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Tre$é: W pracy przedstawiono przyklad prognozy dopilywow do istniejgcych
kopaln eksploatujacych zloze kopaliny zalegajgce w warstwie spekanych i skraso-
wanych wapieni oraz dolomitéw, ktéorg opracowano na podstawie badan za pomo-
g siatkowego analizatora pola. Skonfrontowano wyniki prognozy z rzeczywistymi
doplywami i rozkladem ciSnienia piezometrycznego dla poczatkowej fazy okresu
prognozy. Wyniki konfrontacji wskazuja, ze w konkretnym przypadku zastosowanie
metody modelowania dla warunkéw skat szczelinowo-krasowych dalo wynikfi, kto-
rych dokladno$é odpowiada prakiycznym potrzebom.

WSTEP

Zagadnienie prognozowania wielkoéci doplywéw do kopalh glebino-
wych mozna traktowaé¢ jako zadanie okreSlenia wydatku ujecia wody
podziemnej. Kopalnie podziemne sg jednak ujeciami szczegblnego ro-
dzaju, ktéore w poréwnaniu z ujeciami klasycznymi typu studni wier-
conej wykazujg szereg istotnych »dznic. Réznice te warunkujg osiagalny
stopien wiarygodnosci wynikéw, ktoérego miarg jest zgodno§é doplywu
prognozowanego z rzeczywistym. Jedng ze specyficznych cech kopalni
jako ujecia wodnego jest np. fakt, ze jej przestrzenne parametry (kon-
tury, glebokos¢), ktére wspétdecydujg o wielkoSci doplywow, sg zazwy-
czaj funkcjg czasu. Z rozmaitych przyczyn m. in. technicznych, geolo-
gicznych i koniunkturalnych funkcja ta na ogét rzadko kiedy moze byé
doktadnie znana z dostatecznym wyprzedzeniem. Dlatego tez prognozo-
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wanie zawodnienia kopali jest zadaniem bardzo trudnym i zlozonym.
Rozwigzuje si¢ je zazwyczaj za pomoca jednego z nastepujgcych sposo-
béw: bilansu wodnego, podobieAstwa (analogii) hydrogeologicznego, me-
tod statystycznych, modelowania analogowego lub wzoréw hydrodyna-
miki podziemmej. Te ostatnie stosuje sie ostatnio przy uzyciu metod
numerycznych i maszyn cyfrowych.

Metoda modelowania analogowego znajduje zastosowanie przewaznie
wowczas, gdy zloze eksploatowane przez kopalnie zalega w skatach po-
rowatych. Rzadko natomiast stosuje sie jg w przypadku skal szczelino-
wych, czy szczelinowo-krasowych. Powodem tego sg m. in. réznice mie-
dzy zalozeniami lezacymi u podstaw metody modelowania (waznoé¢ pra-
wa Darcy’ego) a domniemanym turbulentnym charakterem ruchu
w skatach szczelinowo-krasowych.

W niniejszym artykule przedstawiono przyklad prognozy doplywow
do istniejgcych kopalni, eksploatujgcych zloze zalegajace w warstwie spe-
kanych i skrasowanych dolomitéw oraz wapieni, ktéry dowodzi, ze
w pewnych warunkach wspomniana metoda moze by¢ stosowana z do-
kladnoscig odpowiadajacy praktycznym potrzebom.

KRAZENIE WOD PODZIEMNYCH W BADANYM OBSZARZE FILTRACJI

Warunki hydrogeologiczne rozpatrywanego pola filtracji zostaly omo-
wione w kilku weze$niejszych publikacjach (Wilk i in. 1971; Wilk, Zim-
ny, 1973; Wilk, Motyka, 1977). W profilu geologicznym tego obszaru wy-
stepuja cztery pietra wodonosgne: czwartorzedowe, jurajskie, triasowe
1 paleozoiczne (fig. 1).

Najwyzsze czwartorzedowe pietro wodonosne wystepuje w piaskach
z wkladkami zwiréw, rumoszach oraz podrzednie osadach pylastych, ila-
stych i gliniastych. Wodonogne pietro jurajskie zwigzane ze spekanymi

- wapieniami plytowymi i skalistymi malmu jest rozwiniete tylko we

wschodniej czesci badanego obszaru. Reprezentuje ono typ zbiornika
szczelinowego lub szczelinowo-krasowego. Podobnym typem zbiornika
jest paleozoiczne pigtro wodonosne zbudowane z wapieni i dolomitéw
dolnokarbonskich i dewonskich.

Triasowe pietro wodonosne, ktére bylo przedmiotem przeprowadzo-
nych badan analogowych, jest zbudowane z wapieni i dolomitéw wa-
bienia muszlowego i retu. Za Zimnym (1964) oraz Wilkiem i in. (1971)
dla potrzeb modelowania przyjeto, ze spekane osady triasu w rozpatry-
wanym rejonie sg przepuszczalne w calym profilu pionowym. Zalozenie
takie potwierdzone ostatnio wynikami badan (Motyka, Wilk, 1976) upra-
szcza modelowanie analogowe, gdyz pozwala traktowaé¢ wodonogne utwo-
ry triasu jako horyzont jednowarstwowy. :

- Wodoprzepuszczalnogé triasowego pietra wodonosnego miedci sie
W bardzo szerokim przedziale (Motyka, Wilk, op. cit.). o I
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Fig. 1. Schemat krazenia woéd podziemnych w badanym obszarze. A. Warunki na-
turalne; B. Warunki zaklocone dzialalno$cig gornictwa i ujeé¢ wod podziemnych.
1 — dewon, seria weglanowa; 2 — perm, zlepience, gliny; 3 — ftrias, ret i wapien
muszlowy, seria weglanowa; 4 — trias, kajper, seria ilasta; 5 — jura, margle;
6 — jura, wapienie; 7 — czwartorzed, piaski, rumosze; 8 — intensywna wymiana
wody: 9 — bardzo latwa wymiana wody; 10 — latwa wymiana wody; 11 — utrud-
niona wymiana wody; 12 — bardzo utrudniona i wolna wymiana wody

 Fig. 1. Ground-water circulation diagram in the investigated area. A. Natural con-
ditions; B. Conditions disturbed by mining operations and ground-water supplies.
1 — Devonian, carbonate series; 2 — Permian, conglomerates, clays; 3 — Triassic,
Roethian and Muschelkalk, carbonate series; 4 — Triassic, Keuper, clay series;
5 — Jurassic, marls; 6 — Jurassic, limestones; 7 — Quaternary, sands, weathered
rocks; 8 — intensive water circulation and quick water exchange; 9 — very easy
water circulation; 10 — easy water circulation; 11 — difficult water circulation;
12 — very difficult water circulation and slow water exchange

Przy $rednim wspélczynniku filtracji réwnym 6,5 X 107 m/s jego
minimalna wartoéé wynosi 1,6 X 10—7 m/s, a maksymalna 4,7 X 10—3 m/s.
Wspétezynnik odsgczalnosci charakteryzujacy pojemnosé wodna wegla-
nowych skal triasowych osigga $érednio 0.05 w poludniowej czeSci re-
jonu, za$ 0,026 w czeéci centralnej (Motyka, 1975).

