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OCENA ZMIAN WARUNKOW HYDROGEOLOGICZNYCH PODZIEMNYCH ZAKEADOW
GORNICZYCH W GZW ZA POMOCA MODELI NUMERYCZNYCH

EVALUATION OF CHANGES OF THE HYDROGEOLOGICAL CONDITIONS OF UNDERGROUND MINES
LOCATED IN USCB WITH USING NUMERICAL MODELS

KATARZYNA NIEDBALSKA'

Abstrakt. W artykule podjgto probe scharakteryzowania mozliwosci zastosowania modeli numerycznych w aspekcie ich wykorzystania
dla prognozowania warunkéw hydrogeologicznych, zagrozenia wodnego, przebiegu likwidacji kopaln i zatapiania wyrobisk na potrzeby
iw warunkach gornictwa wegla kamiennego w GZW. Przeanalizowano zaréwno wyniki doswiadczen GIG, jak i informacje dostepne w zeb-
ranej literaturze. Oceng przeprowadzono pod katem mozliwosci wykorzystania modeli hydrodynamicznych jako podstawy do kreowania
réznych rozwiazan probleméw hydrogeologicznych i prognoz opartych na biezaco uzupetianych danych.

Stowa kluczowe: hydrogeologia, modelowanie procesow filtracji, géornictwo, odwadnianie kopaln, zagrozenia wodne.

Abstract. In this article author attempted to characterize the applicability of numerical models in the context of their use for prediction of
the hydrogeological conditions, water hazards, processes of mines closure and mine workings flooding up for purposes of coal mining in
Upper Silesian Coal Basin. Results of the GIG experience and information from the subject literature were analyzed. The evaluation was
carried out for the possibility of using hydrodynamic models as a basis for creating a various solutions of hydrogeological problems and pre-

dictions based on data systematically collected and applied to the model.

Key words: hydrogeology, groundwater modeling, mining, mine drainage, water hazards.

WSTEP

Badania modelowe od wielu lat sa uznawane za doktadna
i wiarygodna metodg prognozowania zmian warunkow hy-
drodynamicznych w goérotworze. Obecnie dzigki postgpowi
technologicznemu gléwnie w zakresie wzrostu mocy obli-
czeniowej komputeréw, modele numeryczne sg stosowane
powszechnie. W przypadku ztozonych warunkéw (geolo-
gicznych, hydrogeologicznych, goérniczych i in.) mozna za
ich pomoca doktadniej odzwierciedli¢ wlasciwosci rzeczy-
wistych warunkéw hydrogeologicznych.

Z uwagi na dynamike¢ proceséw wynikajacych z dziatal-
nosci gorniczej prowadzonej na terenie GZW, niezbgdna jest

ocena wplywu eksploatacji wegla na zwiazane z nig zmiany
zawodnienia wyrobisk gorniczych, gorotworu i powierzchni
terenu. Naprzeciw tym potrzebom wychodza badania symu-
lacyjne, ktore dzigki mozliwosci odwzorowania warunkow
i parametrow geologiczno-goérniczych i hydrogeologicznych
danego obszaru stwarzaja mozliwos¢ przedstawienia zarow-
no aktualnej sytuacji hydrodynamicznej, jak i opracowania
prognoz wynikajacych z ewentualnych zmian warunkow
prowadzenia eksploatacji gorniczej.
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DOSWIADCZENIA W WYKORZYSTANIU BADAN MODELOWYCH NA POTRZEBY
GORNICTWA WEGLA KAMIENNEGO

Metody modelowania sa stosowane w rozwiazywaniu
probleméw hydrogeologicznych juz od kilkudziesigciu lat.
Poczatkowo byly to modele fizyczne, pdzniej analogowe,
nastgpnie analizatory hydrauliczne (Felkel, Kasztelan, 2006).
Wraz z postepem technologicznym najpopularniejsza me-
toda stato si¢ modelowanie numeryczne. Polskie do§wiad-
czenia w zakresie modelowania pojawity si¢ juz w latach 70.
ubiegtego wieku, kiedy stworzono bibliotekg programéw
obliczeniowych HYDRYLIB (Szymanko i in., 1980).

