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POROWNANIE METOD PROGNOZOWANIA ZATAPIANIA
KOPALN WEGLA KAMIENNEGO

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

ROBERT ZDECHLIK', ANDRZEJ HALADUS', PRZEMYSEAW BUKOWSKI*

Abstrakt. W artykule poréwnano rezultaty obliczen prognostycznych przebiegu zatapiania kopalni wegla kamiennego, wykonanych
dwiema metodami: analityczna i z wykorzystaniem modelu matematycznego. Obliczenia analityczne oparto na szczegbtowej ocenie pojem-
nos$ci wodnej gorotworu, zrobow i wyrobisk korytarzowych oraz wielkosci doptywow. Numeryczne badania modelowe, uwazane za najno-
woczesniejsze narzegdzie predykcji hydrogeologicznej, sa rzadko wykonywane na potrzeby goérnictwa wegla kamiennego. Glownym
powodem sa trudnosci zwiazane z odwzorowaniem skomplikowanych warunkow hydrogeologicznych, dodatkowo zaburzonych ztozonymi
czynnikami antropogenicznymi. Jako poligon do$wiadczalny do badan wybrano przeznaczony do catkowitej likwidacji ruch jednej z kopaln
prowadzacych eksploatacje¢ we wschodniej czgsci Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego, w obrebie krakowskiej serii piaskowcowej. Ruch
ten stanowi odrgbna jednostke wydobyweza, odizolowana hydraulicznie od reszty kopalni. Trwajacy od dtuzszego czasu proces fizycznej
likwidacji tej czgsci kopalni umozliwit przeprowadzenie tzw. analizy post-audit, polegajacej na zweryfikowaniu wczesniejszych prognoz
przez poréwnanie ich wynikow z faktycznym przebiegiem zatapiania.

Stowa kluczowe: odwadnianie kopaln, 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.

WSTEP

Transformacje goérnictwa wegla kamiennego w Polsce
w ostatnich kilkunastu latach na ogot byly zwiazane z zanie-
chaniem eksploatacji w czgsci zaktadow, gtownie na skutek
wyczerpania zasobow badz nieoptacalnosci ich dalszej eks-
ploatacji. Jednakze zaprzestanie eksploatacji kopaliny nie
rozwiazuje problemu odwadniania zaktadu goérniczego. Z uwa-
gi na mozliwos¢ powstania zagrozenia wodnego dla czynnej

kopalni, w wigkszo$ci przypadkéw odwadnianie musi by¢
prowadzone nadal. W sytuacji gdy likwidowana kopalnia nie
ma zadnych potaczen hydraulicznych z kopalniami sasiedni-
mi, mozliwe jest jej calkowite zatopienie. Natomiast cz¢s-
ciowe zatopienie kopalni jest mozliwe, gdy kontakty hydrau-
liczne wystepuja na wyzszych poziomach. Z uwagi na skom-
plikowana budoweg geologiczna gorotworu naruszonego eks-
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ploatacja gornicza, istotnego znaczenia nabiera prognoza
przebiegu procesu zatapiania wyrobisk goérniczych i gorotwo-
ru, uwzgledniajaca przyszte zmiany stosunkow wodnych.
Prognozowanie przebiegu procesu zatapiania kopalni
wegla kamiennego wykonano metoda analityczna i przy wy-

korzystaniu modelu cyfrowego. Prognoze wykonano dla li-
kwidowanego ruchu jednej z kopaln potozonych we wscho-
dniej czgéci Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego (GZW).

CHARAKTERYSTYKA TERENU BADAN

Obszar goérniczy Zakladu Gorniczego, o powierzchni
okoto 62 km?, polozony jest we wschodniej czesci GZW
(wschodnia czg$¢ potudniowego skrzydta niecki gtownej),
na lokalnym wyniesieniu karbonu w rejonie Libigza. Dawny
Ruch II kopalni, z uwagi na przewaznie naturalny (tekto-
niczny) charakter granic izolujacych go od kopaln sasied-
nich, stanowil praktycznie samodzielna jednostke wydo-
bywcza. Jest on zlokalizowany w poinocno-zachodniej cz¢$-
ci obszaru gorniczego (fig. 1).

