³u Stream (STR) na-
zywanego dawniej modu³em przep³ywu strumienia (Stream-

flow-Routing Package), który podobnie jak modu³ River, re-
prezentuje warunek brzegowy III rodzaju.

Wykorzystanie modu³u Stream jest szczególnie przy-
datne w warunkach silnej antropopresji, na przyk³ad w re-
jonach bêd¹cych pod wp³ywem odwodnieñ górniczych
oraz zrzutu wód kopalnianych. Na takich obszarach niektó-
re odcinki cieków wysychaj¹, a zrzuty wód do cieków
i kana³ów wp³ywaj¹ na zmiany przep³ywu wód powierz-
chniowych. Celem przedstawionych w niniejszym artykule
badañ modelowych by³o przetestowanie mo¿liwoœci wy-
korzystania modu³u Stream w modelowaniu wp³ywu od-
wadniania kopalñ na cieki. S¹ to badania testowe, a wyniki
uzyskane w niniejszym opracowaniu nie mog¹ s³u¿yæ do
oceny wp³ywu odwadniania odkrywki „Piaski” na œro-
dowisko.

CHARAKTERYSTYKA MODU£U STREAM

Modu³ Stream zosta³ szczegó³owo przedstawiony w
opracowaniu Prudica (1989). Jest on modyfikacj¹ modu³u
River opisanego wczeœniej przez McDonalda i Harbaugh
(1988). Jego zastosowanie umo¿liwia w ka¿dym z bloków
reprezentuj¹cych ciek na modelu obliczenie przep³ywu stru-
mienia wód powierzchniowych, wielkoœci przeciekania po-
miêdzy ciekiem a warstw¹ wodonoœn¹ oraz poziomu zwier-
ciad³a wody w cieku. Ponadto daje mo¿liwoœæ uwzglêd-
nienia dodatkowego dop³ywu lub odp³ywu wód powie-
rzchniowych do cieku. Odcinek cieku, na który oddzia³uje
wy³¹cznie warstwa wodonoœna, jest nazywany segmentem.

Przep³yw strumienia w cieku jest obliczany poprzez spre-
cyzowanie przep³ywu w pierwszym bloku reprezentuj¹cym
ciek na modelu, a nastêpnie obliczenie przep³ywu we wszyst-
kich blokach znajduj¹cych siê w dó³ strumienia. Wielkoœæ
przep³ywu w ka¿dym z kolejnych bloków jest równa
dop³ywowi strumienia z bloku „powy¿ej”, pomniejszonemu
lub powiêkszonemu o wielkoœæ przeciekania miêdzy ciekiem
i warstw¹ wodonoœn¹ w bloku obliczeniowym. W przypadku,
gdy dop³yw do g³ównego segmentu cieku jest formowany
przez dop³ywy z dwóch segmentów zasilaj¹cych, przep³yw
wód w tym segmencie jest obliczany jako suma przep³ywów
w ostatnich blokach segmentów zasilaj¹cych. W sytuacji, gdy
z g³ównego segmentu formowany jest segment odp³ywu stru-
mienia, przep³yw okreœlony dla pierwszego bloku segmentu
odp³ywu jest odejmowany od przep³ywu w g³ównym seg-
mencie. Je¿eli przeciekanie z cieku do warstwy wodonoœnej
przekracza dop³yw strumienia do bloku obliczeniowego, blok
ulega osuszeniu. Wówczas wszystkie kolejne bloki „poni¿ej”
w cieku bêd¹ pozbawione wody tak d³ugo, a¿ zwierciad³o
wód podziemnych nie znajdzie siê ponownie powy¿ej stropu
warstwy s³abo przepuszczalnej w cieku. Nastêpuje wówczas
dop³yw do „wyschniêtego” bloku i wznowienie w nim prze-
p³ywu strumienia.

Wielkoœæ przeciekania pomiêdzy ciekiem i warstw¹
wodonoœn¹ jest obliczana na podstawie prawa Darcy’ego:

Q = CSTR (Hs–Ha)

gdzie:
Hs – ciœnienie w cieku, [L];
Ha – ciœnienie w warstwie wodonoœnej, [L];
CSTR – przewodnoœæ pionowa warstwy s³abo przepuszczalnej

w cieku, [L2/T].

Obliczona przez program MODFLOW wielkoœæ prze-
ciekania jest dodawana do równañ ró¿nic skoñczonych na
pocz¹tku ka¿dej z iteracji, w taki sam sposób, w jaki odbywa
siê to w module River (McDonald, Harbaugh, 1988). Szcze-
gó³owy opis tego modu³u zosta³ przedstawiony równie¿
w opracowaniach Kulmy i Zdechlika (2009) oraz D¹brow-
skiego i in. (2011).

