BIULETYN PANSTWOWEGO INSTYTUTU GEOLOGICZNEGO 431: 6774, 2008 R.

WPLYW PROJEKTOWANEJ KOPALNI KRUSZYWA INSKO NA SRODOWISKO
WOD PODZIEMNYCH | POWIERZCHNIOWYCH - MODEL MATEMATYCZNY

INFLUENCE OF THE SAND AND GRAVEL OPEN PIT AT INSKO (POLAND)
ON WATER ENVIRONMENT - A NUMERICAL MODEL

MAREK KACHNIC!, ARKADIUSZ KRAWIEC!

Abstrakt. Szczecinskie Kopalnie Surowcéw Mineralnych planuja budowg kopalni piasku i zwiru na SE od miasta Insko. Projektowany
jest odkrywkowy system eksploatacji bez odwadniania ztoza. Model matematyczny przeptywu wod podziemnych (o warunkach ustalonych)
zbudowano za pomoca pakiectu MODFLOW. Model sktada sig z trzech warstw o blokach siatki 50 x 50 m. Efekt oddziatywania kopalni na
srodowisko wod podziemnych i powierzchniowych odwzorowano poprzez zadanie warunku II rodzaju (Q = const) w blokach odpowia-
dajacych zasiggom projektowanych wyrobisk. Wydatek w poszczegodlnych blokach obliczono przy zatozeniu strat w zasobach wodnych
w wyniku zwigkszonego parowania wody. Straty te oszacowano na okoto 65 £10 m*/d. Obliczony wydatek strat roztozono na powierzchni
blokow reprezentujacych wyrobisko. Dla tak ustalonych warunkow symulacje prognostyczne okreslity zasigg oddziatywania projektowane;j
kopalni. Obnizenie zwierciadta wody na granicy ztoza wyniosto 0,3 m, przy bledzie modelu £0,5 m. Zadajac zawyzony wydatek, przekra-
czajacy 20-krotnie obliczone straty, obnizenie zwierciadta wody (izolinia 0,3 m) nie siggngto brzegdéw jezior Insko, Diugie i Wisala, co ozna-
cza brak mozliwosci dynamicznego oddzialywania projektowanej kopalni na wody tych jezior.

Stowa kluczowe: kopalnia kruszywa, oddziatywanie kopalni, MODFLOW, system krazenia wod.

Abstract. The Szczecin Mineral Raw Materials Pits Company Ltd is planning to build an open pit of sand and gravel close to Insko town.
Rock extraction is planned without dewatering. There are conflicting opinions in the local community on the influence on the hydrology sys-
tem in the vicinity of the open pit. The authors ofthe paper calculated influence of the open pit by a numerical modelling method. Two aquifer
are recognized in the research area. There is the unconfined aquifer comprising the outwash glacial sand and the confined aquifer under
aglacial till layer. A steady-state flow simulation was performed in MODFLOW Processing (PMWin ver. 5.3). The aquifer was simulated using
the three model layers with a regular grid 50x50 m. Loss of water from the groundwater was evaluated by taking into account 1) increased
evaporation after taking off the unsaturated zone, 2) loss of water from wet sand and gravel and 3) the amount of water taken for social pur-
pose. The total loss of water was estimated at the amount of 65 +10 m?/24h. This discharge was evenly distributed across the open pit area.
The results of simulation provided information about the cone of depression.The cone of depression (isoline 0.3 m) did not reach the lake
shore. The depression within the mine area was only 0.3 m, so it is not remarkable. Therefore there will be no influence of the open pit on water
environment.

Key words: open pit, impact assessment, MODFLOW, groundwater flow system.

WSTEP

Szczecinskie Kopalnie Surowcow Mineralnych planuja  niania ztoza. Z powodu rozbieznych zdan na temat mozliwe-
budowg kopalni piasku i zwiru na SE od miasta Insko. Pro- go wplywu projektowanej inwestycji na wody podziemne
jektowany jest odkrywkowy system eksploatacji bez odwad- i powierzchniowe autorzy wykonali prace, w ktorych wska-

! Uniwersytet Mikotaja Kopernika, Wydziat Biologii i Nauk o Ziemi, ul. Gagarina 9, 87-100 Torus;
marek.kachnic@umk.pl, arkadiusz.krawiec@umk.pl
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zali zasig¢g oddzialywania projektowanej kopalni na podsta-
wie wynikéw modelowania matematycznego (Kachnic, Kra-
wiec, 2007).

