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PORÓWNANIE METOD PROGNOZOWANIA ZATAPIANIA
KOPALÑ WÊGLA KAMIENNEGO

COMPARISON OF METHODS FOR PREDICTION OF FLOODING PROCESSES IN HARD COAL MINES

ROBERT ZDECHLIK1, ANDRZEJ HA£ADUS1, PRZEMYS£AW BUKOWSKI2

Abstrakt. W artykule porównano rezultaty obliczeñ prognostycznych przebiegu zatapiania kopalni wêgla kamiennego, wykonanych
dwiema metodami: analityczn¹ i z wykorzystaniem modelu matematycznego. Obliczenia analityczne oparto na szczegó³owej ocenie pojem-
noœci wodnej górotworu, zrobów i wyrobisk korytarzowych oraz wielkoœci dop³ywów. Numeryczne badania modelowe, uwa¿ane za najno-
woczeœniejsze narzêdzie predykcji hydrogeologicznej, s¹ rzadko wykonywane na potrzeby górnictwa wêgla kamiennego. G³ównym
powodem s¹ trudnoœci zwi¹zane z odwzorowaniem skomplikowanych warunków hydrogeologicznych, dodatkowo zaburzonych z³o¿onymi
czynnikami antropogenicznymi. Jako poligon doœwiadczalny do badañ wybrano przeznaczony do ca³kowitej likwidacji ruch jednej z kopalñ
prowadz¹cych eksploatacjê we wschodniej czêœci Górnoœl¹skiego Zag³êbia Wêglowego, w obrêbie krakowskiej serii piaskowcowej. Ruch
ten stanowi odrêbn¹ jednostkê wydobywcz¹, odizolowan¹ hydraulicznie od reszty kopalni. Trwaj¹cy od d³u¿szego czasu proces fizycznej
likwidacji tej czêœci kopalni umo¿liwi³ przeprowadzenie tzw. analizy post-audit, polegaj¹cej na zweryfikowaniu wczeœniejszych prognoz
przez porównanie ich wyników z faktycznym przebiegiem zatapiania.

S³owa kluczowe: odwadnianie kopalñ, modelowanie, filtracja nieustalona.

Abstract. This article presents the prognoses of partial flooding of mine workings in hard coal mine. The prognoses in time were prepared
on the basis of analytical and mathematical methods. Analytical calculations were made based on storage capacity and water inflow data.
A mathematical model of hydrogeological conditions, consisting of nine layers, was verified in steady-state and transient conditions. The
model shows that water inflow to mine workings and groundwater table is perfectly in line with the real measurements.

Key words: mine dewatering, groundwater modelling, transient filtration.

WSTÊP

Transformacje górnictwa wêgla kamiennego w Polsce
w ostatnich kilkunastu latach na ogó³ by³y zwi¹zane z zanie-
chaniem eksploatacji w czêœci zak³adów, g³ównie na skutek
wyczerpania zasobów b¹dŸ nieop³acalnoœci ich dalszej eks-
ploatacji. Jednak¿e zaprzestanie eksploatacji kopaliny nie
rozwi¹zuje problemu odwadniania zak³adu górniczego. Z uwa-
gi na mo¿liwoœæ powstania zagro¿enia wodnego dla czynnej

kopalni, w wiêkszoœci przypadków odwadnianie musi byæ
prowadzone nadal. W sytuacji gdy likwidowana kopalnia nie
ma ¿adnych po³¹czeñ hydraulicznych z kopalniami s¹siedni-
mi, mo¿liwe jest jej ca³kowite zatopienie. Natomiast czêœ-
ciowe zatopienie kopalni jest mo¿liwe, gdy kontakty hydrau-
liczne wystêpuj¹ na wy¿szych poziomach. Z uwagi na skom-
plikowan¹ budowê geologiczn¹ górotworu naruszonego eks-
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ploatacj¹ górnicz¹, istotnego znaczenia nabiera prognoza
przebiegu procesu zatapiania wyrobisk górniczych i górotwo-
ru, uwzglêdniaj¹ca przysz³e zmiany stosunków wodnych.

Prognozowanie przebiegu procesu zatapiania kopalni
wêgla kamiennego wykonano metod¹ analityczn¹ i przy wy-

korzystaniu modelu cyfrowego. Prognozê wykonano dla li-
kwidowanego ruchu jednej z kopalñ po³o¿onych we wscho-
dniej czêœci Górnoœl¹skiego Zag³êbia Wêglowego (GZW).

CHARAKTERYSTYKA TERENU BADAÑ

Obszar górniczy Zak³adu Górniczego, o powierzchni
oko³o 62 km2, po³o¿ony jest we wschodniej czêœci GZW
(wschodnia czêœæ po³udniowego skrzyd³a niecki g³ównej),
na lokalnym wyniesieniu karbonu w rejonie Libi¹¿a. Dawny
Ruch II kopalni, z uwagi na przewa¿nie naturalny (tekto-
niczny) charakter granic izoluj¹cych go od kopalñ s¹sied-
nich, stanowi³ praktycznie samodzieln¹ jednostkê wydo-
bywcz¹. Jest on zlokalizowany w pó³nocno-zachodniej czêœ-
ci obszaru górniczego (fig. 1).