W rejonie kopalni mozna wyrdznié cztery pigtra wodo-
nosne: czwartorzgdowe, neogenskie, triasowe i karbonskie
(Hatadus i in., 2006). Czwartorzedowe pigtro wodonosne
tworza utwory piaszczyste, o0 migzszosci na ogoét nie prze-
kraczajacej 10 m. Pigtro to zasilane jest poprzez infiltracje
wod opadowych i czeSciowo wod powierzchniowych. Pigtro
wodonosne neogenu tworzg cienkie wktadki piaskow, wy-
stgpujace w obrgbie kompleksu itow o miazszosci docho-
dzacej do 160 m. Stabo zawodnione osady budujace triaso-
we pictro wodonos$ne, gtownie wapienie 1 dolomity, wyste-
puja fragmentarycznie, tworzac lokalne wyniesienia morfo-

logiczne na utworach karbonu. Karbonskie pigtro wodono-
$ne zwiazane jest z piaskowcami i zlepiencami krakow-
skiej serii piaskowcowej (warstw libiaskich i taziskich),
o wspolczynnikach filtracji od 1,0-10™ do 2,0-10° m/s
i wspodtczynnikach odsaczalnosci grawitacyjnej od 0,007 do
0,07. Udziat itowcow i mutowcdéw w kompleksie na ogot nie
przekracza 10%. Zasilanie nast¢puje poprzez infiltracj¢ z za-
wodnionych utworéw czwartorzedu (w miejscach, gdzie brak
jest izolujacych osadéw neogenu) oraz z wystepujacych lo-
kalnie zawodnionych osadow triasu. Zwierciadto wody na-
wiercone przed rozpoczgciem robot gorniczych w rejonie
Ruchu IT w piaskowcach karbonskich na glgbokosci okoto
130 m (120 m n.p.m.), stabilizowato si¢ na gtebokosci okoto
20 m (230 m n.p.m.). Eksploatacja gornicza w trzech poktadach
wegla kamiennego wymusila intensywny drenaz pigtra kar-
bonskiego (rowniez triasowego), trwajacy nieprzerwanie blis-
ko 30 lat, co spowodowato powstanie leja depresji o po-
wierzchni kilkudziesigciu kilometrow kwadratowych i mak-
symalnym obnizeniu dochodzacym do 300 m.
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Fig. 1. Polozenie obszaru badan w granicach Gérnoslaskiego Zaglebia Weglowego

Location of the investigated area within the Upper Silesian Coal Basin borders
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Ruch II kopalni w latach siedemdziesiatych i osiem-
dziesiatych XX w. udostgpniono dwoma upadowymi (wenty-
lacyjna i wydobywcza) oraz szybem. Eksploatacj¢ w pokta-
dach 116/2, 1171 118, w przedziale rzgdnych od 100 do —74 m
n.p.m. (glgb. 160-325 m) prowadzono systemem $ciano-
wym z likwidacja wyeksploatowanych przestrzeni poprzez
zawal skal stropowych. Wyrobiska gérnicze Ruchu II nie
miaty bezposredniego polaczenia z wyrobiskami zaktadow
sasiednich.

W poczatkowym okresie eksploatacji (przed 1979 r.)
doptywy do wyrobisk Ruchu II wynosity okoto 5,5 m’/min
i w latach 1985-1989 wzrosty do okoto 11,0-11,3 m’/min.
Poczawszy od 1990 r. wykazywaty tendencje malejaca,
osiagajac w koncowej fazie eksploatacji (2003 r.) okoto
8 m’/min. W 2003 r. wody stodkie wykorzystywane do ce-
16w pitno-bytowych, doplywajace gtownie do poktadu 116/2,

przekierowano otworami sptywowymi do poktadu 118, skad
cato$¢ wod odprowadzano na powierzchnig, utrzymujac rzed-
ng odwadniania —64 m n.p.m. Po zatrzymaniu pomp odwad-
niania polowego (22.11.2003) woda zaczeta wypelnia¢ zro-
by poktadu 118 i gérotwor do rzednej okoto —24 m n.p.m.
(12.03.2004). Po osiagnigciu tej rzednej uruchomiono od-
wadnianie polowe i skierowano cato$¢ wody do odwadnia-
nia gtownego. Poziom taki utrzymywano do czasu zakon-
czenia prac likwidacyjnych. 30 maja 2005 r. catkowicie za-
przestano odwadniania wyrobisk Ruchu II, rozpoczynajac
proces zatapiania wyrobisk i gérotworu. Szyb, upadowe z po-
wierzchni i czgs¢ wyrobisk gorniczych pozostaty niezlikwi-
dowane, co w przysztosci moze umozliwi¢ ich ewentualne
wykorzystanie, a obecnie pozwala na prowadzenie w szybie
obserwacji odbudowy zwierciadta wody.