Poziom zwierciad³a wody w cieku jest obliczanyw ka¿-
dym z bloków obliczeniowych przy wykorzystaniu formu³y
Manningawa formie przedstawionej przez Ozbilgina i Di-
ckermana (1984):

Q = C/n (AR2/3 S1/2)
gdzie:

Q – przep³yw strumienia, [L3/T];
n – wspó³czynnik szorstkoœci Manninga, [–];
A – powierzchnia przekroju strumienia, [L2];
R – promieñ hydrauliczny, [L];
S – spadek hydrauliczny strumienia, [L/L];
C – sta³a, [L1/3/T], wynosz¹ca 1,486 w przypadku jednostki

ft3/s lub 1,0 w przypadku m3/s.

G³êbokoœæ cieku jest obliczana na podstawie równania
wyprowadzonego przez Ozbilgina i Dickermana (1984):
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gdzie:
d – g³êbokoœæ wody w cieku, [L];
w – szerokoœæ koryta cieku, [L];
n – wspó³czynnik szorstkoœci Manninga, [–];
S – spadek hydrauliczny strumienia, [L/L].
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Wspó³czynnik szorstkoœci mo¿e byæ oszacowany z rze-
czywistego pomiaru g³êbokoœci i przep³ywu cieku. W przy-
padku braku danych polowych wartoœci mo¿na oszacowaæ
z tabel (White, 1979; Ksi¹¿yñski i in., 2002). Je¿eli pocz¹tko-
wy przep³yw w cieku nie zosta³ sprecyzowany na modelu, po-
ziom zwierciad³a wody w cieku jest przyjmowany na pozio-
mie stropu warstwy s³abo przepuszczalnej cieku. Obliczona
przez program MODFLOW wartoœæ przeciekania pomiêdzy
warstw¹ wodonoœn¹ a ciekiem jest w ka¿dej nastêpnej iteracji
dodawana lub odejmowana od przep³ywu strumienia, co
umo¿liwia obliczenie poziomu zwierciad³a wody w cieku.

Modu³ Stream ma pewne ograniczenia, które mog¹
wp³ywaæ na rozwi¹zanie zadania (Prudic, 1989); s¹ to: brak
funkcji czasu dla okreœlenia przep³ywu w pierwszym bloku
segmentu cieku, obliczanie wysokoœci zwierciad³a wody
w cieku przy za³o¿eniu prostok¹tnego koryta, sta³ej w czasie
przewodnoœci pionowej warstwy pó³przepuszczalnej w cieku,

przyjêcie za³o¿enia o natychmiastowym przeciekaniu stru-
mienia wód powierzchniowych z cieku do warstwy wodo-
noœnej (co mo¿e nie byæ prawdziwe w wypadku strefy niena-
syconej o du¿ej mi¹¿szoœci). Niektóre z tych ograniczeñ zo-
sta³y zniesione w kolejnych, nowszych wersjach modu³u
Stream nazywanych modu³em przep³ywu strumienia (Strea-

mflow Routing Package). Mo¿liwoœæ obliczenia przewodno-
œci koryta cieków, zdefiniowania wielkoœci dop³ywu przy-
powierzchniowego, parowania i zasilania cieku przez opady
atmosferyczne, oddzia³ywania cieków na poziom zwier-
ciad³a wody w zbiornikach powierzchniowych oraz symulo-
wania transportu substancji rozpuszczonych miêdzy ciekiem
i warstw¹ wodonoœn¹ zosta³y uwzglêdnione w module SFR1
(Prudic i in., 2004), zaœ wystêpowanie strefy nienasyconej
pod korytem cieku, w kolejnej modyfikacji – w module
SRF2 (Niswonger, Prudic, 2006).