W rejonie kopalni mo¿na wyró¿niæ cztery piêtra wodo-
noœne: czwartorzêdowe, neogeñskie, triasowe i karboñskie
(Ha³adus i in., 2006). Czwartorzêdowe piêtro wodonoœne
tworz¹ utwory piaszczyste, o mi¹¿szoœci na ogó³ nie prze-
kraczaj¹cej 10 m. Piêtro to zasilane jest poprzez infiltracjê
wód opadowych i czêœciowo wód powierzchniowych. Piêtro
wodonoœne neogenu tworz¹ cienkie wk³adki piasków, wy-
stêpuj¹ce w obrêbie kompleksu i³ów o mi¹¿szoœci docho-
dz¹cej do 160 m. S³abo zawodnione osady buduj¹ce triaso-
we piêtro wodonoœne, g³ównie wapienie i dolomity, wystê-
puj¹ fragmentarycznie, tworz¹c lokalne wyniesienia morfo-

logiczne na utworach karbonu. Karboñskie piêtro wodono-
œne zwi¹zane jest z piaskowcami i zlepieñcami krakow-
skiej serii piaskowcowej (warstw libi¹skich i ³aziskich),
o wspó³czynnikach filtracji od 1,0·10–8 do 2,0·10–6 m/s
i wspó³czynnikach ods¹czalnoœci grawitacyjnej od 0,007 do
0,07. Udzia³ i³owców i mu³owców w kompleksie na ogó³ nie
przekracza 10%. Zasilanie nastêpuje poprzez infiltracjê z za-
wodnionych utworów czwartorzêdu (w miejscach, gdzie brak
jest izoluj¹cych osadów neogenu) oraz z wystêpuj¹cych lo-
kalnie zawodnionych osadów triasu. Zwierciad³o wody na-
wiercone przed rozpoczêciem robót górniczych w rejonie
Ruchu II w piaskowcach karboñskich na g³êbokoœci oko³o
130 m (120 m n.p.m.), stabilizowa³o siê na g³êbokoœci oko³o
20 m (230 m n.p.m.). Eksploatacja górnicza w trzech pok³adach
wêgla kamiennego wymusi³a intensywny drena¿ piêtra kar-
boñskiego (równie¿ triasowego), trwaj¹cy nieprzerwanie blis-
ko 30 lat, co spowodowa³o powstanie leja depresji o po-
wierzchni kilkudziesiêciu kilometrów kwadratowych i mak-
symalnym obni¿eniu dochodz¹cym do 300 m.
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Fig. 1. Po³o¿enie obszaru badañ w granicach Górnoœl¹skiego Zag³êbia Wêglowego

Location of the investigated area within the Upper Silesian Coal Basin borders



Ruch II kopalni w latach siedemdziesi¹tych i osiem-
dziesi¹tych XX w. udostêpniono dwoma upadowymi (wenty-
lacyjn¹ i wydobywcz¹) oraz szybem. Eksploatacjê w pok³a-
dach 116/2, 117 i 118, w przedziale rzêdnych od 100 do –74 m
n.p.m. (g³êb. 160–325 m) prowadzono systemem œciano-
wym z likwidacj¹ wyeksploatowanych przestrzeni poprzez
zawa³ ska³ stropowych. Wyrobiska górnicze Ruchu II nie
mia³y bezpoœredniego po³¹czenia z wyrobiskami zak³adów
s¹siednich.

W pocz¹tkowym okresie eksploatacji (przed 1979 r.)
dop³ywy do wyrobisk Ruchu II wynosi³y oko³o 5,5 m3/min
i w latach 1985–1989 wzros³y do oko³o 11,0–11,3 m3/min.
Pocz¹wszy od 1990 r. wykazywa³y tendencjê malej¹c¹,
osiagajac w koñcowej fazie eksploatacji (2003 r.) oko³o
8 m3/min. W 2003 r. wody s³odkie wykorzystywane do ce-
lów pitno-bytowych, dop³ywaj¹ce g³ównie do pok³adu 116/2,

przekierowano otworami sp³ywowymi do pok³adu 118, sk¹d
ca³oœæ wód odprowadzano na powierzchniê, utrzymuj¹c rzêd-
n¹ odwadniania –64 m n.p.m. Po zatrzymaniu pomp odwad-
niania polowego (22.11.2003) woda zaczê³a wype³niaæ zro-
by pok³adu 118 i górotwór do rzêdnej oko³o –24 m n.p.m.
(12.03.2004). Po osi¹gniêciu tej rzêdnej uruchomiono od-
wadnianie polowe i skierowano ca³oœæ wody do odwadnia-
nia g³ównego. Poziom taki utrzymywano do czasu zakoñ-
czenia prac likwidacyjnych. 30 maja 2005 r. ca³kowicie za-
przestano odwadniania wyrobisk Ruchu II, rozpoczynaj¹c
proces zatapiania wyrobisk i górotworu. Szyb, upadowe z po-
wierzchni i czêœæ wyrobisk górniczych pozosta³y niezlikwi-
dowane, co w przysz³oœci mo¿e umo¿liwiæ ich ewentualne
wykorzystanie, a obecnie pozwala na prowadzenie w szybie
obserwacji odbudowy zwierciad³a wody.