Wraz z dynamicznym rozwojem technik komputerowych
w latach 80. do modelowania przeptywu wod w osrodku skal-
nym z duzym powodzeniem zaczgto stosowa¢ modelowanie
numeryczne wykorzystujace metodg roéznic skonczonych —
pakiet obliczeniowy MODFLOW, gléwnie programy Pro-
cessing MODFLOW i Visual MODFLOW. Rzadziej wyko-
nuje si¢ badania modelowe wykorzystujac metode elemen-
tow skonczonych, np. przy zastosowaniu programu
FEFLOW.

Skupiajac si¢ gtownie na zastosowaniu badan modelo-
wych w rozwiazywaniu probleméw hydrogeologii gorniczej
przeprowadzono przeglad literatury, a zwlaszcza tych pozycji,
ktorych tematyka nawiazywata do szeroko pojetej problema-
tyki hydrogeologicznej w kopalniach wegla kamiennego (tab. 1).

Problemy hydrogeologiczne przedstawione w przytoczo-
nych modelach hydrodynamicznych rozwiazywano za po-
moca roéznych programéw komputerowych, opartych glownie
na metodzie r6znic skonczonych (np. MODFLOW, Hydry-
lib) oraz programéw autorskich, np. LIKOP (Rogoz, 1994).
Programy autorskie stosowane byly doraznie — ich celem
byto opracowanie prognoz zmian sytuacji hydrodynamicz-
nej w gorotworze z uwagi na specyficzne warunki geolo-
giczne, gornicze i hydrogeologiczne.

Gléwnym celem obliczen numerycznych w rozpatrywa-
nych przypadkach bylo odzwierciedlenie aktualnych dla ok-
resu ich wykonywania warunkéw hydrodynamicznych w go6-
rotworze, spowodowanych postgpem eksploatacji gorniczej,

Tabela 1

Charakterystyka wybranych modeli hydrodynamicznych zastosowanych w rozwiazywaniu probleméw hydrogeologicznych
goérnictwa wegla kamiennego

Characteristics of selected hydrodynamic models used in solving hydrogeological problems of deep-coal mining

Obszar filtracji

Zatozenia, cel modelu, warianty obliczeniowe

Literatura

Hatadus, Zdechlik,

ZG ,,Janina” Ruch II
8,82 km’

— stan hydrodynamiczny w obszarze filtracji
— 4 dodatkowe warianty obliczeniowe do prognozowania w czasie przebiegu procesu zatapiania

Bukowski, Swistak,
2006

ZG ,,Janina” Ruch II
1,62 km®

— okreslenie przepuszczalnosci granicy Ruchu II do oceny mozliwego wzrostu doptywu do Ruchu I

— 4 warianty, zréznicowane z uwagi na zmienny wspotczynnik filtracji i rzedna pigtrzenia

Frolik, Gzyl, Kura,
2004

,Murcki-Staszic” Ruch
Staszic

przekr6j — 0,11544 km’

— model stanu hydrodynamicznego w rejonie zrodta zagrozenia wodnego
— prognozy doptywu wod ze strony zbiornika wodnego do czynnej kopalni
— 2 warianty obliczeniowe z uwagi na rézne koncepcje prowadzenia eksploatacji w poktadzie 510

Bukowski, 2010

Model powstaty na potrzebyi

Podsystem Saturn:

— wielowariantowy sposob odwadniania kopalni Saturn, uwzgledniajacy planowe zmiany
w kopalniach sasiednich

— 10 wariantéw obliczeniowych z uwagi na sposoby odwadniania poszczego6lnych poziomow
kopaln oraz zmienne rzgdne odwadniania

Adamczyk, Hatadus,
Szczepanski, Zdechlik,
2000a

projektu celowego*

Podsystem Sosnowiec:

— koncepcja docelowego systemu odwadniania kopalni Sosnowiec, uwzglgdniajaca zmiany
w systemach odwadniania kopaln sasiednich

— 3 dodatkowe warianty obliczeniowe uwzgledniajace rozne rozwiazania techniczne wptywajace
na koszty modernizacji i eksploatacji

Adamczyk, Hatadus,
Szczepanski, Zdechlik,
2000b

KWK , Silesia” 0,68 km’

— odtworzenie aktualnego stanu hydrodynamicznego w rozpatrywanym obszarze filtracji,

— 2 dodatkowe warianty obliczeniowe dotyczace oceny mozliwosci lokowania czgsci zasolonych
wod kopalnianych w nieczynnych wyrobiskach gorniczych