Przez ponad rok na analizowanym obszarze prowadzono
obserwacje potozenia zwierciadta wody w piezometrach oraz

stanow wody w jeziorach. Wykonany zostal model matema-
tyczny przeptywu wod podziemnych o warunkach ustalo-
nych, za pomoca ktérego przeprowadzono szereg symulacji
prognostycznych, ktére miaty okresli¢ zasigg oddziatywania
projektowanej kopalni na srodowisko wod podziemnych.

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

Analizowany obszar jest zlokalizowany na Réwninie
Drawskiej. W bezposrednim sasiedztwie, na zachod od ob-
szaru badan, znajduje si¢ strefa moren czolowych wyzna-
czajacych zasigg fazy pomorskiej zlodowacenia wisty.

Rozpatrywany obszar potozony jest na terenie sandru Dra-
wy, W jego poczatkowej, polnocno-zachodniej czesci (fig. 1).
Sandr ten nalezy do najbardziej rozlegtych na Nizu Polskim
(Dobracka, Piotrowski, 2003). Jego dtugos¢, od Inska do ujs-
cia Drawy, wynosi 60 km. Na powierzchni wystgpuja glownie
osady piaszczyste sandru, a gliny znajduja si¢ tylko w zachod-
niej 1 pénocno-zachodniej czgséci analizowanego obszaru. Na
rozpatrywanym obszarze utwory czwartorzgdowe wystepuja
zwarta pokrywa o miazszo$ci ok. 100 m. W rejonie Inska po-
wierzchnia spagowa czwartorzedu znajduje si¢ na rzednej ok.
0 m n.p.m. Rozpoznanie budowy geologicznej na terenie ba-

dan jest stabe, a stan ten nieco poprawity otwory kartogra-
ficzne wykonane w 2006 r. (Multan, 2007).

Przez teren badan przebiega dziat topograficzny I rzedu
pomigdzy dorzeczem Odry (Drawa) i dorzeczem rzek Przy-
morza (Rega). Istotnym elementem sieci hydrograficznej sa
jeziora Insko, Wisala i Diugie. Rynna jez. Insko wystgpuje
w stabo przepuszczalnych osadach glin morenowych lub
mutkéw. Znaczna roéznica w potozeniu zwierciadta wody
w jez. Insko w poréwnaniu do pobliskich jezior (ok. 10 m)
wynika z podpigtrzenia wod tego jeziora wskutek wyniesie-
nia osadéw stabo przepuszczalnych.

Srednia wielko$¢ opadow w ciagu roku w rejonie Inska
wynosi 680 mm (Graf, 2004). Na podstawie danych doty-
czacych opadow atmosferycznych oraz parowania terenowego
(~500 mm) wielko$¢ infiltracji oszacowano na ok. 180 mm.
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Fig. 1. Mapa hydroizohips poziomu sandrowego dla warunkow naturalnych wraz z lokalizacja obszaru badan

Hydroisohypses of the sandur aquifer — natural state and location of the study area
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Fig. 2. Przekrdj hydrogeologiczny

Hydrogeological cross-section

W analizowanym obszarze rozpoznano dwa poziomy wo-
dono$ne w utworach czwartorzgdowych, tj. poziom sandro-
wy oraz poziom migdzyglinowy (fig. 2). Wody podziemne
z warstw czwartorz¢du naleza do wod dwujonowych typu
HCOs—Ca, o mineralizacji do 800 mg/dm’. Miazszos¢ po-
ziomu sandrowego wynosi najczgsciej 10-20 m, a wydajnosci
potencjalne studzien osiagaja 20—50 m*/h. Zasilanie tego po-
ziomu nastgpuje w sposob bezposredni przez opady atmos-
feryczne, a dodatkowo wystepuje zasilanie od strony jez.
Insko i strefy moren czotowych. Poziom sandrowy drenowa-
ny jest przez Drawg, pomimo ze jego brzezne partie znajduja
si¢ w obrgbie gornych czgsci zlewni topograficznej Regi (na
pénocy) i zlewni Iny (na potudniu). Wododziat wdd pod-
ziemnych nie nawiazuje do wododzialu topograficznego
i przebiega na pdétnoc od analizowanego obszaru. Migdzy-
glinowy poziom wodono$ny zwiazany jest z osadami piasz-
czystymi zlodowacen srodkowopolskich. Jego zasigg ma cha-
rakter regionalny, a na zachod od analizowanego obszaru jest