Drogi krazenia woéd podziemnych w rozpatrywanym obszarze filtra-
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cji sq bardzo skomplikowane (fig. 1). Wplywa na to zlozona budowa geo-
logiczna terenu badan, a takze réznorodne — przy tym czesto niezbyt
dobrze rozpoznane — warunki zasilania i drenazu poszczegélnych pieter
wodonoénych. Ponadto pietra te pozostajg ze sobg w wiezi hydraulicznej,
ktérej formy sa bardzo urozmaicone (Wilk, Motyka, 1977), a kontury
stref kontaktéw poza nielicznymi wyjgtkami nie sg znane.

Zasilanie triasowego pietra wodono$nego odbywa sie droga bezposre-
dniej infiltracji opadéw na wychodniach lub posredniej poprzez pokry-
we osadoéw czwartorzedowych. Zwierciadlo wody w utworach jurajskich
i paleozoicznych ksztaltuje sie wyzej niz w skatach triasowych. Stad tez
kontakty hydrauliczne miedzy tymi pietrami a wodono$nymi skalami

‘triasowymi sg strefami zasilania triasu wodami doplywajacymi z jury

i paleozoiku. W warunkach rezimu naturalnego wodonosne pigtro tria-
sowe bylo zapewne zasilane poprzez czwartorzed w strefach erozyjnych
kontaktéw hydraulicznych obu pieter wodono$nych (fig. 1A).

Drenaz triasowego pietra wodonosnego w warunkach naturalnych od-
bywal sie gléwnie za posrednictwem ciekéw powierzchniowych i Zré6-
del. W pélnocnej czes$ci rejonu pietro to byto ponadto drenowane przez
strefy erozyjnych kontaktéw hydraulicznych z utworami czwartorzedo-
wymi. Lokalny drenaz omawianego pietra wodonoSnego odbywal sie
prawdopodobnie takze przez systemy form krasowych rozwinietych
w skalach wapienia muszlowego (fig. 2). Koniecznos¢ uwzglednienia ta-
kiego lokalnego, blizej nie zidentyfikowanego systemu drenujgcego we
wschodniej cze$ci obszaru, wylonila sie w trakcie przeprowadzonych ba-
dan analogowych. _

W warunkach rezimu zakléconego poborem duzych ilo$ci woéd z utwo-
row triasu i odwadniania kopalni rud ulegly zmianie kierunki wéd pod-
ziemnych (fig. 1B). W miejsce prawie ustalonych warunkéw przeplywu
triasowych wdéd ku rzece B powstalo nie ustabilizowane pole filtracji
o liniach pradu skierowanych do lokalnych baz drenazu (ujecia odwa-
dniajgce wyrobiska kopaln) potozonych znacznie ponizej naturalnej pod-

Fig. 2. Pierwotny uklad pola hydrodynamicznego w badanym obszarze. 1 — zasieg
wychodni utworéw triasu pod czwartorzedem; 2 — =zasieg wutworéw nieprzepu-
szezalnych pokrywajgcych weglanowe osady triasu; 3 — strefa kontaktu hydrau-
Meznego typu sedymentacyjno-transgresywnego pomiedzy triasowym i dewonskim
pietrem wodonosnym; 4 — przypuszczalny zasieg hipotetycznego systemu form
krasowych w weglanowych utworach triasu; 5 — linie ekwipotencjalne pola hy-
drodynamicznego w triasowym pietrze wodonosnym z podang wysokoscig cisnie-
nia w jednostkach umownych (UJW); 6 — uskoki; 7 — $rodek i numer bloku obli-
czeniowego, w ktérym zalozono warunek brzegowy wewnetrzny

Fig. 2. Primary hydraulic head distribution in the investigated area. 1 — the
extend of Triassic rocks under Quaternary; 2 — the extend of impermeable for-
mations covering Tmiassic carbonate deposits; 3 — hydraulic contact zone of sedi-
mentary and transgressive type between Triassic and Devonian water-bearing ho-
rizons; 4 — the supposed extend of the hypotetic karst channel system in Triassic
carbonate rocks; 5 — equipotential hydraulic head lines in Triassic water-bearing
horizon in coventional units of measure (UJW); 6 — faults; 7 — the cenfter and the
number of calculation block, in which internal boundary condition is assumed
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stawy drenazu. Ulegly takze powiekszeniu gradienty hydrauliczne
a w $lad za tym wzrosty predkosci przeptywu wody w skalach triaso-
wych. Na pewnych obszarach badanego pola filtracji, szczegdlnie w blis-
kim otoczeniu wyrobisk kopalnianych lub studni, ruch wéd podziemnych
przeszed! z laminarnego w burzliwy lub mieszany.

Zmiana kierunkéw przeplywu woéd podziemnych zintensyfikowata
wymiane wody w strefach kontaktéw hydraulicznych utworéw triasu
z innymi pietrami wodonoénymi. W strefach kontaktéw erozyjnych
czwartorzedu z triasem nastgpilo odwrécenie kierunku i intensyfikacja
przeplywu wod z pietra czwartorzedowego do triasowego (fig. 1B). Od-
wroécenie kierunku przeplywu obserwuje sie takze w otoczeniu ciekow
powierzchniowych posiadajacych wiez hydrauliczng z drenowanymi ska-
lami wodonosnymi.

W strefach kontaktéw tektonicznych jurajskiego z triasowym pietrem
wodonosnym powstaja warunki do wzmozonego przeplywu woéd z utwo-
réw jury do triasu wskutek powstania gradientéw poprzecznych do dys-
lokacji. W strefach kontaktéw hydraulicznych typu sedymentacyjno-
-transgresywnego pomiedzy tymi pietrami powstaja warunki do inten-
syfikacji naturalnego przeplywu wody z jury do triasu (fig. 1B).

Na podstawie og6lnych przestanek geologicznych i hydrogeologicz-
nych mozna przypuszczaé, ze wazng role w zasilaniu utworéw triasu od-
grywajg strefy hydraulicznych kontaktéw typu sedymentacyjno-trans-
gresywnego wodonosnych utworéw paleozoicznych z triasowym (fig. 1).
Zmniejszenie naporu hydraulicznego w skatach triasowych pod wply-
wem ujmowania wody i odwadniania kopaln stwarza warunki do wzmo-
zonej ascenzji woéd z paleozoiku do triasu. Slabe rozpoznanie tego typu
kontaktéw hydraulicznych nie pozwala na pelne uwzglednienie ich
w przeprowadzonych badaniach modelowych.

GRANICZNE WARUNKI ROZWIAZANIA
Zatozenia ogdlne

Badaniami modelowymi, ktére zostaly wykonane na siatkowym ana-
lizatorze pola AP-600, objeto obszar o powierzchni ponad 400 km?, a przy
uwzglednieniu warunkéw brzegowych zewnetrznych (fig. 3) ponad 500
km?. Rozpatrywane pole filtracji zostalo podzielone na bloki obliczenio-
we po przyjeciu kwadratowej siatki o kroku Az = Ay = 1250 m. W ni-
niejszej pracy przedstawiono jedynie fragment badanego obszaru wply-
wajacy bezpo$rednio na wyniki obliczen prognostycznych.