PROGNOZA PRZEBIEGU ZATAPIANIA KOPALNI
– METODA ANALITYCZNA

METODYKA OBLICZEÑ

Prognozy przebiegu zatapiania kopalni wykonywane me-
todami analitycznymi wymagaj¹ precyzyjnego okreœlenia
wielkoœci pojemnoœci wodnej wolnych przestrzeni Vci [m3]
oraz przewidywanych dop³ywów w trakcie zatapiania Qi

[m3/d]. Okreœlenie na ich podstawie prognozowanego cza-
su ti [d] i przebiegu procesu zatapiania dla poszczególnych
zakresów g³êbokoœci (za³o¿onych przedzia³ów obliczenio-
wych, np. co 25, 50 lub 100 m), wykonywane jest zgodnie
ze wzorem:

[1]t
V

Q
i

ci

i

�

Natomiast ca³kowity czas t [d] zatapiania kopalni do do-
celowej rzêdnej okreœla siê jako sumê narastaj¹c¹ czasów za-
tapiania w poszczególnych przedzia³ach, pocz¹wszy od prze-
dzia³u najni¿szego:
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Ca³kowita pojemnoœæ wodna Vc zatapianej kopalni jest
sum¹ pojemnoœci wolnych przestrzeni (ÓVci), okreœlonych
we wszystkich przedzia³ach obliczeniowych dla kilku sk³a-
dowych pojemnoœci wodnych. Pojemnoœci wodne zwykle
oblicza siê dla: zrobów (Vz), wyrobisk korytarzowych (Vk)
i górotworu (Vg). Ponadto dodatkowo oblicza siê pojem-
noœæ wodn¹ szczelin poeksploatacyjnych (Vc

sz) (Rogo¿, 1974,
2004) oraz tzw. pojemnoœæ wodn¹ dodatkow¹ (Vd), która
wraz z pojemnoœci¹ wodn¹ górotworu (Vg) zosta³a zdefinio-
wana przez Bukowskiego (2002) jako ch³onnoœæ wodna gó-
rotworu (Vch = Vg + Vd):

[3]Vc = Vz + Vk + V csz + Vch (lub Vg)

Metodyka wyznaczania poszczególnych sk³adowych po-
jemnoœciowych by³a wielokrotnie publikowana w pracach
Rogo¿a (1974, 2004) oraz Bukowskiego (1999a, b, 2002,
2004) i nadal jest doskonalona. Problemy w dok³adnoœci
oszacowania sk³adowych pojemnoœci metod¹ analityczn¹
g³ównie zwi¹zane s¹ z metodyk¹ wyznaczania poszczegól-
nych parametrów hydrogeologicznych, które s³u¿¹ do ich
obliczenia. W tak skomplikowanych warunkach, jakie pa-
nuj¹ w poruszonym eksploatacj¹ górotworze, wynik oszaco-
wañ uzyskanych ró¿nymi metodami dla niektórych parame-
trów mo¿e siê ró¿niæ od kilkudziesiêciu do nawet kilkuset
procent. Przyk³adem mog¹ byæ rozbie¿noœci w ustalaniu war-
toœci pojemnoœci wodnej górotworu opartej na wspó³czynni-
ku ods¹czalnoœci (ì) lub wskaŸniku ods¹czenia ska³ (Jo).
Ró¿nice wartoœci wspó³czynnika ods¹czalnoœci ska³ zwiêz-
³ych, uzyskane np. metodami: odwirowania (Motyka i in.,
1971), termiczn¹ (Messer, 1951), drena¿u kapilarnego (Bro-
mek, 1972, 1977) lub nasycania kapilarnego (Bukowski,
1999a, 2007a), mog¹ siêgaæ kilkudziesiêciu i wiêcej procent.
St¹d w metodzie analitycznej spraw¹ najwa¿niejsz¹, a jedno-
czeœnie najtrudniejsz¹, jest w³aœciwy dobór parametrów do
szacowania poszczególnych sk³adowych pojemnoœciowych
zbiornika. Wymaga to niejednokrotnie ogromnego nak³adu
pracy i du¿ego doœwiadczenia autora prognozy w przyjmo-
waniu w³aœciwych wartoœci poszczególnych sk³adników ob-
liczeñ (Bukowski i in., 2006).

Pojemnoœæ wodn¹ górotworu (Vg) w za³o¿onych prze-
dzia³ach g³êbokoœci przyjêto jako wartoœæ przybli¿on¹, okreœ-
lon¹ iloczynem powierzchni zrobów, udzia³u utworów ch³on-
nych (piaskowców i zlepieñców) w danym zakresie g³êbokoœ-
ci, przewidywanej wysokoœci zwierciad³a wody i uœrednio-
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nego wspó³czynnika ods¹czalnoœci (lub sporadycznie wskaŸ-
nika ods¹czenia), zgodnie z relacj¹ (Rogo¿ i in., 1995):

[4]� �V p F zg o� � � � �� � 115,

gdzie:
P – udzia³ piaskowców w z³o¿u (0,8–1,0, przyjêto 0,9), [–],
Fo – powierzchnia poziomego zasiêgu odwadniania

(odpowiadaj¹ca zasiêgowi zrobów), [m2],

�z – mi¹¿szoœæ górotworu w obrêbie rozpatrywanego
interwa³u g³êbokoœci, [m],

� – wspó³czynnik ods¹czalnoœci lub wskaŸnik ods¹czenia
ska³ wodoch³onnych, [–]; dla zasiêgu powtórnego na-
wodnienia ska³ Fo w procesie wype³niania leja depresji
wod¹ przyjmowana by³a poprawka w wysokoœci 15%.

Schematyzacjê (geometryczn¹) obliczeñ pojemnoœci wod-
nej górotworu przyjêto za Bukowskim (1999a, b). Wed³ug
tego schematu w obliczeniach uwzglêdniany jest górotwór
po³o¿ony nie tylko powy¿ej wyrobisk w okreœlonym prze-
dziale obliczeniowym, lecz tak¿e górotwór ponad pozosta-
³ymi, uprzednio czêœciowo zatopionymi przedzia³ami obli-
czeniowymi (nad istniej¹cymi zbiornikami wodnymi), któ-
rych przybywa w miarê planowanego postêpu zatapiania.