PROGNOZA PRZEBIEGU ZATAPIANIA KOPALNI
— METODA ANALITYCZNA

METODYKA OBLICZEN

Prognozy przebiegu zatapiania kopalni wykonywane me-
todami analitycznymi wymagaja precyzyjnego okreslenia
wielko$ci pojemno$ci wodnej wolnych przestrzeni V,; [m’]
oraz przewidywanych doptywow w trakcie zatapiania Q;
[m?/d]. Okreslenie na ich podstawie prognozowanego cza-
su t; [d] 1 przebiegu procesu zatapiania dla poszczegdlnych
zakresow glebokosci (zatozonych przedziatow obliczenio-
wych, np. co 25, 50 lub 100 m), wykonywane jest zgodnie
ze wzorem:

Vei [1]
0,

t. =

1

Natomiast catkowity czas ¢ [d] zatapiania kopalni do do-
celowej rzednej okresla sig¢ jako sumg narastajacg czasow za-
tapiania w poszczeg6lnych przedziatach, poczawszy od prze-
dzialu najnizszego:

5 (2]

Catkowita pojemnos¢ wodna V, zatapianej kopalni jest
suma pojemnosci wolnych przestrzeni (2V,;), okreslonych
we wszystkich przedziatach obliczeniowych dla kilku skta-
dowych pojemnosci wodnych. Pojemnosci wodne zwykle
oblicza si¢ dla: zrobow (), wyrobisk korytarzowych (V)
1 gorotworu (V,). Ponadto dodatkowo oblicza sig¢ pojem-
no$¢ wodna szczelin poeksploatacyjnych (V<) (Rogoz, 1974,
2004) oraz tzw. pojemnos¢ wodna dodatkowa (V;), ktora
wraz z pojemnoscia wodna gorotworu (V) zostata zdefinio-
wana przez Bukowskiego (2002) jako chtonnos¢ wodna go-
rotworu (Ve = Vo + Vy):

Ve=Vz+ Vk+ VCsz+ Veh (lub V) [3]

Metodyka wyznaczania poszczegdlnych sktadowych po-
jemnosciowych byta wielokrotnie publikowana w pracach
Rogoza (1974, 2004) oraz Bukowskiego (1999a, b, 2002,
2004) i nadal jest doskonalona. Problemy w doktadnosci
oszacowania sktadowych pojemno$ci metoda analityczna
gtéwnie zwiazane sa z metodyka wyznaczania poszczegol-
nych parametrow hydrogeologicznych, ktore stuza do ich
obliczenia. W tak skomplikowanych warunkach, jakie pa-
nuja w poruszonym eksploatacja gorotworze, wynik oszaco-
wan uzyskanych roznymi metodami dla niektoérych parame-
trow moze si¢ rozni¢ od kilkudziesieciu do nawet kilkuset
procent. Przyktadem moga by¢ rozbiezno$ci w ustalaniu war-
tosci pojemnosci wodnej gorotworu opartej na wspotczynni-
ku odsaczalnosci (p) lub wskazniku odsaczenia skat (J,).
Réznice warto$ci wspotczynnika odsaczalnosci skat zwigz-
tych, uzyskane np. metodami: odwirowania (Motyka i in.,
1971), termiczna (Messer, 1951), drenazu kapilarnego (Bro-
mek, 1972, 1977) lub nasycania kapilarnego (Bukowski,
1999a, 2007a), moga si¢gac kilkudziesigciu 1 wigcej procent.
Stad w metodzie analitycznej sprawa najwazniejsza, a jedno-
cze$nie najtrudniejsza, jest wlasciwy dobor parametrow do
szacowania poszczegdlnych sktadowych pojemnosciowych
zbiornika. Wymaga to niejednokrotnie ogromnego nakladu
pracy i duzego doswiadczenia autora prognozy w przyjmo-
waniu wlasciwych warto$ci poszczegoélnych sktadnikéw ob-
liczen (Bukowski 1 in., 2006).

Pojemnos$¢ wodna gérotworu (V) w zatozonych prze-
dziatach glgbokosci przyjgto jako warto$¢ przyblizona, okres-
long iloczynem powierzchni zroboéw, udziatu utworow chton-
nych (piaskowcow i zlepiencéw) w danym zakresie glgbokos-
ci, przewidywanej wysokosci zwierciadta wody i usrednio-
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nego wspodtczynnika odsaczalnosci (lub sporadycznie wskaz-
nika odsaczenia), zgodnie z relacja (Rogoz i in., 1995):
Ve =(p-F,-Az-n)-115 [4]
gdzie:
P — udzial piaskowcow w ztozu (0,8-1,0, przyjeto 0,9), [-],
F, — powierzchnia poziomego zasiggu odwadniania
(odpowiadajaca zasiggowi zrobow), [mz],
Az — miazszo$¢ gorotworu w obrebie rozpatrywanego
interwatu glgbokosci, [m],
w — wspotczynnik odsaczalnosci lub wskaznik odsaczenia
skat wodochtonnych, [—]; dla zasiggu powtdrnego na-

wodnienia skat F, w procesie wypehiania leja depresji
woda przyjmowana byta poprawka w wysokosci 15%.

Schematyzacjg (geometryczna) obliczen pojemno$ci wod-
nej goérotworu przyjgto za Bukowskim (1999a, b). Wedtug
tego schematu w obliczeniach uwzgledniany jest gorotwor
potozony nie tylko powyzej wyrobisk w okreslonym prze-
dziale obliczeniowym, lecz takze gérotwor ponad pozosta-
tymi, uprzednio czgsciowo zatopionymi przedzialami obli-
czeniowymi (nad istniejacymi zbiornikami wodnymi), kto-
rych przybywa w miar¢ planowanego postgpu zatapiania.