to glowny poziom wodonosny. Na badanym obszarze jest
stabo rozpoznany i stanowi podrzedny poziom wodonosny.
W bezposrednim sasiedztwie projektowanej kopalni znaj-
duja si¢ dwa czynne ujecia wody. Sa to studnie ujmujace po-
ziom sandrowy znajdujace sig¢ na terenie zaktadow Bioetanol
oraz Gryf-skand. Pierwsza studnia ma glgbokos¢ 30,5 m, a za-
twierdzone zasoby eksploatacyjne wynosza 50 m*/h. Glgbo-
kos¢ drugiej studni wynosi 27 m, zatwierdzone zasoby eks-
ploatacyjne 12 m*/h. W rejonie jez. Insko znajduje sie kilka
jednootworowych uje¢ wod podziemnych na terenach osrod-
kow wezasowych. Ich eksploatacja prowadzona jest okreso-
wo w sezonie letnim, a wydajno$¢ niewielka. Najwigksze ujg-
cie wod podziemnych znajduje si¢ w Insku. Eksploatowany
jest poziom podglinowy wystgpujacy na glgbokosci okoto
25-42 m. Zatwierdzone zasoby dla tego ujgcia wynosza
120 m’/h, przy depresji 4,7 m. Sredni dobowy pobér wody
waha si¢ od 300 do 700 m*/d. Ujecie to znajduje si¢ w od-
legtosci ponad 2,5 km od krawedzi projektowanego wyrobiska.

MODEL MATEMATYCZNY

Symulacje numeryczne zrealizowano za pomoca algo-
rytmu MODFLOW-96 (McDonald, Harbaugh, 1988) pra-
cujacym w naktadce graficznej Processing MODFLOW
(PMWIN ver. 5.3), opracowanym przez Chianga i Kinzel-
bacha (2003).

Zatozony model koncepcyjny dla ustalonych warunkow
hydrodynamicznych zawierat trzy warstwy (fig. 3). Gérna
warstwa (I) byta odpowiednikiem warstwy wodono$nej wy-
stepujacej w osadach sandru. Na zachodzie i poinocy, gdzie
nie wystepuja osady sandru, bloki tej warstwy zostaly zdezak-

tywowane. Il warstwa byla warstwa pomocnicza, niezb¢dna
do wiasciwego odwzorowania stabo przepuszczalnych osa-
dow dennych jezior Insko, Dhugie i Wisala oraz wptywu je-
zior na przyleglty obszar. Spagowa warstwa (III) byta odpo-
wiednikiem warstwy wodonosnej wystepujacej pod seria glin
morenowych (poziom podglinowy).

Rozpatrywany obszar zdyskretyzowano kwadratowa siat-
ka o statym kroku odlegto$§ciowym Ax i Ay i zmiennej migz-
szo$ci Az. Wymiar bloku ustalono na 50 m, za§ wysokos¢
bloku wynosita od 1 do 24 m. Bloki obliczeniowe, reprezen-
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infiltracja efektywna 136 mm/rok

recharge 136 mm/yr

g g

Fig. 3. Schemat ulozenia warstw
na modelu matematycznym

A scheme of mathematical model
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tujace niewodonosny obszar wychodni glin morenowych?,
zostaly zaznaczone jako nieaktywne, czyli nie braty udzialu
w obliczeniach symulacyjnych. Caty modelowany obszar
zostat podzielony na 131 wierszy i 123 kolumny. Wielko$¢
efektywnego zasilania z opadéw atmosferycznych (infiltra-
cja efektywna) ustalono na 20% opadu rocznego i przyjgto
w wielkosci 136 mm/rok.