Istotn¹ sk³adow¹ obliczeñ analitycznych stanowi pojem-
noœæ wodna zrobów, która w rozpatrywanym poligonie od-
nosi siê do zrobów zawa³owych (Vz). W poszczególnych
pok³adach wêgla obliczano j¹, przyjmuj¹c wartoœci
wspó³czynnika pojemnoœci wodnej zrobów (c) wg Rogo¿a
(1974, 2004):
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V

c F M
c ez

p H�
� �

� 	

cos
, , ,



0 485 0 00205

gdzie:
Fp – powierzchnia wyeksploatowanego pok³adu w rozpatry-

wanym interwale g³êbokoœci, [m2],
M – gruboœæ wybranego pok³adu, [m],

� – k¹t nachylenia pok³adu, [°],
c – wspó³czynnik pojemnoœci wodnej zrobów szacowany

z uwzglêdnieniem g³êbokoœci zalegania wybranego
pok³adu wêgla (H).

Dla badanego poligonu wspó³czynnik c przyjmuje war-
toœci z przedzia³u od 0,26 do 0,37. W analitycznej metodzie
prognostycznej jego wartoœæ obliczano dla ka¿dego przyjê-
tego interwa³u g³êbokoœci. Natomiast w modelu numerycz-
nym przyjêto œredni¹ arytmetyczn¹ ze skrajnych wartoœci
(0,315).

Pojemnoœæ wodna wyrobisk korytarzowych (tak¿e szy-
bów) limitowana jest wymiarami geometrycznymi wyro-
bisk, g³ównie powierzchni¹ przekroju poprzecznego i d³ugoœ-
ci¹ tych wyrobisk, z uwzglêdnieniem stopnia ich zaciœniêcia,
a w przypadku wyrobisk zlikwidowanych (w tym szybów) –
porowatoœci¹ materia³u skalnego u¿ytego do ich likwidacji.
Przyjêto nastêpuj¹ce wartoœci wspó³czynnika pojemnoœci
wodnej wyrobisk korytarzowych: 0,95 – dla wyrobisk kapi-
talnych, niewyrabowanych, o przekroju 18 m2; 0,7 – dla wy-
robisk korytarzowych o przekroju 14 m2 i 1,0 – dla szybu
zlokalizowanego w zatapianej partii.

Pojemnoœæ wodn¹ szczelin i rozwarstwieñ poeksploata-
cyjnych w górotworze okreœla siê szacunkowo przez po-
równanie pojemnoœci wodnej zrobów (z wykorzystaniem
wspó³czynnika c) i objêtoœci niecki obni¿eniowej na po-
wierzchni.

Dla okreœlenia wielkoœci dop³ywów do wyrobisk górni-
czych, aby oceniæ przebieg procesu zatapiania kopalni, przy-
jêto nastêpuj¹ce za³o¿enia (Rogo¿, 2004):

– w miarê postêpu zatapiania nastêpuje podnoszenie
zwierciad³a wody w wyrobiskach górniczych i górotworze;

290 Robert Zdechlik, Andrzej Ha³adus, Przemys³aw Bukowski

Tabela 1

Pojemnoœci wodne i prognozowany czas zatapiania wodami kopalnianymi – metoda analityczna

Storage capacity and predicted time of flooding with mine water – analytical method

Zakres
rzêdnych

Pojemnoœæ wodna

Dop³ywy Czas zatapiania
Czas zatapiania

narastaj¹co
zrobów

Vz

wyrobisk
korytarzowych

górotworu ca³kowita

Vk Vg Vc Q t � t

[m n.p.m.] [m3] [m3/d] [d]

25 – 50 991600 353200 806200 2151000 7120 302 801

12,5 – 25 286100 71200 354800 712100 7905 90 499

0 – 12,5 253700 63100 314600 631400 8444 75 409

(–24) – 0 1020900 418600 534700 1974200 9214 214 334

(–50) – (24) 517200 94000 225600 836800 9952 84 120

(–74) – (–50) 271500 85100 55900 412500 11520 36 36

Razem 3341000 1085200 2291800 6718000 801



– dla ka¿dego etapu zatapiania dop³ywy do wyrobisk po-
³o¿onych powy¿ej zwierciad³a wody pozostaj¹ niezmienione;
dop³ywy do wyrobisk zatopionych ulegaj¹ zmniejszeniu pro-
porcjonalnie do zmiany depresji wytworzonej przez wyrobi-
ska górnicze w zasilaj¹cym je poziomie wodonoœnym;

– dop³ywy do kopalni pochodz¹ z karboñskich pozio-
mów wodonoœnych o zwierciadle napiêtym, ustalaj¹cych siê
na zbli¿onym poziomie.

WYNIKI OBLICZEÑ ANALITYCZNYCH

Do obliczeñ objêtoœci wolnych przestrzeni poœród osza-
cowanej objêtoœci górotworu, odrêbnie dla ka¿dego prze-
dzia³u obliczeniowego, szacowano wartoœci udzia³u ska³ wo-
doch³onnych. Ponadto przyjêto wariant pe³nego odwodnie-
nia górotworu z wody wolnej, tzn. ¿e pojemnoœæ wodna po-
rów nadkapilarnych odpowiada wartoœci wspó³czynnika od-
s¹czalnoœci, który w ka¿dym zakresie rzêdnych przyjêto
w wysokoœci ì = 0,0122.