Adamczyk, Hatadus,
Szczepanski, Wator,
1992

Zespoly potaczonych kopa-
In w pétnocne;j czgsci GZW

— symulacja przebiegéw czasowych zatapiania catych zespotow kopali

Rogoz, Posytek, 2000

* Projekt celowy ,,Centralny system odwadniania kopalfi zlokalizowanych w pénocnej i pétnocno-wschodniej czesci GZW uwzgledniajacy bezpieczenstwo

kopaln czynnych (realizator prac — AGH)
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zmiang zastosowanych rozwiazan technicznych lub likwi-
dacja kopaln oraz zmiang rzednej pigtrzenia wod. Wyka-
librowane modele byly podstawa do wykonania obliczen
prognostycznych, ktorych wyniki dostarczaty informacji
o przewidywanym przebiegu zatapiania zrobow w czasie,
zmianach natgzenia doptywéw wdd do wyrobisk czynnej
kopalni po zmianie rzgdnej pigtrzenia wod w kopalni sasied-
niej, wplywie zmian zastosowanych rozwiazan technicznych
na zmiany w doptywie wod do wyrobisk, wpltywie zmian
wiasnosci hydrogeologicznych i geomechanicznich skat na
ksztaltowanie si¢ doptywow i zaistnieniu zagrozenia wdar-
ciem wod podziemnych do kopalni.

Metody modelowe w ocenie i prognozie czasu zatapiania
kopaln i odbudowy cis$nien hydrostatycznych w goérotworze
moga konkurowaé z mozliwosciami standardowych metod
analitycznych (fig. 1).

Przyktadem tego moze by¢ model hydrodynamiczny wy-
konany dla podsystemu ,,Saturn” (tab. 1). Wielowariantowe
obliczenia prognostyczne zrealizowano przy zastosowaniu

programu Processing Modflow. Celem prac byto wskazanie
optymalnego sposobu odwadniania podsystemu oraz wyko-
nanie prognoz czasu zatapiania kopalni ,,Saturn”.

Analizujac wykres prognozowanych przebiegow krzy-
wych zatapiania wyrobisk uzyskanych réznymi metodami
(fig. 1) mozna stwierdzi¢, ze najbardziej zblizone do stanu
rzeczywistego sa wyniki prognozowania uzyskane dzigki za-
stosowaniu obliczen numerycznych. W rozpatrywanej sytu-
acji btad (ex posf) prognozy czasu zatapiania z zastosowa-
niem badan modelowych wynosit okoto 5%. Przyczyna duzej
doktadnosci obliczen numerycznych jest fakt, iz wykonywa-
ne prognozy bazowaly na wytarowanym modelu dostatecz-
nie dobrze odzwierciedlajacym rzeczywisty uktad hydrody-
namiczny w gorotworze.

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna stwierdzic,
ze metody numeryczne powinny by¢ jednym z elementéw
metodyki prognozowania warunkow hydrodynamicznych w ob-
szarze kopaln wegla kamiennego. Jest to mozliwe pomimo
trudnosci z konstrukcja modelu hydrodynamicznego dla ko-

Przyktad kop. ,,Saturn”
rzedne [m] Example of mine “Saturn”
aslgtude fmi biad w stosunku do pomiarow") = 5% _28% _73% 89%
Lad! |
40 v | +40 m|- pompowanie 1/9' /‘/ - £
pumping ~ = - =
30 57 T
0 rzeczywisty przebieg 4‘ / —
proces{r zatapiania _j#% S _,/_B‘
10
0
-10 =
-20 =
-30—=
240 —
-50 rrrr|rrrrprrrrprrrr|yrrrryrrrr|rrr1r|rrrr|Jrrrr|rrrr1m[rrr1rrT
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
czas [doby]
time [days]

Pojemnosci wodne:

wyrobisk gorniczych, szczelin poeksploatacyjnych i gérotworu

(do szacowania pojemnosci wodnej gorotworu uzyto wskaznika Dch = 1,8

- = -Q=7,0-19,0 m3/min —w

)Y

g ,surowych” danych CZOKf”

—F— - Q = 15,8 m3/min - najbardziej prawdopodobny (wg pompowah),s)

—— -Q=11,0-14,5m3/min — wg metody trendu doptywu w czasie

6)

- = -Q=18,5m3/min — z procedury ,tarowania” modelu numerycznego.7)

1)error with regard to measurements
2)the real process of flooding up
3)water capacity:

mine workings, postexploitation fissures

and rock mass (for estimate the rock mass
water capacity it was used index Dch = 1,8)

4)with regad to ,raw” data from CZOK

5)the most possible (according to pumping)
6)with regard to method of trend of water flow in time