Przeprowadzone badania analogowe zostaly wykonane w oparciu
0 podstawowe réwnania przeptywu Fouriera (warstwa naporowa) i Bous-
sinesqua z tym, ze pominieto pionowg skladowsg filtracji. Zdaniem Smie-
tanskiego (1969) wymk1 obliczen nie sg z tego powodu obarczone istot-
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Fig. 3. Schemat ukladu warunkow brzegowych wycinka badanego obszaru filtra-
cji. 1 — wezel siatki analizatora pola odpowiadajacy s$rodkowi ciezko$ci bloku ob-
liczeniowego; 2 — blok obliczeniowy o wymiarach Ax i Ay: 3 — warunek gra-
niczny zewnetrzny I rodzaju (kontur stalych cisnien hydrodynamicznych); 4 —
warunek graniczny zewnetrzny 1 rodzaju, linia ciénien na konturze strefy kontaktu
hydraulicznego dewonu z triasem; 5 — warunek graniczny zewnetrzny I rodzaju,
ciénienia hydrodynamiczne wzdiuz linii intersekeyjnej spagu wychodni weglano-
wych utworow triasu pod czwartorzedem; 6 — warunek graniczny zewnetrzny 11
rodzaju, izolujacy uskok; 7 — warunek graniczny wewnetrzny I rodzaju, kontakt
hydrauliczny z rzeka B, wzglednie przypuszczalny system form krasowych w tria-
sie; 8 — warunek graniczny wewnetrzny I rodzaju, erozyjny kontakt hydrauliczny
triasu z czwartorzedem; 9 — warunek graniczny wewnetrzny II rodzaju, drenaz
triasowego pietra wodonosnego przez wyrobiska kopalniane i ujegcia wodociggowe;
16 — warunek graniczny wewnetrzny II rodzaju, posrednie zasilanie triasowego
pietra wodonosnego z utworéow jury badZz dewonu

Fig. 3. Diagram of boundary conditions in the sectors of the investigated area.
1 — net junction of field analyser (knot) corresponding to the center of gravity of
the calculation block; 2 — calculation block where Ax and Ay are the lengths of
the block sides: 3 — external boundary condition of the Ist kind (contour of the
constant hydraulic head); 4 — external boundary condition of the Ist kind, corres-
ponding with the hydraulic head isoline contour of the hydraulic contact zone of
Devonian and Triassic; 5 — external boundary condition of the Ist kind, hydraulic
head varies along outcrops of carbonate Triassic under the Quaternary; 6 — ex-
ternal boundary condition of the Ilnd kind, impermeable fault zone; 7 — internal
boundary condition of the Ist kind, hydraulic contact with river B, with respect
to the supposed karst solution channel or cavern passages system in the Triassic;
8 — internal boundary condition of the Ist kind, erosional hydraulic contact of
the Triassic with the Quaternary; 9 — internal boundary condition of the Ilnd
kind, ground-water extraction from Triassic acquifér by ore mines and munhicipial
water supplies; 10 — internal boundary condition of the Ilnd kind, indirect rechar-

ge of the Triassic aquifer from Jurassic or Devonian
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nym bledem ze wzgledu na to, ze migzszoéé strumienia wod jest niepo-
réwnywalnie mniejsza od jego wymiaréw w planie.

Wspomniane réwnania opisujg laminarny przeplyw wod podziem-
nych. W zwigzku z powstawaniem duzych gradientéw w otoczeniu od-
wadnianych kopaln nalezy liczy¢ sie z mozliwodcig wystgpienia przepiy-
woéw turbulentnych lub mieszanych. Wydaje sie jednak, ze w stosunku
do catego rozpatrywanego pola filtracji powierzchnie obszaréw przeply-
woéw turbulentnych lub mieszanych sa niewielkie i nie wplywaja istot-
nie na kohcowy wynik prognozy. Podobny poglad poparty wynikami
badan modelowych, dotyczacych pracy jednego z uje¢ pobierajgcego wo-
de ze szczelinowych utwordw triasu, wyrazit takze Dabrowski (1975).
Ten istotny problem jest przedmiotem biezacych badan autorow. Wplyw
obszaréw przepltywow turbulentnych lub mieszanych nalezaloby nato-
miast uwzglednié¢ przy okreslaniu wartosci wspodlczynnikow charaktery-
zujacych wlasnosci hydrogeologiczne badanej warstwy wodonosnej.

Dla przeprowadzenia obliczen hydrogeologicznych lub badan mode-
lowych konieczne jest opracowanie schematu obliczeniowego, zawieraja-
cego podstawowe informacje o budowie geologicznej i warunkach hydro-
geologicznych, czyli tzw. dane wyjsciowe obliczen. '

W schemacie obliczeniowym obszar filtracji traktuje sie jako struk-
ture fizycznie ciagly, wewnatrz ktérej rozktad cis$nien, szybkos¢ i wiel-
ko§é przeptywu wod okresla sig tzw. warunkami granicznymi. Sposob
ich okreslania wynika ze stopnia rozpoznania badanej struktury hydro-
geologicznej oraz wybranej metodyki obliczen. '

~ Pod pojeciem ,,warunki graniczne” rozumie sie warunki poczgtkowe
w badanym obszarze filtracji oraz warunki brzegowe wystepujace na je-
go brzegach (konturach) zewnetrznych i w punktach charakterystycz-
nych wnetrza. ,

Warunki poczatkowe rozwigzania obejmujg przyjete do obliczen war-
tosci wodoprzewodnosci (T), wspbtezynnikéw odsaczalnosci (u) oraz roz-
ktad ciénien hydrodynamicznych w badanej warstwie wodono$nej w umo-
wnym momencie czasu przyjetym jako wyjSciowy. v

Warunki brzegowe wyznaczajg zmiennos¢ funkeji zmian ci$nienia lub
jej pochodnej na granicach zewnetrznych badanego pola filtracji (wa-
runki brzegowe zewnetrzne) i w punktach charakterystycznych wnetrza
(warunki brzegowe wewnetrzne). W przypadku procesu filtracji wyréz-
nia sie warunki brzegowe I i II rzedu. Warunki brzegowe I rzedu obra-
zuja zmiany ci$nienia hydrodynamicznego w czasie, a warunki IT rzedu
zmiany wielkosci przeptywu. Niekiedy na granicach obszaru filtracji lub
w jego wnetrzu wystepuja warunki brzegowe bedace liniowg kombina-
cja warunkoéw I i II rzedu, ktore wedtug Szczepanskiego (1974) sa wa-
runkami III rzedu.
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Warunki poczgtkowe

W poszczegblnych blokach obliczeniowych przyjeto wartosci prze-
wodnosci wynikajace z rozpoznania hydrogeologicznego badanego tere-
nu. Uwzgledniono takze nie publikowane wyniki badan analogowych na
integratorze hydraulicznym Rukjanowa wykonanych w latach 1974—
1975 przez zespd! pracownikéw Instytutu Hydrogeologii i Geologii Inzy-
nierskiej AGH. W obszarach, w ktérych brakowato informacji o prze-
wodnoéci, wartosci tego parametru przyjeto droga ekstrapolacji lub in-
terpolacji z sasiednich rejonéw o znanej przewodnosci.