W obliczeniach pojemnoœci wodnej wolnych przestrzeni
powsta³ych bezpoœrednio w wyniku prowadzonej eksploata-
cji górniczej uwzglêdniono wszystkie wolne przestrzenie,
które nie zosta³y wczeœniej wype³nione wod¹. W ocenie po-
jemnoœci zrobów, wyrobisk korytarzowych i szczelin poeks-
ploatacyjnych pominiêto istniej¹ce zbiorniki wód do³owych.
Pojemnoœæ wodn¹ górotworu szacowano nie tylko nad zro-
bami przewidzianymi do zatopienia, lecz tak¿e nad istnie-
j¹cymi zbiornikami.

Do obliczeñ poszczególnych sk³adowych pojemnoœci
wodnych w obrêbie górotworu w przewidzianej do zatopie-
nia czêœci rozpatrywanej kopalni wydzielono szeœæ prze-

dzia³ów obliczeniowych: cztery o mi¹¿szoœci po oko³o 25 m
i dwa po 12,5 m.

Wyniki analitycznych obliczeñ przebiegu procesu zata-
piania przedstawiono w tabeli 1 oraz na figurze 2.

PROGNOZA PRZEBIEGU ZATAPIANIA KOPALNI
– METODA MODELOWANIA MATEMATYCZNEGO

PRZYGOTOWANIE MODELU

Matematyczny model hydrogeologiczny stworzono dla
z³o¿onych i bardzo zmienionych (na skutek eksploatacji wê-
gla i prowadzonego odwadniania) warunków hydrogeolo-
gicznych w rejonie rozpatrywanego Ruchu. Do przygotowa-
nia modelu, jego weryfikacji, przeprowadzenia obliczeñ pro-
gnostycznych oraz do wizualizacji rezultatów wykorzystano
program Processing Modflow Pro ver. 7.0 (Chiang, Kinzel-
bach, 2001).

Bezpoœrednimi badaniami modelowymi objêto obszar
8,82 km2, podzielony na 882 kwadratowe bloki obliczenio-
we o boku �x = �y = 100 m (30 wierszy i 38 kolumn). Model
tworzy dziewiêæ warstw (fig. 3). Warstwa 1 (najwy¿sza) od-
wzorowuje czwartorzêdowe piêtro wodonoœne. Warstwa 2
odzwierciedla lokalnie wystêpuj¹ce wodonoœne utwory tria-
su wraz z utworami karbonu. Pomiêdzy warstwami 1 a 2 za-
symulowano nieci¹g³e wystêpowanie mi¹¿szego kompleksu

s³abo przepuszczalnych neogeñskich i³ów mioceñskich.
Warstwy od 3 do 9 odwzorowuj¹ utwory karboñskie: wodo-
noœne piaskowce (warstwy 3, 5, 7 i 9) i s³abo przepuszczalne
pok³ady wêgla 116/2, 117 i 118 (warstwy 4, 6 i 8). Symulo-
wano równie¿ wystêpowanie bezpoœrednio powy¿ej i poni¿ej
pok³adów wêgla otuliny i³owcowej.

WERYFIKACJA MODELU

Aby wyniki obliczeñ prognostycznych by³y wiarygodne,
po utworzeniu modelu (a przed prognoz¹) nale¿y przepro-
wadziæ jego weryfikacjê. Proces ten polega na odtworzeniu
na modelu okreœlonego stanu hydrodynamicznego i wielkoœ-
ci przep³ywów, tak aby rezultaty generowane przez model
odpowiada³y rzeczywistym pomiarom hydrogeologicznym.
W przygotowywanym modelu dokonywano takich zmian
warunków brzegowych i wartoœci parametrów hydrogeolo-
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Fig. 2. Prognozowany przebieg zatapiania kopalni
– metoda analityczna

Predicted flooding process in hard coal mine
– analytical method



gicznych, by uzyskaæ dop³ywy do odpowiednich bloków od-
powiadaj¹ce zmierzonym rzeczywistym dop³ywom w po-
szczególnych pok³adach. Kontrolowano równie¿ wynikowe
po³o¿enie zwierciad³a wody, aby zapewniæ jego zgodnoœæ
z po³o¿eniem rzeczywistym. Weryfikacjê prowadzono
w dwóch etapach: w warunkach przep³ywów ustalonych
i przep³ywów nieustalonych.

Efektem koñcowym I etapu procesu weryfikacji by³o
stworzenie matematycznego modelu hydrogeologicznego od-
wzorowuj¹cego warunki rzeczywiste dla stanu na po³owê
2003 r. Ró¿nice pomiêdzy dop³ywami symulowanymi na
modelu (QS) w poszczególnych pok³adach a rzeczywistymi
(QR) wynosi³y od 12 do 272 m3/d, przy czym maksymalny
b³¹d wyniós³ 6% (tab. 2). W odniesieniu do ca³kowitych
mierzonych dop³ywów (11 520 m3/d) uzyskane rozbie¿noœci
s¹ niewielkie, stanowi¹c zaledwie 1,2% dop³ywów ³¹cznych.
Bior¹c pod uwagê zakres przeobra¿enia warunków natural-
nych przez eksploatacjê górnicz¹, stopieñ dopasowania mo-
delu mo¿na uznaæ za bardzo wysoki.