Istotng sktadowa obliczen analitycznych stanowi pojem-
no$¢ wodna zrobow, ktora w rozpatrywanym poligonie od-
nosi si¢ do zrobow zawatowych (7z). W poszczegdlnych
poktadach wegla obliczano ja, przyjmujac wartosci
wspolczynnika pojemnosci wodnej zrobéw (c) wg Rogoza
(1974, 2004):

cF, -M

— 205H

=L | c=04857"00"
COS o

[5]

gdzie:

F, — powierzchnia wyeksploatowanego poktadu w rozpatry-
wanym interwale glgbokosci, [mz],

M — grubos$¢ wybranego poktadu, [m],

o — kat nachylenia poktadu, [°],

¢ —wspotczynnik pojemnosci wodnej zrobow szacowany
z uwzglednieniem glebokosci zalegania wybranego
poktadu wegla (H).

Dla badanego poligonu wspoétczynnik ¢ przyjmuje war-
tosci z przedziatu od 0,26 do 0,37. W analitycznej metodzie
prognostycznej jego warto$¢ obliczano dla kazdego przyje-
tego interwatu glebokos$ci. Natomiast w modelu numerycz-
nym przyjgto $rednig arytmetycznag ze skrajnych wartosci
(0,315).

Pojemno$¢ wodna wyrobisk korytarzowych (takze szy-
boéw) limitowana jest wymiarami geometrycznymi wyro-
bisk, gtéwnie powierzchnia przekroju poprzecznego i dlugos-
cia tych wyrobisk, z uwzglednieniem stopnia ich zacisnigcia,
a w przypadku wyrobisk zlikwidowanych (w tym szybow) —
porowatoscia materialu skalnego uzytego do ich likwidacji.
Przyjeto nastepujace warto$ci wspotczynnika pojemnosci
wodnej wyrobisk korytarzowych: 0,95 — dla wyrobisk kapi-
talnych, niewyrabowanych, o przekroju 18 m?; 0,7 — dla wy-
robisk korytarzowych o przekroju 14 m* i 1,0 — dla szybu
zlokalizowanego w zatapianej partii.

Pojemnos¢ wodna szczelin i rozwarstwien poeksploata-
cyjnych w gorotworze okresla si¢ szacunkowo przez po-
réwnanie pojemnosci wodnej zroboéw (z wykorzystaniem
wspotczynnika ¢) i objetosci niecki obnizeniowej na po-
wierzchni.

Dla okreslenia wielkosci doptywow do wyrobisk gorni-
czych, aby oceni¢ przebieg procesu zatapiania kopalni, przy-
jeto nastgpujace zatozenia (Rogoz, 2004):

— W miar¢ postgpu zatapiania nastgpuje podnoszenie
zwierciadta wody w wyrobiskach gorniczych i gérotworze;

Tabela 1

Pojemnosci wodne i prognozowany czas zatapiania wodami kopalnianymi — metoda analityczna

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

Pojemnos¢ wodna
Zakres wyrobisk ) ) Doptywy Czas zatapiania Cz;:rezl:ttzpiania
rzednych Zrobow Korytarzowych gbrotworu catkowita Jaco
Vz Vi Vg Ve 0 t >t
[mn.p.m.] m] [m>/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
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— dla kazdego etapu zatapiania doptywy do wyrobisk po-
lozonych powyzej zwierciadta wody pozostaja niezmienione;
doptywy do wyrobisk zatopionych ulegaja zmniejszeniu pro-
porcjonalnie do zmiany depresji wytworzonej przez wyrobi-
ska gornicze w zasilajacym je poziomie wodono$nym;

— doptywy do kopalni pochodza z karbonskich pozio-
méw wodonosnych o zwierciadle napigtym, ustalajacych si¢
na zblizonym poziomie.

WYNIKI OBLICZEN ANALITYCZNYCH

Do obliczen objetosci wolnych przestrzeni posrdd osza-
cowanej objetosci gorotworu, odrgbnie dla kazdego prze-
dzialu obliczeniowego, szacowano wartosci udziatu skat wo-
dochtonnych. Ponadto przyjg¢to wariant petnego odwodnie-
nia gorotworu z wody wolnej, tzn. Zze pojemnos¢ wodna po-
row nadkapilarnych odpowiada wartosci wspdtczynnika od-
saczalnosci, ktory w kazdym zakresie rzgdnych przyjgto
w wysokosci pu = 0,0122.