Weryfikacje modelu przeprowadzono metoda kolejnych
przyblizen, przyjmujac jako podstawowe kryterium zgod-
nos¢ pomigdzy potozeniem zwierciadta wody dla stanu po-
mierzonego w piezometrach’ P1-P10 z wysokoscia zwier-
ciadta uzyskana z obliczen modelowych (fig. 4). Tarowanie
modelu przeprowadzono przy zatozeniu pracy studzien ujg-
cia Gryf-skand, ujgcia komunalnego w Insku i studni OW
Rybionek. Wielkos¢ wydatku w tych studniach zostata zada-
na jak dla typowego poboru.

Pomierzone od czerwca 2006 do lipca 2007 wahania
zwierciadla wody w piezometrach P1-P10 nie przekraczaty
26 cm od stanu sredniego. Najwigksze wahania wystapily
w piezometrze P2 — 53 cm. Bylo to prawdopodobnie spowo-
dowane wplywem pracy studzien pobliskich firm Gryf-
-skand i1 Bioetanol. Najmniejsze odchytki potozenia zwier-
ciadla wody wykazywal piezometr P5, gdzie zanotowane
skrajne wahania wyniosty 24 cm, oraz P10 — 26 cm. Nalezy
podkresli¢, iz pomierzone warto$ci wskazuja na niewielkie
zmiany potozenia zwierciadta wody. Roznice w pomierzo-
nym i obliczonym zwierciadle wody wahaja si¢ od 0,03 do
0,5 m, przy $redniej 0,14 m. Uzyskany uktad hydrodyna-
miczny odpowiada warunkom wyst¢pujacym w okresie ob-
serwacji zwierciadta wody.

Wyniki pomiaréw stanéw wody w jeziorach w 2007 r.
wskazuja na nieznaczne wahania poziomu wody. W jez.
Insko $rednia rzgdna zwierciadta wody wyniosta 121,70

+0,21 m n.p.m., w jez. Dhugie — 112,73 +0,28 m n.p.m.,
aw jez. Wisala— 111,74 £0,23 m n.p.m. Niewielkie wahania
stanow wod wymienionych jezior potwierdzaja takze obser-
wacje obejmujace wielolecie 19762000 (Graf, 2004), gdzie
srednia roczna amplituda wahan w jez. Insko wyniosta

mn.p.m.
ma.s.l.

113,5 'I'P6 //

obliczone zw. wody
calculated heads

110,0 ,{P4

110,0

. 113,5
pomierzone zw. wody mn.p.m.
observed heads ma.s.l.

Fig. 4. Porownanie pomierzonego i obliczonego polozenia
zwierciadla wody w piezometrach

Observed and calculated head values in piezometers

2 Potozenie blokéw nicaktywnych w siatce zostato okreslone zgodnie z zasiegiem wystepowania glin morenowych wg Szczegdtowej mapy geologicznej

Polski w skali 1: 50 000 (Multan, 2007).

3 Nie analizowano pomiaréw z piezometru P8 z powodu jego uszkodzenia.
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Fig. 5. Symulacja A3 — mapa wypadkowego leja depresji poziomu sandrowego dla warunkéw maksymalnego dopuszczalnego
poboru wody z istniejacych studzien, bez uwzgledniania pracy kopalni

Results of simulation A3 with the maximum discharge of groundwater from water intakes, open pit excluded

0,23 m. Do obliczen modelowych przyjeto nastgpujace rzedne
wody w jeziorach: Insko — 122,0; Dhugie — 112,75; Wisala —
111,6 m n.p.m.

Podczas obliczen przeprowadzono dwie grupy symulacji
zroznicowania warunkoéw hydrogeologicznych (A i B) oraz
jedna symulacj¢ (C) zawyzajaca drastycznie szacowany ubytek
wody wywotany praca kopalni. Pierwsza grupa symulacji
(A1-A3) dotyczyla oceny reakcji systemu wodono$nego na
zmiany warunkéw zasilania warstwy wodonosnej 1 zmiany po-
boru wody w ujgciach w poblizu projektowanej kopalni. Druga
grupa symulacji (B1-B3) badata wptyw projektowanej kopalni
na zasoby wod podziemnych i powierzchniowych w wariancie
z 1 bez pracy okolicznych studzien. Z uwagi na zbyt malg ilo$¢
miejsca w artykule opisano tylko wybrane symulacje.