Przewodno$¢ hydrauliczng dla kwadratowej siatki symulujacej cia-
gty obszar filtracji wyliczono z zaleznosci:

27T, ,

Ty= g mld )

~

Warto$é ta miedzy kohcowym wezlem siatki a warunkiem granicz-
nym wynosi:

4

réwnolegle do osi x: Ty = ——J—;-T , 2)

Axg

, . Ax
réwnolegle do osi y: Ty, = —-T. (2a)

Ayg

We wzorach (1), (2), (2a) oznaczaja:
Ty — przewodno$é hydrauliczna miedzy wezlami w obszarze filtracji,
T — przewodno$é hydrauliczna miedzy koncowym wezlem siatki i gra-
nicg,
T,, Ty — przewodno$é¢ hydrauliczna w wezlach, miedzy ktérymi oblicza
S1Q TH,

Axg, Ay — odlegloéé od wezta koncowego do granicy,
Ax, Ay — szerokosé i dtugosé bloku obliczeniowego,
T — przewodno$é $rednia na odleglosci 4dxg, 4yc.

Wartosci wspétczynnikéw odsgczalnosei niezbednych dla zamodelo-
wania nieustalonego procesu filtracji przyjeto w poszczegélnych blokach
za Motykg (1975). Na obszarach o nieznanym wspotczynniku odsgczalno-
ci przyjeto jednolite wartosci tego parametru, tzn. 0.05 dla potudniowej
czeéei terenu, oraz 0.03 dla czeSci péinocnej. W blokach odznaczajacych
sie znacznym udzialem osadéw czwartorzedowych w profilu pionowym,
uwzgledniajac duzg odsgczalno$é tych osadéw, przyjeto odpowiednio wig-
ksze wspélczynniki odsgczalnosci mieszczace sie w granicach 0.10—0.15.
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Dla kazdego wezla siatki obliczono dodatkowy opér (tzw. opornos¢ cza-
sowa) symulujgcy przebieg procesu filtracji w czasie:

A Ta 3)
u-dx-Ay Tg
gdzie:
Rt — oporno$é¢ czasowa na modelu w £,
At — przyjety krok czasowy w dobach,
Ty — przewodno$é hydrauliczna w m?/d,
u — wspotczynnik odsaczalnosci,
Ax, Ay — diugosé i szerokosé bloku obliczeniowego w metrach,
Tr — przewodno$¢ elektryczna w s.

Za stan wyjsciowy pola hydrodynamicznego, tj. rozklad cisnien
w czasie uznanym za poczgtkowy, przyjeto uklad zwierciadta wéd pod-
ziemnych, jaki istnial przed podjeciem jakiejkolwiek dziatalnosci odwad-
niajacej triasowe pietro wodono$ne. W poszczegdlnych blokach przyjeto
wiec rzedne zwierciadla okre$lone na podstawie danych pomiarowych
7 otwordw wiertniczych, piezometréow, studni komunalnych i gospodar-
skich. Wykorzystano takze dane dotyczace triasowych zrédel powierz-
chniowych i rzednych lustra rzeki B na odcinku stwierdzonych kontak-
tow hydraulicznych z badanym pietrem wodono$nym.

Wyjsciowy uklad zwierciadta wody w utworach triasu postuzyl do
wstepnej korekty przyjetego modelu. Polega ona na wykonaniu tzw. mo-
delowan odwrotnych (Smietanski, 1969; Szczepanski, 1974), czyli skory-
gowaniu przyjetych z rozpoznania parametréw hydrogeologicznych oraz
zalozonych warunkéw brzegowych obliczen. Warunkiem uzyskania po-
prawnych rozwigzan tych wstepnych modelowan jest dysponowanie kil-
koma stanami rozkladu ci$nien hydrodynamicznych zarejestrowanymi
w rézinym czasie. Za model skorygowany (wytarowany) uwaza sie taki,
w ktorym uzyskano poréwnywalne uklady pola hydrodynamicznego za-
rejestrowanego w terenie i uzyskanego na modelu.

W wyniku przeprowadzenia modelowan odwrotnych sprawdzono za-
lozone warunki brzegowe zewnetrzne i wewnetrzne oraz skorygowano
przyjete miedzy poszczegbélnymi blokami wartoéci przewodnosci. W re-
zultacie przeprowadzonych poprawek otrzymano na modelu rozkiad cis-
nien zblizony do stanu wyjsciowego (fig. 2). Uzyskany na modelu ukiad
pola hydrodynamicznego przyjeto jako podstawe do dalszych badan ana-
logowych.

Warunki brzegowe zewnetrzne

Przy okreslaniu zewnetrznych warunkéw brzegowych rozwigza-
nia natrafiono na powazne trudnos$ci wynikajgce z niedostatecznego roz-
poznania geologicznego i hydrogeologicznego, szczegdlnie peryferycznych
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czes$ci badanego obszaru. Po szczegblowej analizie budowy geologicznej
i warunkéw hydrogeologicznych przyjeto taki ich uklad, jak to przed-
stawiono schematycznie na fig. 3. Poludniowa granice obszaru filtracji
oparto czeSciowo na uskoku, ktéry potraktowano jako warunek brzego-
wy II rodzaju, tzn. Q =0, przyjmujgc tym samym brak zasilania pietra
triasowego od tej strony. W zachodniej cze$ci tej dyslokacji przyjeto mo-
zliwosé zasilania, stawiajac warunek graniczny I rodzaju, tzn. H = cons-
tans.

Przebieg potudniowo-zachodniej granicy przyjeto wzdluz wychodni
weglanowej serii triasu pod czwartorzedem (fig. 2). Wysokosci hipsome-
tryczne tej linii intersekcyjnej sg zmienne, a w zwigzku z tym zamode-
lowano wzdluz jej przebiegu liniowo zmienne warunki drenazu lub za-
silania H = f (x, y). Wielkodci ci$nien wzdiuz tej wychodni utrzymano
na stalej wysokosci w calym okresie czasu objetym badaniami modelo-
wymi.