7)from the calibrated model

Fig. 1. Prognozowany przebieg krzywych czaséow zatapiania wyrobisk (Bukowski, 2010)

Projected time curves of mine workings flooding up (Bukowski, 2010)
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paln wegla kamiennego wynikajacych ze skomplikowane;j
budowy geologicznej oraz zmienionych wptywami eksploa-
tacji warunkéw hydrogeologicznych i parametréw opisu-
jacych wlasciwosci fizyko-mechaniczne skat i gorotworu.
Opracowane modele nie tylko daja obraz o wielkosci
doptywow, uprzywilejowanych kierunkach zasilania czy
najbardziej prawdopodobnym rozktadzie wartosci parame-
trow hydrogeologicznych, ale moga by¢ réwniez na-

rzedziem w ocenie zagrozen wodnych zaleznych od dyna-
micznie zmieniajacych si¢ warunkéw hydrogeologicznych
i gérniczych. W niektorych sytuacjach gérniczych (Bukow-
ski, 2010) zwiazanych z prowadzona, a zwlaszcza projekto-
wang eksploatacja gornicza, zawodnienie wyrobisk, ktore
decyduje niekiedy o zagrozeniu wodnym, mozna przewidy-
wac na podstawie prognozowanych zmian parametréw goro-
tworu.

MOZLIWOSCI STOSOWANIA BADAN MODELOWYCH W WARUNKACH GORNICTWA
WEGLA KAMIENNEGO

Z uwagi na zmienne warunki hydrogeologiczne wyni-
kajace z potozenia kopaln wzgledem hydrogeologicznej re-
gionalizacji GZW oraz na zréznicowany wplyw prowadzone;j
eksploatacji gorniczej, jak rOwniez na obecnos¢ licznych za-
burzen tektonicznych w obrgbie gorotworu karbonskiego,
zwykle wystepuje lub istnieje mozliwo$é wystapienia
wzmozonego przeplywu wod podziemnych w kierunku wy-
robisk gorniczych. Moze to dotyczy¢ glownie wod podziem-
nych w utworach nadktadu i w obrebie serii ztozowej oraz
wod zmagazynowanych w zbiornikach utworzonych w zro-
bach i wyrobiskach poeksploatacyjnych. Pod wplywem
drenazu poziomdéw wodonosnych i wpltywu prowadzonej
eksploatacji gorniczej, a zwlaszcza zruszenia gorotworu,
wody pozioméw wodonosnych lub zgromadzone w zbiorni-
kach dotowych moga zosta¢ uruchomione i moga stanowic
zagrozenie wodne dla zatogi kopalni lub ciaglosci ruchu
zakladu gorniczego. Badania modelowe sa niezwykle po-
mocne w ocenie stanu hydrodynamicznego w gorotworze
oraz w prognozowaniu natgzenia przeplywu wod podziem-
nych. Mimo pewnych ograniczen, takich jak mozliwos¢
pozyskania danych wejsciowych lub konieczno$¢ ich mody-
fikacji w dopuszczalnym zakresie zmiennosci podczas kali-
bracji modelu, badania te stanowia niekiedy jedyna sposob-
no$¢ dokonania ocen prognostycznych.

Na podstawie zebranych informacji z literatury do-
tyczacej stosowania obliczen numerycznych w kopalniach
wegla kamiennego oraz doswiadczen wlasnych w zakresie
modelowania (Niedbalska i in., 2011, Niedbalska, 2012),
autorka stwierdzita, ze modele numeryczne wykorzystywa-
ne do analizy i oceny stanu hydrodynamicznego w kopal-
niach wegla kamiennego moga by¢ stosowane w réznych
warunkach hydrogeologicznych i techniczno-goérniczych
prowadzenia eksploatacji. Zastosowanie tej metody moze

by¢ szczegodlnie uzasadnione przy ocenie zagrozenia wodne-
go, do ktorej aktualnie wykorzystywana jest sporadycznie.
Prawidlowo$¢ prowadzenia badan symulacyjnych jest
zwiazana z mozliwoS$cia aktualizacji 1 przyblizenia budowa-
nego modelu fizycznego i numerycznego do warunkow rze-
czywistych, zwlaszcza przez dobor metod badan osrodka
skalnego odnoszacych si¢ do warunkéw gorotworu podda-
nego zréznicowanym procesom destrukcji gorotworu (Bu-
kowski, Bukowska, 2012), w tym:

— zmiang przepuszczalnosci gruzowiska zawatowego
w warunkach zmiennego ci$nienia pionowego;

— powstawanie nowych drég przeptywu wod lub zmian
wodoprzewodnos$ci wynikajacych np. ze zmiany para-
metrow filtracyjnych materiatu wypetniajacego szcze-
liny uskokowe;

— uwzglednienie przestrzennej zmiennosci wodoprzepu-
szczalno$ci gorotworu, az do zasiggu strefy rozprasza-
nia wplywow glownych od eksploatacji w gorotworze,
itp.