Na bazie modelu numerycznego zweryfikowanego dla
stanu na po³owê 2003 r. (warunki ustalone), w drugim etapie
przygotowano model filtracji dla prognozowania w czasie

przebiegu procesu zatapiania rozpatrywanego Ruchu (warun-
ki nieustalone). Poprzez korekty przyjêtej pojemnoœci wodnej
na istniej¹cym modelu odtworzono rzeczywisty pocz¹tkowy
przebieg procesu zatapiania (trwaj¹cy od 22.11.2003) dla
dwóch stanów: po 111 dniach (12.03.2004) i po dalszych
102 dniach (22.06.2004) – tabela 3, figura 4. W rozpatrywa-
nym okresie rzêdna zwierciad³a wód podziemnych uleg³a
spiêtrzeniu z –64,0 do –24 m n.p.m. Na koniec symulowane-
go etapu (22.06.2004) na modelu uzyskano dop³ywy w wy-
sokoœci 9572 m3/d, wobec rzeczywistej iloœci oko³o 9360 m3/d
wód odprowadzanych z wyrobisk (ró¿nica ok. 2,3%).

PRZEBIEG OBLICZEÑ PROGNOSTYCZNYCH

Badania modelowe zakoñczono pod koniec 2004 r. Do
wykonania prognoz wykorzystano ówczesny harmonogram
prac, zgodnie z którym dalsze zatapianie Ruchu II planowa-
no rozpocz¹æ 1 marca 2005 r. Do tego czasu zak³adano od-
wadnianie wyrobisk na dotychczasowej rzêdnej (–24 m
n.p.m.). Na modelu warunków nieustalonych symulowano
proces zatapiania trwaj¹cy kolejne 251 dni, obserwuj¹c nie-
wielki przyrost dop³ywów. Obliczenia na dzieñ 28.02.2005 r.
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Tabela 2

Dop³ywy do wyrobisk górniczych
(Ha³adus i in., 2006)

Water inflows to mine excavations
(after Ha³adus et al., 2006)

Warstwa
modelu

Pok³ad

Dop³ywy
rzeczywiste

QR

Dop³ywy
symulowane

QS

Ró¿nica pomiêdzy
dop³ywami rzeczywistymi

a symulowanymi

[m3/d] [m3/d] [% dop³ywów]

4 116/2 2448,0 2304,5 143,5 6,0

6 117 ~0,0 11,7 –11,7 –

8 118 9072,0 9343,6 –271,6 2,9

Razem 11520,0 11659,8 –139,8 1,2

Fig. 3. Schemat ideowy wielowarstwowego modelu
matematycznego obszaru badañ

Q1–Q9 – dop³yw/odp³yw w obrêbie warstwy, Qinf – zasilanie z infiltracji opa-
dów atmosferycznych

A scheme of multilayer mathematic model
of the study area

Q1–Q9 – inflow/outflow within the layer, Qinf – recharge to the groundwater
system

Tabela 3

Wyniki badañ modelowych w warunkach nieustalonych

Results of model researches in transient conditions

Etap
kalibracja modelu

nieustalonego
prognoza

Warunki filtracji ustalone nieustalone

D³ugoœæ etapu
[dni]

111 102 251 365

Rzêdna zatapiania
[m n.p.m.]

–64,0 –24,0 –24,0 –24,0 17,0–18,2

Iloœæ odprowadzanych
wód
[m3/d]

11664 2304 9572 10604 0



prognozowa³y dop³yw w wysokoœci 10 604 m3/d, a rzeczy-
wiste dop³ywy, potwierdzone póŸniejszymi pomiarami, wy-
nios³y 10 510 m3/d.

Nastêpnie symulowano ca³kowite wy³¹czenie odwad-
niania z dniem 1.03.2005 r. i trwaj¹cy jeden rok proces za-
tapiania wyrobisk i górotworu. Prognozowany na koniec
zatapiania (28.02.2006 r.) poziom zwierciad³a wody

osi¹gn¹³ rzêdne od 17,0 do 18,2 m n.p.m., przy czym w re-
jonie szybu – 17,2 m n.p.m. Rzeczywisty proces zatapiania
rozpocz¹³ siê 15 marca 2005 r., a ponadto do 29 maja 2005 r.
odbierano nadal oko³o 3600 m3/d wody. Odwadnianie wy-
robisk zakoñczono ostatecznie 30 maja 2005 r. W dniu
27.04.2006 r. zwierciad³o wody w szybie osi¹gnê³o poziom
14,85 m n.p.m.

PORÓWNANIE REZULTATÓW PROGNOZ

Prognozy przebiegu zatapiania Ruchu II kopalni wêgla
kamiennego, wykonane metodami analityczn¹ i modelowa-
nia matematycznego, zrealizowano w ró¿nym czasie, przy
uwzglêdnieniu odmiennych harmonogramów likwidacji tej
czêœci kopalni. W metodzie analitycznej prognozowane cza-
sy zatapiania zosta³y obliczone jako rezultat wype³niania
wod¹ pojemnoœci wyrobisk i górotworu w wydzielonych

przedzia³ach g³êbokoœci, przy przyjêciu œredniego dop³ywu
okreœlonego dla œrodków rozpatrywanych zakresów g³êbo-
koœci. Natomiast prognozê zatapiania kopalni w metodzie
modelowania uzyskano symuluj¹c na zweryfikowanym
matematycznym modelu warunki hydrogeologiczne rejonu
Ruchu II.
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Fig. 4. Przebieg zatapiania kopalni – rzeczywisty (HR, QR) oraz prognozowany
metodami modelowania matematycznego (HS, QS) i analityczn¹ (HA)