Zachodnia granica badanego pola filtracji jest zupelnie nierozpozna-
na. Analiza rozkladu ci$nienia w tej czesci rozpatrywanego obszaru pro-
wadzi do wniosku, ze istnieje przeplyw wskazujacy na mozliwos¢ zasila-
nia z tego kierunku. Biorgc to pod uwage przyjeto warunek graniczny II
rodzaju o generalnym przebiegu N — S i spadku potudniowym. Przyje-
to zatem proporcjonalne zmniejszanie sie ci$nienia w kierunku potudnio-
wym, utrzymujgc w czasie eksperymentu modelowania stale wysokosci
zwierciadta wody w odleglosciach okoto 1500 m od ostatnich zachodnich
wezléw siatki. :

Péinocno-zachodnig i péinocng stabo rozpoznang granice oparto na
przebiegu hydroizohips na wododziale. Przyjeto zatem zasilanie pigtra
triasowego od strony péinocno-zachodniej i pdinocnej, co znajduje swo-
je odzwierciedlenie na mapie wyjSciowego zwierciadla (fig. 2).

We wschodniej czesci modelowanego obszaru weglanowe utwory tria-
su spoczywajg przekraczajaco na skalach paleozoicznego kompleksu wo-
donoénego (Wilk, Motyka, 1977). Strefy kontaktéw hydraulicznych po-
miedzy paleozoikiem i triasem stanowis strefy ascenzyjnego zasilania te-
go ostatniego wodami z utworéw paleozoicznych. Procz tego w tej czesci
obszaru wodonogne pietro triasowe jest przypuszczalnie zasilane przez
wody podziemne, przenikajgce descenzyjnie z naleglych utworéw juraj-
skich. Znajac przebieg granicy strefy kontaktu hydraulicznego paleozo-
iku z triasem oraz wysoko$¢ panujacych tam cisnien woéd podziemnych,
przyjeto w tej czeSci obszaru filtracji warunek zasilajacy 1 rodzaju:
H = const. ’

Przyjete zewnetrzne warunki graniczne zostaly sprawdzone na mo-
delu w trakcie obliczen kontrolnych.

19 — Rocznik PTG XLVIII/3—4
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Warunkibrzegowewewnetrzne

Na podstawie wstepnego etapu badann modelowych, ktérych wyni-
kiem byla mapa wyjsciowego zwierciadla wody w utworach triasu (fig.
2), stwierdzono, ze wlasciwy model badanego pola filtracji wymaga uw-
zglednienia szeregu naturalnych warunkoéw wewnetrznych (fig. 3 i fig.
4).

RODZAJ WARUNKU REZIM NATURALNY | REZIM ZAKEGOONY

Z RZEKA B =

LI

I

- 11‘1111 ‘I
AN\

POSREDNI KONTAKT

Z IZOLOWANA HYDRO-
STRUKTURA

HYDRAULICZNY KONTAKT
EROZYJNY CZWARTORZE-
DU Z TRIASEM

POSREDNI KONTAKT
HYDRAULICZNY JURY
7 TRIASEM

KONTAKT HYDRAULICZNY
TRIASU Z DEWONEM

PRZYPUSZCZALNY SYSTEM
FCRM KRASOWYCH
W TRIASIE

Fig. 4. Schemat wewnetrznych warunkow brzegowych uwzglednionych w przepro-
wadzonych badaniach modelowych. Objasnienia geologiczne jak do fig. 1

Fig. 4. Diagram of internal pboundary conditions as modeled on the analog. Geolo-
gical explanations as in Rig. 1

W potudniowo-zachodniej czesci rozpatrywanego obszaru wody ba-
danego poziomu pozostaja w wiezi hydraulicznej z rzekg B. W przeci-
wienstwie do wyrazanych niekiedy pogladéw autorzy, opierajac sig¢ ma
obserwacjach terenowych uwazaja, ze w warunkach naturalnych rzeka
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B drenowala utwory triasu. W zwigzku z {ym zaloZono wzdluz niej

w stalych punktach warunki I rodzaju, tzn. H = constans odpowiadajace

rzednym lustra wody w rzece. Z tymi punktami polgczono $rodki blo-

kow obliczeniowych 294, 295, 315, 316 i 336 (fig. 2). Ilos¢ wody wyrazo-
Tabela 1

Warunki wewngtrzne triasowego pigtra wodonoénego w stanie

naturalnym
/zrak + oznacza zasilanie, znak — drenaz triasowego pigtra
wodonoénego/
Lpd Rodzaj warunku Nr wezldéw _Wielkoéé przeplywu g
wewng trznego siatki UJd0/min UJ0/dobe
1. | Wie%z hydrauliczna 294, 295, =~ 31.64 ~ 45560
z rzeka B 315, 316,
336
2. | Kontakt erozyjny 373, 374 - 11.92 - 17160
z czwartorzedem
3e | Kontakt erozy jny 410 ~ 4,89 - 7040
z czwartorzedem
4, jak wyzej 429 - 7.81 - 11250
Se Jak wyzej 430 - 3,00 - 4320
6. jak wyzej 434 o 0
e Jjak wyzej 432 - loit6 - 2400
8. Jak wyzej 452 + 2,96 + 4260
Suma poz. 3 do 8 -14.,20 - 20450
9 | Poéredni kontakt 493, 573, +21.70 + 31240
hydrauliczny z jura 532y 533,
534, 552
410. | Drena% przez system 472, 473, -24,69 = 35550
form krasowych 491, 592,
510, 511

na w umownych jednostkach objetosci (UJO) odbierana z utworéw tria-
su przez rzeke B wynosita w warunkach naturalnych okolo 31.6 UuJo/
min (tabela 1).

W tej samej czeéci terenu stwierdzono obecnos$¢ izolowanej hydro-
struktury, z ktérej nadmiar woéd podziemnych przelewa sie do utworéw
triasu polozonych w kierunku wschodnim (fig. 3). Zachodzi tu przypa-
dek poéredniego zasilania utworéw triasu bez naruszenia stosunkow
wodnych w obrebie wspomnianej hydrostruktury. Sytuacje te zamodelo-
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wano w ten sposéb, ze w symulujacych ja blokach 357 i 377 (fig. 2)
przyjeto stale rzedne cisnien wyrazone w umownych jednostkach wyso-
kosci (UJW), H = 1310 UJW, ktére utrzymywano przez caly czas badan
modelowych. ,

W trakcie wstepnego etapu badan analogowych okazalo sie, ze waz-
ng role w ksztaltowaniu naturalnego zwierciadla w triasie odgrywa wy-
miana wod w strefach kontaktéw hydraulicznych pomiedzy czwartorze-
dowym i triasowym pietrem wodono$nym (fig. 2 i 4). Wspomniane okna
hydrogeologiczne sg strefami zasilania, badz drenazu badanego poziomu.
Przykladem strefy rozltadowania ci$nienia artezyjskiego moze by¢ nie-
wielkie okno hydrogeologiczne pomiedzy blokami 373 i 374 (fig. 2), kto-
re polaczono z zalozong staly rzedna ciSnienia w centrum okna, H =
1204 UJW. W trakcie wstepnego etapu badan modelowych okazalo si¢
takze, ze dla uzyskania w rejonie tego okna wysokosci ciSnien zwiercia-
dia wody w triasie w warunkach naturalnych zblizonych do stanu wyi-
éciowego, nalezy uwzgledni¢ odplyw wod przez to okno z triasu do
czwartorzedu w ilosci okolo 12 UJO/min (tab. 1).