WYKORZYSTANIE MODU£U STREAM

Dzia³anie modu³u Stream zosta³o przetestowane na mo-
delu matematycznym zbudowanym dla rejonu projektowanej
odkrywki wêgla brunatnego „Piaski”. Z³o¿e „Piaski” le¿y
w pó³nocnej czêœci Niziny Wielkopolskiej na obszarze wy-
soczyzny plejstoceñskiej, któr¹ tworzy morena denna zbudo-
wana z osadów lodowcowych i wodnolodowcowych zlodo-
waceñ œrodkowopolskich. Jest to teren równinny o ma³o zró¿-
nicowanej morfologii, w przewadze p³aski, po³o¿ony na rzêd-
nych 89–108 m n.p.m. Na zachód i po³udnie od z³o¿a prze-
p³ywa rzeka Czarna Struga, a na wschód rzeka Powa (fig. 1).
Powierzchniê z³o¿a rozcinaj¹ doliny Strugi Grabienickiej
i Strugi Zarzewskiej, wype³nione osadami holocenu. Aluwia
tych cieków le¿¹ bezpoœrednio na glinach zwa³owych i cha-
rakteryzuj¹ siê bardzo ma³¹ mi¹¿szoœci¹ (Wojciechowska,
2008). Wszystkie cieki p³yn¹ na pó³noc, ku Pradolinie War-
szawsko-Berliñskiej, przez któr¹ przep³ywa rzeka Warta.
Œrednia wieloletnia suma opadów rocznych wynosi oko³o
550 mm, a œrednia wartoœæ jednostkowego odp³ywu pod-
ziemnego oko³o 1,5 l/s/km2. Wspó³czynniki filtracji pierw-
szego poziomu wodonoœnego (czwartorzêdowego) z regu³y
nie przekraczaj¹ 5 m/d. Poziom ten jest zasilany bezpoœrednio
przez opady atmosferyczne. Wszystkie poziomy wodonoœne
kontaktuj¹ siê bezpoœrednio w rejonie Pradoliny War-
szawsko-Berliñskiej, w dolinie kopalnej Czarnej Strugi oraz
dolinie Powy. Powierzchnia piezometryczna wystêpuje na
rzêdnych od 110–120 m n.p.m. na obszarze zasilania na po-
³udnie od z³o¿a „Piaski” (wysoczyzna morenowa) do 75–80
m n.p.m. na obszarze Pradoliny Warszawsko-Berliñskiej. Na
przep³yw wód w pierwszym poziomie wodonoœnym ma
wp³yw drenuj¹cy charakter przep³ywaj¹cych rzek i cieków.

Obszar badañ modelowych o powierzchni 447 km2 ob-
jêto dyskretyzacj¹ w regularnej siatce kwadratowej o boku
100 m. Na modelu uwzglêdniono trzy warstwy wodonoœne:
warstwê porow¹ czwartorzêdow¹, w którego sk³ad wchodzi
poziom gruntowy wraz z poziomami zwi¹zanymi z osadami

dolin kopalnych, warstwê porow¹ paleogeñsko-neogeñsk¹
i warstwê szczelinow¹ kredy oraz dwie warstwy s³abo prze-
puszczalne reprezentowane przez gliny i i³y. Warstwy I i II
by³y symulowane jako swobodno-naporowe, zaœ pozosta³e
jako naporowe. Model kr¹¿enia wód podziemnych realizo-
wany przez program MODFLOW-Surfact (HydroGeoLogic.
Inc, 1998) zosta³ oparty na sztucznych granicach zlokalizo-
wanych poza potencjalnym wp³ywem oddzia³ywania od-
krywki „Piaski”, z uwzglêdnieniem gwarancji zachowania
naturalnych warunków hydrodynamicznych dla pierwszego
poziomu wodonoœnego – czwartorzêdowego. Wzd³u¿ granic
zewnêtrznych na zachodzie, po³udniu i wschodzie przyjêto
warunek brzegowy I rozdzaju H = const. Na pó³nocy,
wzd³u¿ rzeki Warty – warunek brzegowy III rozdzaju Q =
f(H) realizowany przez modu³ obliczeniowy River. Pozos-
ta³e cieki znajduj¹ce siê na obszarze badañ – Czarna Struga,
Powa, Struga Zarzewska, Struga Grabienicka – symulowano
w I warstwie warunkiem brzegowym III rodzaju – Stream.
Pocz¹tkowy poziom zwierciad³a wody w ciekach przyjêto
z mapy topograficznej 1:25 000. W pierwszym etapie wy-
konano model przep³ywu wód podziemnych w warunkach
naturalnych, tj. przed uruchomieniem systemu odwadniania.
W okresie tym przyjêto stacjonarny model filtracji. W dru-
gim etapie, przy za³o¿eniu niestacjonarnych warunków fil-
tracji, wykonano obliczenia prognostyczne dla 8-letniego
okresu odwadniania pó³nocnej czêœci z³o¿a, tzw. Pola
Rzgów przy obni¿eniu zwierciad³a wód podziemnych od 30
do 45 m. Za³o¿ono, ¿e woda z odwadniania odkrywki bêdzie
odprowadzana Strug¹ Grabienick¹ do Warty. W budowie
modelu wykorzystano jednoczasowe obserwacje wykonane
w 450 studniach gospodarskich ujmuj¹cych pierwszy po-
ziom wodonoœny, pomiary szerokoœci koryt cieków oraz
g³êbokoœci cieków (Ga³decka, 2009) – niezbêdne do zasto-
sowania modu³u Stream.
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REZULTATY OBLICZEÑ