W obliczeniach pojemnos$ci wodnej wolnych przestrzeni
powstatych bezposrednio w wyniku prowadzonej eksploata-
cji gorniczej uwzgledniono wszystkie wolne przestrzenie,
ktore nie zostaty wezesniej wypetnione woda. W ocenie po-
jemnosci zrobow, wyrobisk korytarzowych i szczelin poeks-
ploatacyjnych pominigto istniejace zbiorniki wod dotowych.
Pojemnos¢ wodna gorotworu szacowano nie tylko nad zro-
bami przewidzianymi do zatopienia, lecz takze nad istnie-
jacymi zbiornikami.

Do obliczen poszczegoélnych sktadowych pojemnosci
wodnych w obrgbie gorotworu w przewidzianej do zatopie-
nia czgsci rozpatrywanej kopalni wydzielono sze$¢ prze-
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Fig. 2. Prognozowany przebieg zatapiania kopalni
— metoda analityczna

Predicted flooding process in hard coal mine
— analytical method

dziatow obliczeniowych: cztery o migzszo$ci po okoto 25 m
i dwa po 12,5 m.

Wyniki analitycznych obliczen 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
ztozonych i bardzo zmienionych (na skutek eksploatacji we-
gla i prowadzonego odwadniania) warunkow hydrogeolo-
gicznych w rejonie rozpatrywanego Ruchu. Do przygotowa-
nia modelu, jego weryfikacji, przeprowadzenia obliczen pro-
gnostycznych oraz do wizualizacji rezultatow wykorzystano
program Processing Modflow Pro ver. 7.0 (Chiang, Kinzel-
bach, 2001).

Bezposrednimi badaniami modelowymi objeto obszar
8,82 km®, podzielony na 882 kwadratowe bloki obliczenio-
we 0 boku Ax = Ay = 100 m (30 wierszy i 38 kolumn). Model
tworzy dziewie¢ warstw (fig. 3). Warstwa 1 (najwyzsza) od-
wzorowuje czwartorzgdowe pigtro wodonosne. Warstwa 2
odzwierciedla lokalnie wystgpujace wodono$ne utwory tria-
su wraz z utworami karbonu. Pomigdzy warstwami 1 a 2 za-
symulowano nieciagte wystgpowanie migzszego kompleksu

slabo przepuszczalnych neogenskich itow miocenskich.
Warstwy od 3 do 9 odwzorowuja utwory karbonskie: wodo-
nos$ne piaskowce (warstwy 3,5, 719) i stabo przepuszczalne
poktady wegla 116/2, 117 1 118 (warstwy 4, 6 i 8). Symulo-
wano rowniez wystgpowanie bezposrednio powyzej i ponizej
poktadow wegla otuliny itowcowe;.

WERYFIKACJA MODELU

Aby wyniki obliczen prognostycznych byty wiarygodne,
po utworzeniu modelu (a przed prognoza) nalezy przepro-
wadzi¢ jego weryfikacj¢. Proces ten polega na odtworzeniu
na modelu okreslonego stanu hydrodynamicznego i wielko$-
ci przeptywow, tak aby rezultaty generowane przez model
odpowiadaty rzeczywistym pomiarom hydrogeologicznym.
W przygotowywanym modelu dokonywano takich zmian
warunkoéw brzegowych 1 wartosci parametrow hydrogeolo-
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Fig. 3. Schemat ideowy wielowarstwowego modelu
matematycznego obszaru badan

Q1—Q9—doptyw/odptyw w obrgbie warstwy, Qinf— zasilanie z infiltracji opa-
dow atmosferycznych

A scheme of multilayer mathematic model
of the study area

Q1—Qg — inflow/outflow within the layer, Qjnf— recharge to the groundwater
system

gicznych, by uzyska¢ doptywy do odpowiednich blokow od-
powiadajace zmierzonym rzeczywistym doptywom w po-
szczeg6lnych poktadach. Kontrolowano rowniez wynikowe
polozenie zwierciadla wody, aby zapewni¢ jego zgodno$é
z potozeniem rzeczywistym. Weryfikacj¢ prowadzono
w dwoch etapach: w warunkach przeptywow ustalonych
i przeptywow nieustalonych.

Efektem koncowym I etapu procesu weryfikacji byto
stworzenie matematycznego modelu hydrogeologicznego od-
wzorowujacego warunki rzeczywiste dla stanu na polowe
2003 r. Roznice pomigdzy doplywami symulowanymi na
modelu (Qs) w poszczegdlnych poktadach a rzeczywistymi
(Og) wynosity od 12 do 272 m*/d, przy czym maksymalny
btad wynidst 6% (tab. 2). W odniesieniu do catkowitych
mierzonych doplywéw (11 520 m*/d) uzyskane rozbieznosci
sa niewielkie, stanowiac zaledwie 1,2% doplywow tacznych.
Biorac pod uwagg zakres przeobrazenia warunkow natural-
nych przez eksploatacjg gornicza, stopien dopasowania mo-
delu mozna uzna¢ za bardzo wysoki.