W centralnej czesci badanego obszaru wystepuje kilka okien erozyj-
nych w osi pogrzebanej formy dolinnej (fig. 2). Okna te sg strefami dre-
nazu, badz zasilania triasowego pietra wodonosnego (fig. 4). Hydrodyna-
miczne wspdldzialanie czwartorzedowego i triasowego pigtra wodonosne-
go w tym rejonie symulowano w nastepujacy sposéb. W pierwsze] kolej-
noéci wydzielono w czwartorzedzie obszar filtracji o powierzchni okoto
20 km?2, wewnatrz ktérego znajdowaly sie wspomniane okna erozyjne.
Nastepnie obszar ten podzielono na 7 blokéw obliczeniowych i ograniczo-
no stalymi warunkami typu H = const. W dalszej kolejnosci potaczono
6 blokéw obszaru filtracji w czwartorzedzie z blokami 410, 429, 430, 431,
432 i 452 symulujacymi czesé pola filtracji pietra triasowego (fig. 2).
W trakcie kontrolnych badan analogowych sprawdzano zmiany stanow
zwierciadla w czwartorzedzie i w triasie w kilku punktach pomiarowych.
Iloéci wody, jakie przeplywaly z triasu do czwartorzedu lub z czwartorze-
du do triasu w rejonie opisywanych okien hydrogeologicznych, zestawiono
w tabeli 2.

Wazna role w zasilaniu triasowego pietra wodonosnego peini przypu-
szczalnie doplyw wéd z pietra jurajskiego. Zagadnienie to jest odrebnym
problemem badawczym o powaznym znaczeniu praktycznym, jak dotad
nie rozwigzanym. W przeprowadzonych przez autoréw badaniach modelo-
wych zasilanie triasu przez wody przeptywajace z jury zostalo czeSciowo
uwzglednione. Zamodelowano tylko zasilanie typu posredniego, pomija-
jac bezposrednie kontakty typu sedymentacyjno-transgresywnego oraz te-
ktonicznego. W blokach 493, 513, 532, 533, 534 i 552 (fig. 2) przyjeto wa-
runki wewnetrzne @ = f(t), ktore symulowaty posrednie zasilanie triasu.
Warunki te byly sprawdzone i czesciowo korygowane w trakcie modelo-
wan kontrolnych. W rezultacie ustalono, ze globalna wielkos¢ posrednie-
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Tabela 2
Zestawienie wielkosci zasilania i drenazu triasowsgo pi@tz:éa
wodonoSnego w prrzedziale czasu 08 1.10.1573 do 1.04.1976 =,

RodzaJ warunku! Nr wgzia Wielkosé zasilanla /+/, lub drensiu /-/

wewnetrznego siatki 0J0/min
‘io"ge‘?:'s 'Tn'%Oe?B 1o 04=1.04 ﬁo()ifro'?'q- 1,‘3[{.,75
do 1974 do ~do
1.0ﬁ=?4 ﬁeO&!?S 1e04;76

Wilet hydrauli-| 294, 2950 - 4.28 | - #.28) -3.58 + 5.1 | + 18.62
czne % rzeksg Bi 315, 3163

1 336 .
Kontakt erozyj+ 410 - 1.22 0.00! +1.83 +* 917 | + 15.28
ny z czwarto- | 429 4+ 087 | + 2,60} +1.74 + 0,81 + 4,58
rzeden 430 + 3,00 | + 4.50] +4.50 + 817 | = 1.1
474 4+ 4,06 1 + 6,08 +140.4 +15.83 | + 28,11
‘%’32 + 104‘6 + 40}8 . ‘5‘13061 ﬁ"'24631 <+ 38052
452 + 3643 + 4.581 + 8.33% + 094 + 3,69
Suma +11.50 | +22.14 | +40.15 +60:2% { 4+ 83,27
Kontvakt ero— 373, 3741 + 231 | + 2.77 1 + 1,92 + 1.9 | + 5.50
%y jny 2z czwar-
orzedem

Posrednie zasi4 493, 513, ’
lanie z jury 532, 5330 +13.75 | +13.75] +1%3.75 +13:.23 | + 9.78 “

Loeaart PATANT 4207 4pe’| +31.78 | 431.78| 431,78 | 431,78 | + 20.93

neum

Wplyw systemu | 472, 473,
form krasowych|] 4949, 492, 4+ 5.72 | + 4.29| + 5.22 +15:47 | + 24.89

540, 511
Ujgcie I =62.69 | ~62.69 | =62.69 -62,69 | = 82.69
Uigcie IT =30,00 | =30.00 | =30.00 | =30.00 | ~25.00
Ujecie III » - 3,00 | - 3,00 = 3,00 - 2,00 | = 1,00
Kopalnria K,] 436 =26.17 -26._17 =26.04 | =24.56 | =18.5%

Kopalnia K2 474, 494 | =62,02 | «61.97 | -61.56 "=59.21 =55,86
Kopalnia K, 532, 433, 0.00 | =23.80 | =94.10 |~148.80 | =207.20
452 . _

Przekop D ~1%.32 | =13.27 | 12,98 | <10.30 | = 6453
Szyb M Lad 2090 "2090 o= 5020 “‘45000 - 41 .10

go zasilania triasu przez wody sptywajace z jury w rejonie wymienionych
wyzej blokéw wyrazone w umownych jednostkach objetosci (UJO) wy-
nosita w warunkach naturalnych okolo 21.7 UJO/min (tab. 1).

Wewnatrz badanego obszaru filtracji w rejonie blokéw 455, 456, 479,
476, 534 weglanowe osady triasu spoczywajg bezposrednio na wodono-
$nych skalach paleozoicznych. Poniewaz ci$nienie wody w utworach pa-
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leozoiku ksztaltuje sie wyzej niz w triasie, to w strefach kontaktow hy-
draulicznych miedzy tymi pietrami nastepuje zasilanie triasu. W warun-
kach naturalnych przepltyw wod z paleozoiku do triasu w strefach lokal-
nych kontaktow miedzy tymi pietrami byl przypuszczalnie niewielki.
W zwiazku z tym uwzgledniono go tylko w badaniach dotyczacych rezi-
mu zakloconego, zadajac w wymienionych blokach warunki wewnetrzne
~typu @ = ().

W trakcie nastepnych badan kontrolnych okazalo sie, ze dla uzy-
skania na modelu wymaganej wysokosci zwierciadta wody we wschodnie]
czesci badanego obszaru filtracji nalezy uwzglednié nie zidentyfikowang
dokladnie co do charakteru i potozenia lokalna strefe drenazu triasu (fig.
2) oddajaca wode do pogrzebanej, gtebokie] doliny erozyjnej, wypelnio-
nej osadami rzecznolodowcowymi, ktorej o$ przebiega z poéinocy na po-
hidnie mniej wiecej przez $rodek modelowanego obszaru. Moze to by¢ np.
system form krasowych rozwinietych w weglanowych utworach triasu
(fig. 4). Nie wnikajac jednak w charakter owe] strefy drenazu zalozono
- wzdtuz jej hipotetycznej osi warunki wewnetrzne typu H = const,, kto-
re wyrazone w umownych jednostkach wysokosci (UJW) mieszezg si€
w granicach od 1320 do 1325 UJW. Ilos¢ wody, jaka byla drenowana tym
systemem, w $wietle badan analogowych wynosila w warunkach natural-
nych okoto 25.7 UJO/min.