Obliczenia przep³ywu wód powierzchniowych przed-
stawiono dla cieku Struga Grabienicka, którego zlewnia
obejmuje z³o¿e „Piaski”. Dla œrednich parametrów cieku:
szerokoœæ koryta – 4 m, przewodnoœæ warstwy s³abo prze-
puszczalnej – 0,03 m2/d, wspó³czynnik szorstkoœci – 0,01
i spadek hydrauliczny koryta – 0,0016, przep³yw wód po-
wierzchniowych w symulowanych warunkach hydrogeolo-
gicznych osi¹gn¹³ ponad 6000 m3/d (fig. 2). Wyniki modelu
wykazuj¹, ¿e przep³yw wód powierzchniowych rozpocz¹³
siê w 3 km biegu koryta cieku, podobnie jak wskazywa³y
wyniki kartowania hydrologicznego (Ga³decka, 2009). Wy-
korzystanie modu³u Stream pozwala na symulacjê rzeczywi-
stego wspó³dzia³ania miêdzy wodami powierzchniowymi
i podziemnymi. Nie dopuszcza – tak jak w przypadku za-
stosowania modu³u River – do symulacji cieku, którego ko-
ryto jest w rzeczywistoœci pozbawione wody.

Kolejnym etapem badañ modelowych by³a analiza zmian
przep³ywu w Strudze Grabienickiej i po³o¿enia zwierciad³a
wód powierzchniowych w warunkach odwadniania odkryw-
ki. Przeanalizowano dwa warianty zarz¹dzania wodami ko-
palnianymi: pierwszy zak³ada³, ¿e do Strugi Grabienickiej nie
bêd¹ odprowadzane wody z odwadniania, drugi symulowa³
zrzut wód kopalnianych do tego cieku w wysokoœci 30,5
m3/min i ich odp³yw w kierunku na pó³noc, do Warty (fig. 1).

Z analizy wynika, ¿e w obu tych wariantach w odleg³oœci
oko³o 7 km na po³udnie od Pola Rzgów Struga Grabienicka
zmieni swój charakter z cieku drenuj¹cego na ciek infiltru-
j¹cy i bêdzie zasilaæ warstwê wodonoœn¹. W odleg³oœci
oko³o 3 km od po³udniowej krawêdzi odkrywki przep³yw
wody w cieku ustanie (fig. 3).

Na pó³noc od Pola Rzgów w zale¿noœci od przyjêtego
wariantu mo¿liwe bêd¹ dwa rozwi¹zania. W pierwszym
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Fig. 1. Hydroizohipsy pierwszego poziomu wodonoœnego

Hydroizohipses of upper aquifer



wariancie, przy braku zrzutu wód z odwadniania do cieku,
jego koryto bêdzie pozbawione wody do granicy zasiêgu leja
depresji wywo³anego odwadnianiem odkrywki, tj. oko³o
4,5 km. Gdy zwierciad³o wód podziemnych znajdzie siê
powy¿ej dna koryta, rozpocznie siê proces jego zasilania
wodami podziemnymi i powróci w nim przep³yw (fig. 4).

W przypadku zasilania cieku wodami z odwadniania od-
krywki w iloœci 30,5 m3/min najwy¿szy przep³yw w cieku
bêdzie mia³ miejsce w pierwszym bloku obliczeniowym.

W kolejnych blokach, w „dó³” strumienia, przep³yw bêdzie
mala³ z powodu zasilania warstwy wodonoœnej wodami po-
wierzchniowymi (fig. 5). Zasilanie wód podziemnych wp³y-
nie na wycofanie siê leja depresji, który w tym przypadku
zmniejszy siê do 3,2 km. Jednoczeœnie przy zak³adanych pa-
rametrach koryta: szerokoœæ dna 6 m, spadek hydrauliczny
0,016–0,0078 i wspó³czynnik szorstkoœci 0,01, poziom
zwierciad³a wody w cieku wzroœnie œrednio o oko³o 10 cm,
w stosunku do warunków naturalnych.