Mine flooding process: real – HR, QR; predicted – HS, QS, by mathematical modelling, HA, by analytical method



Rzeczywisty przebieg zatapiania wyrobisk i górotworu
odbywa³ siê etapami. Najpierw zatopiono kopalniê do rzêd-
nej –64 m n.p.m., na której odwadnianie utrzymywano
przez kilkanaœcie miesiêcy. Nastêpnie, po wy³¹czeniu pomp
22.11.2003 r., kontynuowano do 12.03.2004 r. (tj. przez 111
dni) proces zatopienia do rzêdnej –24 m n.p.m., odprowa-
dzaj¹c w tym okresie oko³o 25% wód dop³ywaj¹cych. Utrzy-
muj¹c lustro wody na rzêdnej –24 m n.p.m. obserwowano
zwiêkszanie siê dop³ywów, które 22.06.2004 r. (po 102
dniach) osi¹gnê³y wartoœæ 9360 m3/d, a nastêpnie po kolej-
nych 368 dniach pompowania (stan na 15.03.2005 r.) wzros-
³y do 10 510 m3/d.

Z obliczeñ analitycznych wynika, ¿e w przedziale od –74
do –50 m n.p.m. czas zatapiania kopalni wynosi 36 dni,
a ³¹czny czas do –24 m n.p.m. siêga 120 dni (tab. 1, fig. 2).
Interpoluj¹c wyniki obliczeñ, w przedziale od –64 do –24 m
n.p.m., przy œrednim wa¿onym dop³ywie siêgaj¹cym
10 260 m3/d, czas ten powinien wynosiæ 107 dni, a wiêc jest
bardzo podobny do rzeczywistego (111 dni). Jednak rzeczy-
wisty przebieg zatapiania górotworu odbywa³ siê przy odpro-
wadzaniu czêœci dop³ywaj¹cych wód kopalnianych (oko³o
2400 m3/d). Uwzglêdniaj¹c ten fakt, mo¿na stwierdziæ, ¿e
rzeczywista prêdkoœæ zatapiania kopalni, w omawianym
przedziale g³êbokoœci, by³a wiêksza o oko³o 33% od obli-
czonej analitycznie. Jeszcze przez ponad rok trwaj¹cy wzrost
dop³ywów by³ rezultatem wype³niania przez wody pojemnoœ-
ci górotworu, g³ównie powy¿ej poziomu odwodnienia –24 m
n.p.m., w wyniku formowania siê leja depresji i stanu nowej
równowagi hydrodynamicznej (Bukowski i in., 2005).

Od 15.03.2005 r. rozpoczêto docelowy etap zatapiania
wyrobisk Ruchu II. Jednak jeszcze przez 75 dni (do
29.05.2005 r.) wypompowywano wody kopalniane w iloœci
oko³o 3600 m3/d. 27.04.2006 r., a wiêc po kolejnych 408
dniach zatapiania kopalni, rzêdna zwierciad³a wody stwier-
dzona w pozostawionym szybie wynosi³a 14,85 m n.p.m.

Kolejny etap obliczeñ analitycznych zatapiania kopalni
w przedziale od –24 do 12,5 m n.p.m. porównano z przebie-
giem rzeczywistym (fig. 4). Wykorzystuj¹c obliczony prze-
dzia³ zatapiania od 12,5 do 50 m n.p.m., zinterpolowano wy-
niki do rzêdnej 14,85 m n.p.m. i otrzymano czas zatapiania
306 dni, przy rzeczywistym siêgaj¹cym 408 dni. Natomiast
uwzglêdniaj¹c zani¿one dop³ywy przyjête w obliczeniach,
czas ten wynosi³by tylko 257 dni, a b³¹d siêga³by 37%. Roz-
bie¿noœæ prognozy by³aby jeszcze wiêksza, gdyby proces za-
tapiania kopalni przebiega³ w sposób ci¹g³y.

Nale¿y podkreœliæ fakt, ¿e w prognozie analitycznej nie
wykonuje siê interpolacji pojemnoœci, poniewa¿ metoda

oparta jest na jej rozk³adzie w pionie dla okreœlonych prze-
dzia³ów g³êbokoœci. Natomiast interpolacji poddawane s¹
dop³ywy. Ponadto wykorzystanie parametrów charaktery-
zuj¹cych wolne przestrzenie, a uœrednionych dla obszaru
GZW (wspó³czynnik pojemnoœci wodnej zrobów poeks-
ploatacyjnych wg Rogo¿a), jest niepewne, zwi¹zane z za-
chowaniem siê pod wp³ywem wody (wytrzyma³oœci¹) ska³
otaczaj¹cych eksploatowane pok³ady wêglowe w ró¿nych
czêœciach zag³êbia (Bukowski, Bukowska, 2005). Z uwagi
na zmiennoœæ ch³onnoœci wodnej górotworu w zale¿noœci od
strefy zbiornika w likwidowanej kopalni (Bukowski, 2007b),
okresu utrzymania dynamicznego zwierciad³a wody (Bu-
kowski i in., 2007) i etapowoœci piêtrzenia wody, rzeczywi-
sty czas zatapiania górotworu mo¿e byæ krótszy od oczeki-
wanego. O tym mówi wartoœæ wskaŸnika ch³onnoœci wodnej
górotworu Dch < 1,0 (Bukowski, 2002; Bukowski i in., 2006),
wskazuj¹c tak¿e na mo¿liwy krótszy czas zatapiania wyro-
bisk górniczych w otoczeniu górotworu o niskich parame-
trach wytrzyma³oœciowych.