W warunkach rezimu zakléconego przyjeto takze wewnegtrzne warun-
ki brzegowe, wynikajace z eksploatacji wody z utworéw triasu lub od-
wadniania tego pietra przez gérnictwo rud. We wszystkich przypadkach
w obliczeniach kontrolnych przyjmowano w blokach symulujacych kopal-
nie lub grupy studni warunki brzegowe typu @ = constans lub @ = (1),
poréwnujac jednoczesnie zmiany ciSnienia zachodzace na modelu z obser-
wowanymi w terenie. W blokach symulujacych wyrobiska kopalni zato-
sono stale warunki wewnetrzne typu H = constans odpowiadajace rzed-
nym wyrobisk odwadniajacych.

PRZEBIEG I WYNIKI MODELOWANIA KONTROLNEGO

W celu udcidlenia i zweryfikowania wielkosci parametrow hydrogeolo-
gicznych przyjetych po wstepnej fazie badan modelowych oraz sprawdze-
nia zatozonych warunkéw brzegowych zewnetrznych i wewnetrznych,
przeprowadzono modelowanie kontrolne w warunkach przeptywu zaklo-
conego dzialalnoscig gorniczo-ujeciowa. Do badan tych wybrano przedzial
czasu od 1 X 1973 do 1 IV 1976 r. Poczatek tego okresu w przyblizeniu od-
powiada momentowi rozpoczecia drenazu triasu wyrobiskami kopalni Kj.
Przed rozpoczeciem odwadniania przez te kopalnie w badanym obszarze
filtracji panowaly quasi-ustalone warunki filtracji.

Intensywny drenaz triasowego pigtra wodono$nego spowodowal znacz-
ne obnizenia zwierciadta wody, a co za tym idzie, zmniejszenie migzszosci
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warstwy zawodnionej. W zwigzku z tym zalozono, ze zaréwno w trakcie
obliczen kontrolnych, jak i prognostycznych zmniejsza sie przewodnosé
hydrauliczna (Tx) badanej warstwy. Przyjmujgc zalozenie o jednorodnosci
weglanowych utworéw triasu w profilu pionowym (Motyka, Wilk, 1976),
zmniejszano przewodno$¢ proporcjonalnie do zmiany migzszosci warstwy
zawodnionej. Procz tego w strefach lokalnych kontaktéw hydraulicznych
miedzy triasowym pietrem wodonosnym i innymi pietrami postepujace
odwadnianie triasu powodowalo zmiane ro6znic ci$nien hydrodynamicz-
nych (Motyka, Nie¢, Wilk, 1978). Zmienily si¢ wiec kierunki przeply-
wu (fig. 1) i ilosci wod doptywajacych do triasu z innych pieter wodo-
nosnych w strefach wspomnianych kontaktéw hydraulicznych. Biorac
to pod uwage zatozono mozliwos¢ ilosciowych zmian przyjetych wezesniej
warunkéw wewnetrznych oraz zmiany ich rodzaju (np. zmiana warunku
I rodzaju na warunek II rodzaju, zmiana drenazu na zasilanie).

W weztach symulujgcych ujecia i wyrobiska kopalniane zadano wa-
runki II rodzaju, tzn. wydajnosci lub doplywy (tab. 2). Jednocze$nie mie-
rzono na modelu zmiany ci$nienia hydrodynamicznego wewngtrz badane- -
go obszaru filtracji i konfrontowano je z danymi pochodzacymi z pomia-
réw zwierciadla w kilkudziesieciu otworach piezometrycznych. W obli-
czeniach kontrolnych i prognostycznych uwzgledniono takze przeplyw
wéd z dewonu do triasu w strefach wewnetrznych kontaktéw hydraulicz-
nych (fig. 1), zadajagc w weztach 455, 456, 475, 476 oraz 534 (fig. 2) wa-
runki brzegowe II rodzaju. Wielkosci doptywu z dewonu do triasu w wy-
mienionych wyzej wezlach przyjeto szacunkowo (tab. 2).

Po przeprowadzeniu wielokrotnych préb zmian parametréw hydroge-
ologicznych i warunkéw brzegowych odtworzono w przyblizeniu, lecz
z wymagang dokladnoscig stan zwierciadla wody w triasowym pigtrze
wodonoénym zarejestrowany w terenie na dzien 1 X 1973 (fig. 5). Nastep-
ny etap tarowania modelu polegal na odtworzeniu stanu zwierciadta wody
na dzien 1 IV 1976 (fig. 6). Przeprowadzono takze kontrolne rozwigzania
dla trzech posrednich cieé czasowych (1 I 1974, 1 IV 1974, 1 IV 1975).
Réwniez i w tej fazie obliczen kontrolnych korygowano przyjete w sche-
macie obliczeniowym parametry hydrogeologiczne (przewodnos¢ i wspot-
czynnik odsgczalnoéci) oraz uscilono zewnegtrzne i wewnetrzne warunki
brzegowe.

W rezultacie kontrolnych rozwigzan uzyskano rozktad ci$nien hydro-
dynamicznych zblizony do stanu wyjSciowego w warunkach quasi-ustalo-
nych (fig. 5) oraz znaczne przyblizenie do stanu obserwowanego w okresie
trwania przeptywdéw nieustalonych (fig. 6). W rozpatrywanym przedzia-
le czasu uzyskano takze wymagang zgodno$é modelu z zarejestrowanymi
wydajnosciami ujeé oraz doptywami do wyrobisk gérniczych. Na tej pod-
stawie uznano, ze zalozony model spelnia warunki wymagane dla okresle-
nia prognozowanych doptywéw do wyrobisk gérniczych, a w szczegolno-
do kopalni Kj, ktéra jest w stadium rozwoju.