Wykorzystanie modu³u strumienia w ocenie wzajemnego oddzia³ywania wód podziemnych i powierzchniowych 215

Fig. 2. Przep³yw wód powierzchniowych (A) oraz przeciekanie miêdzy ciekiem
i warstw¹ wodonoœn¹ (B) w warunkach naturalnych

Streamflow (A) and leakage between stream and aquifer (B) in natural condition

Fig. 3. Przep³yw wód powierzchniowych (A) oraz przeciekanie miêdzy ciekiem i warstw¹ wodonoœn¹ (B)
w warunkach odwadniania na po³udnie od Pola Rzgów

Streamflow (A) and leakage between stream and aquifer (B) in dewatering conditions,
south from Pole Rzgów



PODSUMOWANIE

Wp³yw odwodnienia kopalñ na cieki powierzchniowe
skutkuje zmniejszeniem w nich przep³ywu, a nawet po-
zbawieniem wody. Z drugiej strony zrzut wód kopalnia-
nych pochodz¹cych z odwodnienia zwiêksza przep³yw
w ciekach i mo¿e przyczyniæ siê do ograniczenia leja de-
presji. W programie MODFLOW do oceny wzajemnego
oddzia³ywania odwadniania na œrodowisko wodne mo¿e
byæ wykorzystany modu³ Stream. Ma on znacznie wiêksze
mo¿liwoœci od stosowanego powszechnie w modelowaniu
modu³u River. Umo¿liwia obliczenie przep³ywu wód po-
wierzchniowych oraz poziomu zwierciad³a wody w cie-

kach. Pozwala na oszacowanie odcinków cieków nara¿o-
nych na ca³kowit¹ utratê wody, co ma du¿e znaczenie w ob-
liczeniach prowadzonych dla obszarów odwodnieñ górni-
czych. W celu otrzymania wiarygodnego rozwi¹zania przy
zastosowaniu modu³u Stream niezbêdne jest jednak pozys-
kanie dodatkowych informacji o parametrach koryta rzecz-
nego, takich jak: szerokoœæ, wspó³czynnik szorstkoœci, na-
chylenie koryta i g³êbokoœæ wody w cieku, a tak¿e dane
o po³o¿eniu zwierciad³a wód podziemnych w pierwszym
poziomie wodonoœnym, zasadniczym z punktu widzenia
zasilania cieków powierzchniowych.
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Fig. 4. Przep³yw wód powierzchniowych (A) oraz przeciekanie miêdzy ciekiem i warstw¹ wodonoœn¹ (B)
w warunkach odwadniania, na pó³noc od Pola Rzgów

Streamflow (A) and leakage between stream and aquifer (B) in dewatering conditions, north from Pole Rzgów

Fig. 5. Przep³yw wód powierzchniowych (A) oraz przeciekanie miêdzy ciekiem i warstw¹ wodonoœn¹ (B)
w warunkach odwadniania i zrzutu wód kopalnianych 30,5 m3/min, na pó³noc od Pola Rzgów

Streamflow (A) and leakage between stream and aquifer (B), in dewatering conditions and with mine water
discharge 30.5 m3/min, north from the Pole Rzgów
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SUMMARY

In some areas, particularly being under mine dewater-
ing, streams become dry due to lowering of groundwater ta-
ble. On the other hand, mine water pumped out from the
mine additionally discharges rivers or streams increasing
streamflow. This phenomena can be represented in MODF-
LOW by the Stream Package, which simulates interaction
between surface streams and groundwater.

In this paper the Stream Package has been tested in the
modelling studies carried out in connection with the propos-
ed lignite open pit dewatering. A three-dimensional, five-
-layered local model with uniform size of cells 100 m has
been developed, which covers the area of 447 km2. It was as-
sumed there are three aquifers representing: the first wa-
ter-bearing aquifer (Quaternary), the Paleogene-Neogene
aquifer and the Cretaceous aquifer. The external boundaries
are represented by specified head boundaries and a head de-
pendent flow boundary ( River Package). The numerical mo-
del has been developed for premining conditions (in steady
state simulation) and for mining conditions representing

8-years period of the open pit dewatering (in transient simul-
ation). The mine dewatering system is represented by the
Time Variant Constant Head Package and all streams and
rivers located inside the model area are represented by the
Stream Package.

The results of the modelling study reveal that the Stream
Package is particularly useful in areas under the influence of
mine drainage and mine water discharge. In addition to cal-
culating the streamflow, flow between stream as well as
aquifer and the stream stage, it permits rivers to go dry du-
ring a given period of simulation as well as to simulate sub-
traction or additional inflow to surface water, what is not
included in the River Package.

However, to get a feasible solution it is necessary to
acquire additional data: stream parameters (width of stream,
roughness coefficient, slope of stream channel), stream stage
and the groundwater level in the upper aquifer, the essential
for the stream-aquifer relations.
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