Symulacje bez projektowanej kopalni (A). Symulacja
A1 — warunki naturalne. W symulacji zadano infiltracjg roz-
proszona w wielkosci 136 mm/rok oraz wylaczono studnie
w obszarze badan. Rozklad pola hydrodynamicznego przed-
stawiono na figurze 1. Symulacja A3 — zalozono maksy-
malna wielko$¢ poboru istniejacych uje¢ wod podziemnych.
Celem bylo okreslenie zasiggu oddzialywania istniejacych
uje¢ wod podziemnych na wody powierzchniowe i podziem-
ne. Wyniki przedstawiono na figurze 5.

Symulacje z uwzglednieniem pracy projektowanej ko-
palni (B). Planuje si¢, ze cksploatacja kruszywa odbywac
si¢ bedzie na wyznaczonych kolejnych polach o powierzchni
od 5 do 15 ha, systemem odkrywkowym bez odwadniania
ztoza. W celu oceny wielkosci odwodnienia spowodowane-

# Dane uzyskane od Szczecinskich Kopala Surowcow Mineralnych.

go uruchomieniem kopalni oszacowano wielko$¢ zuzycia
wody, ktorego sktadowe przedstawiono na ponizszym sche-
macie:

ubytek wody  straty w wy-  wzrost paro-  zuzycie wody na
w warstwie _ywozonym 4 wania z po- 4 cele socjalno-by-
wodonosnej produkcie wierzchni towe kopalni

 Jlo$¢ wody w wywozonym produkcie.
Szacowana ilo$¢ gotowego produktu (piasku i zwiru) wy-
wozona poza teren kopalni — ok. 1400 t/d. Jedna tona wy-
wozonego produktu zawiera ok. 2-3% wody*. W ciagu
doby strata wody wyniesie: 1400 x 0,03 = 42 m>/d (ilo$¢
wody w 1 tonie wywozonego urobku)

o Strata wody w wyniku odstonigcia warstwy wodono$ne;j
w wyrobiskach kopalni.
Roéznica migdzy parowaniem terenowym a parowaniem
z powierzchni wody wyrobiska jest wielko$cia strat wy-
wotanych uruchomieniem kopalni w wyniku usunigcia
strefy aeracji. Powierzchnia zbiornikdw wynosi¢ bedzie
od 5 do 15 ha. Wedtug Stachy (red. 1987), w rejonie Inska
$rednia suma roczna parowania terenowego wynosi
480-500 mm/rok, a $rednia suma roczna parowania z po-
wierzchni wody — 540-560 mm/rok. Réznica migdzy tymi
warto$ciami to straty spowodowane odstonigciem po-
wierzchni zwierciadta wody. Straty te wynosza od 60 do
80 mm/rok. W przeliczeniu na jednostk¢ wydajno$ci uby-
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tek wody wyniesie od 8 do 33 m3/d w zaleznosci od wa-
riantu prac.
e Zuzycie wody na cele socjalno-bytowe.

Administracja i pracownicy kopalni zuzywac bgda od 2 do
5 m3/d. Sumaryczny ubytek wody w $rodowisku wywo-
tany uruchomieniem kopalni bedzie wynosi¢ od 50 +10%
do 80 m3/d £10%. W symulacjach B zadano obliczony
ubytek wody jako wydatek ,,roztozony” na powierzchni
od 5 do 15 ha. Lokalizacja blokéw z zadanym wydatkiem
Q= 1,25-2,75 m3/d odpowiada projektowanym zasiegom
pol eksploatacyjnych.

Symulacje C wykonano w celu okreslenia, czy ewentual-
na drastycznie zawyzona zmiana wielko$ci produkcji kopal-
ni, powierzchni wyrobisk lub innych czynnikéw wplywa-
jacych na wielkos¢ ubytku wody ze $rodowiska wptynie na
poziom wod w pobliskich jeziorach. Do symulacji tej wyko-
rzystano zatozenia pracy w wariancie B, czyli powigkszony
20-krotnie wydatek roztozony w 60 blokach; zadano row-
niez maksymalny wydatek studzien Bioetanolu i Gryf-skan-
du. Wydatek studni na cele socjalno-bytowe zwigkszono do
10 m/d.

WYNIKI SYMULACJI

Jak wynika z uzyskanej mapy pola hydrodynamicznego
w symulacji A3 (fig. 5), zasigg wpltywu dziatania okolicz-
nych studzien wynosi okoto 200 m (brano pod uwagg izoli-
ni¢ wypadkowego leja depresji wartosci 0,5 m).