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

Tabela 2

Doplywy do wyrobisk gorniczych
(Haladus i in., 2006)

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

Doptywy | Doplywy Roéznica pomigdzy
Warstwa rzeczywiste[symulowane| doptywami rzeczywistymi
Poktad 0 0 as 1 i
modelu R N ymulowanymi
[m’/d] m¥d] | [% doptywow]
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
Tabela 3

Wyniki badan modelowych w warunkach nieustalonych

Results of model researches in transient conditions

Eta kalibracja modelu roenoza
P nieustalonego prog

Warunki filtracji ustalone nieustalone
Dhugosc etapu 1| 102 | 251 | 365
[dni]
Rzqdna zatapiania 64,0 | 24,0 | 240 | 24,0 [17,0-182
[mn.pm]
Tlo$¢ odprowadzanych
wod 11664 | 2304 | 9572 | 10604 0
[m’/d]

przebiegu procesu zatapiania rozpatrywanego Ruchu (warun-
ki nieustalone). Poprzez korekty przyjetej pojemnosci wodnej
na istniejacym modelu odtworzono rzeczywisty poczatkowy
przebieg procesu zatapiania (trwajacy od 22.11.2003) dla
dwoch stanéw: po 111 dniach (12.03.2004) i po dalszych
102 dniach (22.06.2004) — tabela 3, figura 4. W rozpatrywa-
nym okresie rzedna zwierciadta wod podziemnych ulegla
spigtrzeniu z —64,0 do —24 m n.p.m. Na koniec symulowane-
go etapu (22.06.2004) na modelu uzyskano doptywy w wy-
sokosci 9572 m*/d, wobec rzeczywistej ilosci okoto 9360 m*/d
wod odprowadzanych z wyrobisk (réznica ok. 2,3%).

PRZEBIEG OBLICZEN PROGNOSTYCZNYCH

Badania modelowe zakonczono pod koniec 2004 r. Do
wykonania prognoz wykorzystano 6wczesny harmonogram
prac, zgodnie z ktorym dalsze zatapianie Ruchu II planowa-
no rozpocza¢ 1 marca 2005 r. Do tego czasu zaktadano od-
wadnianie wyrobisk na dotychczasowej rzgednej (—24 m
n.p.m.). Na modelu warunkow nieustalonych symulowano
proces zatapiania trwajacy kolejne 251 dni, obserwujac nie-
wielki przyrost doptywow. Obliczenia na dzien 28.02.2005 r.
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Fig. 4. Przebieg zatapiania kopalni — rzeczywisty (Hgr, Qgr) oraz prognozowany
metodami modelowania matematycznego (Hs, Qs) i analityczng (H,)

Mine flooding process: real — Hr, Qg; predicted — Hs, Qs, by mathematical modelling, Ha, by analytical method

prognozowaty doplyw w wysokosci 10 604 m*/d, a rzeczy-
wiste doplywy, potwierdzone pozniejszymi pomiarami, wy-
niosty 10 510 m*/d.

Nastegpnie symulowano catkowite wytaczenie odwad-
niania z dniem 1.03.2005 r. i trwajacy jeden rok proces za-
tapiania wyrobisk i gérotworu. Prognozowany na koniec
zatapiania (28.02.2006 r.) poziom zwierciadta wody

osiagnat rzedne 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
rozpoczat si¢ 15 marca 2005 r., a ponadto do 29 maja 2005 r.
odbierano nadal okoto 3600 m*/d wody. Odwadnianie wy-
robisk zakonczono ostatecznie 30 maja 2005 r. W dniu
27.04.2006 r. zwierciadto wody w szybie osiagngto poziom
14,85 m n.p.m.

POROWNANIE REZULTATOW PROGNOZ

Prognozy przebiegu zatapiania Ruchu II kopalni wegla
kamiennego, wykonane metodami analityczna i modelowa-
nia matematycznego, zrealizowano w réznym czasie, przy
uwzglednieniu odmiennych harmonograméw likwidacji tej
czescei kopalni. W metodzie analitycznej prognozowane cza-
sy zatapiania zostaly obliczone jako rezultat wypeiiania
woda pojemnosci wyrobisk i gorotworu w wydzielonych

przedziatach glebokosci, przy przyjeciu sredniego doptywu
okreslonego dla srodkow rozpatrywanych zakresow glgbo-
kos$ci. Natomiast prognoz¢ zatapiania kopalni w metodzie
modelowania uzyskano symulujac na zweryfikowanym
matematycznym modelu warunki hydrogeologiczne rejonu
Ruchu II.
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Rzeczywisty przebieg zatapiania wyrobisk i gorotworu
odbywat si¢ etapami. Najpierw zatopiono kopalnig do rzed-
nej —64 m n.p.m., na ktorej odwadnianie utrzymywano
przez kilkanas$cie miesigcy. Nast¢pnie, po wylaczeniu pomp
22.11.2003 r., kontynuowano do 12.03.2004 r. (tj. przez 111
dni) proces zatopienia do rzednej —24 m n.p.m., odprowa-
dzajac w tym okresie okoto 25% wod doptywajacych. Utrzy-
mujac lustro wody na rzednej —24 m n.p.m. obserwowano
zwigkszanie si¢ doptywow, ktore 22.06.2004 r. (po 102
dniach) osiagnely warto$é¢ 9360 m?/d, a nastepnie po kolej-
nych 368 dniach pompowania (stan na 15.03.2005 r.) wzros-
ty do 10 510 m’/d.