Na podstawie uzyskanych informacji stwierdzono, ze me-
tody modelowania numerycznego nadal stanowia niezwykle
rzadko stosowane narzgdzie badan hydrogeologicznych na
potrzeby goérnictwa podziemnego, szczegdlnie w ocenie za-
grozenia wodnego dla czynnych wyrobisk gérniczych. Mo-
g4 one stac si¢ niezmiernie pomocne w tworzeniu projektow
technicznych i prognoz dla dalszej eksploatacji gorniczej
i likwidacji kopaln, zwlaszcza w warunkach utrudnionego
pozyskiwania danych bezposrednich o wiasciwosciach skat
i gérotworu. Dzigki wynikom obliczen numerycznych ist-
nieje mozliwo$¢ wskazania sposobu zarzadzania wodami
kopalnianymi, a szczeg6lnie optymalizowania kosztoéw od-
wadniania goérotworu i zbiornikow utworzonych w zlikwido-
wanych partiach kopaln.

PODSUMOWANIE

Na podstawie analizy mozliwosci wykorzystania modeli
numerycznych w praktyce gorniczej sformutowano naste-
pujace wnioski i stwierdzenia:

+ Badania symulacyjne w gérnictwie podziemnym w GZW
nadal stanowia narzedzie stosowane niezwykle rzad-
ko, gtownie z uwagi na trudnosci z wiarygodnym
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odwzorowaniem warunkow geologicznych, gorni-
czych i1 hydrogeologicznych.

* Metody modelowania numerycznego powinny by¢ sto-
sowane dla oceny warunkéw poczatkowych przy spo-
rzadzaniu projektow technicznych likwidacji kopaln.

» Zuwagi na dynamikg prowadzonych robot, wyniki sy-
mulacji powinny by¢ weryfikowane wraz z postgpem
rozpoznania oraz uzyskiwaniem nowych danych
o wlasnosciach geomechanicznych skat i zmian w dop-
tywach wod do wyrobisk.

+ Wykonywanie kolejnych symulacji opartych na
biezaco pozyskiwanych danych i aktualizacji modelu
numerycznego moga stanowi¢ podstawg wlasciwego
zarzadzania odwadnianiem, wzrostu bezpieczenstwa

zaktadu gorniczego, optymalizacji gospodarki wodne;j
w kopalni i zmniejszeniem kosztow zwiazanych z pla-
nowanymi zmianami koncepcji rozwigzan technicz-
nych w prowadzeniu eksploatacji.

e Odczuwalny jest brak szerszych badan hydrogeolo-
gicznych witasciwosci skat i gorotworu uwzgled-
niajacych specyfikg warunkow gorniczych, co stanowi
glowna przeszkodg w szerokim zastosowaniu metod
numerycznych i obniza wiarygodnos¢ wynikow symu-
lacji. Poprawy tego stanu nalezy upatrywac w zastoso-
waniu odpowiednich wymagan i uregulowan praw-
nych.

Artykut opracowano w ramach pracy statutowej GIG fi-

nansowanej przez MNiSW w 2012 r.
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SUMMARY

Numerical models are still rarely used tool in solving hy-
drogeological problems of deep-coal mines, mainly because
of the difficulty of a reliable representation of complicated
geological, hydrogeological and mining conditions. Execu-
tion of a numerical model and the creation another simula-
tions may allow for a proper management of dewatering and
mine safety, as well as to optimize the mine water manage-
ment and costs associated with planned changes in the con-

cept of technical solution of mining exploitation. Numerical
models used to analyze and assess the hydrodynamic and
environmental conditions in coal mines can be used for va-
rious hydrogeological, technical and mining conditions, re-
presented by: exploitation and connected with it rock mass
dewatering, mine liquidation and mine workings flooding
up, the existence of hydrodynamic connections between clo-
sed and active mines, etc.
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