W symulacji B prognozowano pracg kopalni, urucha-
miajac w blokach wydatek rowny obliczonemu zuzyciu wody
przez kopalnig, przy czym okoliczne studnie byty wlaczone
z maksymalnym wydatkiem. Z obliczen wynika, ze powsta-
ty lej depres;ji jest niewielki (1,2-0,3 m) i pochodzi glownie
od studzien firm Bioetanol i Gryf-skand.

W celu okreslenia oddzialywania ,,wydajnosci” kopalni,
przy ktoérej powstajace odwodnienie bedzie zagrozeniem dla

jezior Dhugie i Wisala, w symulacji (C) prognozowano prace
kopalni zadajac zawyzony 20-krotnie wydatek w blokach re-
prezentujacych wyrobiska kopalni, a okoliczne ujgcia praco-
waly z maksymalnym dopuszczalnym poborem wody pod-
ziemnej (fig. 6).

Tak zwigkszone parametry powodujace ubytek wody
sa niemozliwe do technicznego zrealizowania. Jednak na-
wet przy tak zatozonych warto$ciach zasigg leja depresji
(izolinia 0,3 m) nie dotart do brzegéw jezior Dtugie, Wi-
sala 1 Insko.
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prace kopalni
cell of open pit with discharge

bloki obliczeniowe symulujace
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, obszar projektowanej kopalni
expected mining area

Fig. 6. Symulacja C — mapa wypadkowego leja depresji poziomu sandrowego dla warunkéw maksymalnego poboru wody
z istniejacych studzien i 20-krotnie zawyzonej warto$ci ubytku wody wywolanej praca kopalni

Results of simulation with 20 times overdischarge of groundwater
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PODSUMOWANIE

Projektowana kopalnia kruszywa w Insku zlokalizowana
jest na obszarze o duzej zmienno$ci warunkoéw geologicz-
nych, hydrograficznych i hydrogeologicznych, wynikajacych
z potozenia w strefie marginalnej (krawgdziowej) postoju
ladolodu ostatniego zlodowacenia. Przez obszar badan prze-
biega wododziat I rzgdu wod powierzchniowych zlewni Dra-
wy dorzecza Odry i Regi, nalezacej do dorzecza rzek Przy-
morza. Natomiast wododzial wod podziemnych przebiega
na poétnocny zachdd od analizowanego obszaru.

Od czerwca 2006 do lipca 2007 r. w zatozonej sieci obser-
wacyjnej co ok. 2-3 tygodnie wykonywano pomiary glgbokos-
ci zwierciadla wody w piezometrach i co okoto 5-6 tygodni
pomiary geodezyjne stanu wody w jeziorach. Amplituda wa-
hania zwierciadla wod powierzchniowych i podziemnych nie
przekraczata 0,26 m w stosunku do stanu $redniego. Stwier-
dzono bezposrednia facznos$¢ hydrauliczna pomigdzy wodami
wad jezior Diugie 1 Wisala a wodami podziemnymi.

Symulacje prognostyczne wykazaly, ze zuzycie wody
wywotane uruchomieniem kopalni kruszywa Insko oznacza
ubytek zasobow wod podziemnych, ktory mozna przyrow-
na¢ do ciaglej pracy studni o wydajnosci okoto 3 m’/h (ok.
70 m’/d). Obliczone obnizenie zwierciadta wody powstate
w wyniku pracy kopalni (0,3 m) jest mniejsze niz btad wy-
nikajacy ze schematyzacji na modelu. Blad ten w rejonie
objetym siecia piezometréw jest szacowany maksymalnie
na ok. 0,5 m.

Przeprowadzone obliczenia wykazaty brak negatywnego
oddzialywania na srodowisko wod powierzchniowych i pod-
ziemnych wynikajacy z pracy projektowanej kopalni kruszy-
wa. Na obnizenie zwierciadta wod podziemnych znacznie
bardziej moze wplyna¢ eksploatacja ujgcia Bioetanol z mak-
symalna wydajnoscia. Moze to spowodowac obnizenie zwier-
ciadla wody o ok. 0,5 m przy granicy ztoza Insko.
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