Z obliczen analitycznych wynika, ze w przedziale od —74
do —50 m n.p.m. czas zatapiania kopalni wynosi 36 dni,
a taczny czas do —24 m n.p.m. si¢ga 120 dni (tab. 1, fig. 2).
Interpolujac wyniki obliczen, w przedziale od —64 do —24 m
n.p.m., przy srednim wazonym doptywie siggajacym
10 260 m*/d, czas ten powinien wynosi¢ 107 dni, a wigc jest
bardzo podobny do rzeczywistego (111 dni). Jednak rzeczy-
wisty przebieg zatapiania gorotworu odbywat si¢ przy odpro-
wadzaniu czesci doptywajacych wod kopalnianych (okoto
2400 m*/d). Uwzgledniajac ten fakt, mozna stwierdzi¢, ze
rzeczywista predko$¢ zatapiania kopalni, w omawianym
przedziale glgbokosci, byta wigksza o okoto 33% od obli-
czonej analitycznie. Jeszcze przez ponad rok trwajacy wzrost
doptywow byt rezultatem wypehiania przez wody pojemnos-
ci gorotworu, gtdwnie powyzej poziomu odwodnienia —24 m
n.p.m., w wyniku formowania si¢ leja depresji i stanu nowej
réwnowagi hydrodynamicznej (Bukowski i in., 2005).

Od 15.03.2005 1. rozpoczgto docelowy etap zatapiania
wyrobisk Ruchu II. Jednak jeszcze przez 75 dni (do
29.05.2005 r.) wypompowywano wody kopalniane w ilosci
okoto 3600 m*/d. 27.04.2006 r., a wicc po kolejnych 408
dniach zatapiania kopalni, rzgdna zwierciadta wody stwier-
dzona w pozostawionym szybie wynosita 14,85 m n.p.m.

Kolejny etap obliczen analitycznych zatapiania kopalni
w przedziale od —24 do 12,5 m n.p.m. poréwnano z przebie-
giem rzeczywistym (fig. 4). Wykorzystujac obliczony prze-
dzial zatapiania od 12,5 do 50 m n.p.m., zinterpolowano wy-
niki do rzednej 14,85 m n.p.m. i otrzymano czas zatapiania
306 dni, przy rzeczywistym sig¢gajacym 408 dni. Natomiast
uwzgledniajac zanizone doptywy przyjete w obliczeniach,
czas ten wynosilby tylko 257 dni, a btad siggatby 37%. Roz-
biezno$¢ prognozy bylaby jeszcze wigksza, gdyby proces za-
tapiania kopalni przebiegat w sposéb ciagly.

Nalezy podkresli¢ fakt, ze w prognozie analitycznej nie
wykonuje sig¢ interpolacji pojemnosci, poniewaz metoda

oparta jest na jej rozktadzie w pionie dla okreslonych prze-
dziatow glebokosci. Natomiast interpolacji poddawane sa
doplywy. Ponadto wykorzystanie parametréw charaktery-
zujacych wolne przestrzenie, a usrednionych dla obszaru
GZW (wspotczynnik pojemnosci wodnej zrobow poeks-
ploatacyjnych wg Rogoza), jest niepewne, zwiazane z za-
chowaniem si¢ pod wptywem wody (wytrzymatoscia) skat
otaczajacych eksploatowane poklady weglowe w réznych
czgsciach zaglebia (Bukowski, Bukowska, 2005). Z uwagi
na zmienno$¢ chtonnosci wodnej gorotworu w zaleznosci od
strefy zbiornika w likwidowanej kopalni (Bukowski, 2007b),
okresu utrzymania dynamicznego zwierciadta wody (Bu-
kowski 1 in., 2007) i etapowosci pigtrzenia wody, rzeczywi-
sty czas zatapiania gorotworu moze by¢ krotszy od oczeki-
wanego. O tym mowi warto$¢ wskaznika chtonnosci wodnej
gorotworu D¢, < 1,0 (Bukowski, 2002; Bukowski i in., 2006),
wskazujac takze na mozliwy krotszy czas zatapiania wyro-
bisk gorniczych w otoczeniu gorotworu o niskich parame-
trach wytrzymatosciowych.