Wielomiesiêczny ¿mudny proces weryfikacji modelu nu-
merycznego umo¿liwi³ stworzenie wiarygodnego matema-
tycznego modelu warunków hydrogeologicznych rejonu Ru-
chu II. W warunkach stacjonarnej filtracji dop³ywy do ko-
palni odwzorowano z dok³adnoœci¹ 1,2%, a na etapie kali-
bracji modelu w warunkach nieustalonych przep³ywów b³¹d
wynosi³ oko³o 2,3%. Okreœlenie warunków filtracji wody
w górotworze poruszonym eksploatacj¹ górnicz¹ by³o jed-
nak mo¿liwe dziêki wykorzystaniu niektórych elementów
metody analitycznej do modelu numerycznego.

Pierwszy etap prognozy, zrealizowany dla nieustalonych
warunków filtracji, obejmowa³ okres 251 dni (tab. 3). Przy
utrzymaniu rzêdnej odwodnienia na poziomie –24 m n.p.m.,
odtworzono dop³ywy z dok³adnoœci¹ oko³o 0,9%. Drugi etap
prognozy, przy za³o¿eniu ca³kowitego wy³¹czenia odwadnia-
nia, trwa³ 365 dni. Na koniec tego okresu na modelu w rejonie
szybu uzyskano rzêdn¹ piêtrzenia 17,2 m n.p.m., przy rzeczy-
wistej wynosz¹cej 14,85 m n.p.m., osi¹gniêtej po 408 dniach
trwania tego etapu zatapiania kopalni. Pomimo rzeczywistego
okresu zatapiania górotworu trwaj¹cego d³u¿ej od progno-
zowanego z powodu odbioru czêœci wód kopalnianych
w pocz¹tkowej fazie tego etapu, œrednie dop³ywy by³y mniej-
sze ni¿ symulowane na modelu. Uwzglêdniaj¹c ten fakt i ko-
ryguj¹c czas piêtrzenia uzyskany na modelu do wartoœci rze-
czywistej, b³¹d prognozy mo¿na oszacowaæ na oko³o 8%.

PODSUMOWANIE

Analityczna metoda prognozowania zatapiania kopalñ
stosowana jest od lat 70. XX w. W zwi¹zku ze zró¿nicowa-
niem w³aœciwoœci ska³ i górotworu, zarówno w pionie, jak
i w poziomie, w obszarze GZW wynik prognozy wykonywa-

nej t¹ metod¹ jest niezwykle podatny nie tylko na b³êdn¹
ocenê warunków hydrogeologicznych, ale tak¿e warunków
geologiczno-górniczych, a zw³aszcza geomechanicznych.
Istotne znaczenie dla wyniku prognozy w metodzie anali-
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tycznej ma harmonogram prowadzenia procesu zatapiania
kopalni oraz czas i zasiêg oddzia³ywania wody w etapowym
jej piêtrzeniu, czyli tzw. strefowoœæ zbiornika.

Istotnym czynnikiem decyduj¹cym o wiarygodnoœci prog-
noz numerycznych jest wieloetapowy i prawid³owo przepro-
wadzony proces kalibracji wielowarstwowego modelu, w³aœ-
ciwie odwzorowuj¹cego budowê geologiczn¹ i warunki hy-
drogeologiczne rejonu Ruchu II. Wysoka zbie¿noœæ rezulta-
tów badañ prognostycznych z póŸniejszymi obserwacjami
predysponuje metodykê badañ modelowych do stosowania
w prognozowaniu procesów zatapiania kopalñ. Rozwi¹zania
dla ruchu nieustalonego pozwalaj¹ na symulacje przebiegu
zatapiania w za³o¿onych przedzia³ach rzêdnych piêtrzenia
b¹dŸ w zadanych przedzia³ach czasowych. Zadeklarowanie
odpowiednio niewielkich kroków czasowych pozwala na
odwzorowanie ewentualnych zmian wynikaj¹cych z uwa-
runkowañ górniczo-technicznych (zmiana rzêdnych odwad-

niania, przelewy do innych wyrobisk górniczych itp.). Przy
zachowaniu starannoœci, dok³adnoœci i poprawnoœci w kon-
strukcji modelu i jego kalibracji, metoda numerycznego mo-
delowania filtracji nieustalonej powinna staæ siê podstawo-
w¹ w prognozowaniu przebiegu procesów zatapiania kopalñ.
W skomplikowanych warunkach budowa modelu numerycz-
nego powinna byæ poprzedzona obliczeniami analitycznymi,
uwzglêdniaj¹cymi parametry hydrogeologii kopalnianej,
w tym wspó³czynnik pojemnoœci wodnej zrobów, wspó³czyn-
nik ods¹czalnoœci ska³ zwiêz³ych metod¹ nasycenia kapilar-
nego oraz wskaŸnik ch³onnoœci wodnej górotworu. Jednak
jednym z najwa¿niejszych czynników, decyduj¹cym o wia-
rygodnoœci wykonywanych prognoz, jest poprawnoœæ da-
nych udostêpnianych przez s³u¿by geologiczne kopalni oraz
doœwiadczenie osoby wykonuj¹cej obliczenia analityczne
i badania modelowe.
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