Wielomiesigczny zmudny proces weryfikacji modelu nu-
merycznego umozliwit stworzenie wiarygodnego matema-
tycznego modelu warunkow hydrogeologicznych rejonu Ru-
chu II. W warunkach stacjonarnej filtracji doptywy do ko-
palni odwzorowano z doktadno$cia 1,2%, a na etapie kali-
bracji modelu w warunkach nieustalonych przepltywéw btad
wynosit okoto 2,3%. Okreslenie warunkow filtracji wody
w gorotworze poruszonym cksploatacja gornicza byto jed-
nak mozliwe dzigki wykorzystaniu niektérych elementéw
metody analitycznej do modelu numerycznego.

Pierwszy etap prognozy, zrealizowany dla nieustalonych
warunkow filtracji, obejmowat okres 251 dni (tab. 3). Przy
utrzymaniu rzednej odwodnienia na poziomie —24 m n.p.m.,
odtworzono doplywy z doktadnoscia okoto 0,9%. Drugi etap
prognozy, przy zatozeniu catkowitego wytaczenia odwadnia-
nia, trwat 365 dni. Na koniec tego okresu na modelu w rejonie
szybu uzyskano rzg¢dna pigtrzenia 17,2 m n.p.m., przy rzeczy-
wistej wynoszacej 14,85 m n.p.m., osiagnictej po 408 dniach
trwania tego etapu zatapiania kopalni. Pomimo rzeczywistego
okresu zatapiania gérotworu trwajacego dtuzej od progno-
zowanego z powodu odbioru cz¢sci wdod kopalnianych
w poczatkowej fazie tego etapu, srednie doptywy byly mniej-
sze niz symulowane na modelu. Uwzgledniajac ten fakt i ko-
rygujac czas pigtrzenia uzyskany na modelu do wartosci rze-
czywistej, bfad prognozy mozna oszacowac na okoto 8%.

PODSUMOWANIE

Analityczna metoda prognozowania zatapiania kopaln
stosowana jest od lat 70. XX w. W zwiazku ze zréznicowa-
niem wilasciwos$ci skat 1 gérotworu, zar6wno w pionie, jak
1w poziomie, w obszarze GZW wynik prognozy wykonywa-

nej ta metoda jest niezwykle podatny nie tylko na btedna
oceng warunkéw hydrogeologicznych, ale takze warunkow
geologiczno-goérniczych, a zwlaszcza geomechanicznych.
Istotne znaczenie dla wyniku prognozy w metodzie anali-
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tycznej ma harmonogram prowadzenia procesu zatapiania
kopalni oraz czas i zasigg oddziatywania wody w etapowym
jej pigtrzeniu, czyli tzw. strefowos$¢ zbiornika.

Istotnym czynnikiem decydujacym o wiarygodnosci prog-
noz numerycznych jest wicloetapowy i prawidtowo przepro-
wadzony proces kalibracji wielowarstwowego modelu, wias-
ciwie odwzorowujacego budowg geologiczna i warunki hy-
drogeologiczne rejonu Ruchu II. Wysoka zbieznos¢ rezulta-
tow badan prognostycznych z pdzniejszymi obserwacjami
predysponuje metodyke badan modelowych do stosowania
W prognozowaniu procesOw zatapiania kopaln. Rozwiazania
dla ruchu nieustalonego pozwalaja na symulacje przebiegu
zatapiania w zatozonych przedziatach rzednych pigtrzenia
badz w zadanych przedziatach czasowych. Zadeklarowanie
odpowiednio niewielkich krokéw czasowych pozwala na
odwzorowanie ewentualnych zmian wynikajacych z uwa-
runkowan gorniczo-technicznych (zmiana rz¢dnych odwad-

niania, przelewy do innych wyrobisk gorniczych itp.). Przy
zachowaniu staranno$ci, doktadnosci i poprawnosci w kon-
strukcji modelu i jego kalibracji, metoda numerycznego mo-
delowania filtracji nieustalonej powinna sta¢ si¢ podstawo-
wa W prognozowaniu przebiegu proceséw zatapiania kopaln.
W skomplikowanych warunkach budowa modelu numerycz-
nego powinna by¢ poprzedzona obliczeniami analitycznymi,
uwzgledniajacymi parametry hydrogeologii kopalnianej,
w tym wspotczynnik pojemnosci wodnej zrobow, wspotczyn-
nik odsaczalnosci skat zwigztych metoda nasycenia kapilar-
nego oraz wskaznik chlonno$ci wodnej gérotworu. Jednak
jednym z najwazniejszych czynnikow, decydujacym o wia-
rygodnosci wykonywanych prognoz, jest poprawno$é¢ da-
nych udostepnianych przez stuzby geologiczne kopalni oraz
doswiadczenie osoby wykonujacej obliczenia analityczne
1 badania modelowe.
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