Fig. 5. Uklad pola hydrodynamicznego w warunkach rezimu zakléconego okreslo-

ny na podstawie badan analogowych, stan na 1. X 1973. 1 — zalozona powierzch-

nia rozciecia zloza wyrobiskami kopalnianymi; 2 — wazniejsze ujecia wod z utwo-
réw triasu. Pozostale objasnienia jak do fig. 2

Fig. 5. Distribution of hydraulic head (unstady flow) determined on the basis of

analog simulation investigations, status on the 1st October 1973. 1 — assumed si-

ze and shape of the mine excavations; 2 — more important ground-water supplies
from Triassic. Other explanations as in Fig. 2




Fig. 6. Ul;lad pola hydrodynamicznego w badanym obszarze filtracji okreslony na

podstawie badan modelowych, stan na 1. 04. 1976. Objasnienia jak do fig 2 i d

Fjig. 6. Difsv’wi.bruti«on of hydraulicc head in the investigated ground-water filtration

field determined on the basis of analog simulation investigation, status on the 1st
April 1976. Explanations as in Fig. 2, 5 -
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PRZEBIEG I WYNIKI MODELOWAN PROGNOSTYCZNYCH

Modelowania prognostyczne przeprowadzono dla dwu wariantow roz-
budowy kopalni Kj. Rozwigzania te, obejmujace okres od 1 IV 1976 do
1 IV 1985, wykonano w krokach czasowych At = 1 rok na wytarowanym
modelu analogowym. W pierwszym wariancie zalozono, ze kopalnia Kjs
bedzie rozbudowana w kierunku pétnocno-wschodnim (fig. 7, 8) oraz ze
powierzchnia rozcigta wyrobiskami tej kopalni wzros$nie do 1980 r. o 1.56
umownych jednostek powierzchni i o te sama wartosc do 1985 r. W dru-
gim wariancie rozbudowy zalozono rozciecie zioza w kierunku zachodnim
(fig. 9, 10) oraz identyczne jak w pierwszym wariancie przyrosty powierz-
chni w rozpatrywanych okresach piecioletnich. W stosunku do kopaln Kj
i K, oraz pojedynczych wyrobisk (przekop D, szyb M) zalozono, ze nie
ulegna one zmianie w prognozowanym okresie czasu. Utrzymywano tak-
ze stale wydajno$ci uje¢ I i II w calym przedziale czasu objetym oblicze-
niami prognostycznymi. Ujecie III zostalo wylgczone, poniewaz w mi€-
dzyczasie uleglo likwidacji.

Naturalne warunki wewnetrzne typu H = const. zamieniono na @ =
const. (wiez z rzeka B, kontakt erozyjny z czwartorzedem w rejonie blo-
kow 373 i 374, przypuszczalne formy krasowe) lub @ = f(t) w rejonie
okien erozyjnych w osi pradoliny (fig. 2). Wielkosci zasilania triasowego
pietra wodonoénego w strefach kontaktéw hydraulicznych przyjeto w ob-
liczeniach prognostycznych szacunkowo, kierujgc sie jednakze wynika-
mi obliczen kontrolnych.

W rezultacie przeprowadzonych modelowan prognostycznych uzyska-
no rozklady ci$nien hydrodynamicznych w triasowym pietrze wodonos$-
nym dla wybranych cie¢ czasowych. Na fig. 7 i 8 przedstawiono przykia-
dowe mapy prognostyczne pola hydrodynamicznego wedlug stanu na
1 IV 1980 r. i 1 IV 1985 r. dla pierwszego wariantu rozbudowy kopalni
K, a na fig. 9 i 10 analogiczne mapy dla drugiego wariantu. Dane o wy-
sokodci cignienia w poszczegdlnych wezlach siatki modelu symulujgcego
ciagly obszar filtracji postuzyly takze do obliczenia prognozowanych do-
pltywoéw do kopaln Ky, K,, K3 oraz do przekopu D i szybu M (tab. 3). Dla
lepszego zobrazowania prognozowanych zmian doplywoéw w czasie do
wspomnianych kopaln i pojedynczych wyrobisk goérniczych sporzadzono
odpowiedni wykres (fig. 11). _

Wyniki obliczen prognostycznych (tab. 3, fig. 11) wskazujg, ze kieru- .
nek i wzrost powierzchni rozciecia zloza kopalni Ky nie powinien miec¢
istotnego wplywu na ksztaltowanie sie doplywow do jej wyrobisk. Wnio-
sek ten pokrywa sie w pelni z wynikami badan Z. Wilka (1965, 1967), kto-
ry na przykladzie analizy doplywéw do polskich kopaln wegla wykazal,
7e przy pewnej granicznej powierzchni rozciecia ztoza, dalsze jej powiek-
szanie nie powoduje istotnego wzrostu doptywoéw do kopalni.




mine development. Explantions as in Fig. 2,5

dla I wariantu rozbudowy kopalni K; Objasnienia jak do fig. 2 i 5
Fig. 7. Prognosis of hydraulic head distribution, status on the 1st April 1980 for

the Ist variant of Kj

Fig. 7. Prognozowany uklad pola hydrodynamicznego wedlug stanu na 1. 04. 1980
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Fig. 8. Prognozowany uklad pola hydrodynamicznego wedlug stanu na 1. 04. 1985
dla I wariantu rozbudowy kopalni K Objasnienia jak do fig. 2 i 5

Fig. 8. Prognosis of hydraulic field distribution, status on the 1st April 1985 for
the 1st variant of K mine development. Explanations as in Fig. 2,5
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Fig. 9. Prognozowany uklad pola hydrodynamicznego wediug stanu na 1. 04, 1980
dla II wariantu rozbudowy kopalni K; Objasnienia jak do fig 2 i 5
Fig. 9. Prognosis of hydraulic field distribution, status on 1st April 1980 for the
IInd variant of Kz mine development. Explanations as in Fig. 2,5




Fig. 2,5

status on 1st April 1985 for the

Objasnienia jak do fig. 2 i 5
K; mine development. Explanations as in

ukiad pola hydrodynamicznego wediug stanu na 1. 04. 1985
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. . Tabela 3
Prognozowane wielkosci zmian doplywow do kopaln

i pojedynczych wyrobisk goérniczych

Doplywy Q (UJO/min)

Obiekt Stan na kwiecien w latach

1977 j 1978' 1979] 1\980| 1981 [ 1982] 1983 ] 1984 ; 1985

Kopalnia K, 111 104| 96| 92| 92| 89| 88| 86| 84

M | Kopalnia K, 538 | 51.8 | 50.0 | 49.1 | 483 | 475 | 47.3 | 469 | 468
‘g | Kopalnia K; | 2015 |239.7 | 237.3 | 227.9 | 220.2 | 210.8 | 204.1 | 197.9 | 194.0
S | Przekop D 47| 41| 35| 32| 31| 29| 28| 27| 27
¥ Szyb M 90| 71| 59| 51| 45| 41| 39| 38| 37
2
3

Kopalnia K, 1.1 04| 95| 92| 87| 84| 81| 79| 175
Kopalnia K, 538 | 525 | 51.2 | 505 | 49.9 | 49.6 | 49.2 | 49.1| 49.0
Kopalnia K; | 201.5 | 225.2 | 224.1 | 218.4 | 229.1 | 218.2 | 212.2 | 203.8 | 109.8

Wariant II rozbudowy | Wariant I rozbudo-

M | Przekop D an| 36| 30| 28| 26| 24| 22| 21| 21
§ Szyb M 9.0 8.2 7.3 6.9 6.4 6.1 6.0 5.9 5.7
0]
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Fig. 11. Wykres prognozowanych doplywow (Q) do kopaln K;, K, K; w ceasie
(t). 1 — krzywa rzeczywistych doplywoéw; 2 — krzywa prognozowanych ‘_iOLplY‘
woOw, 1 wariant rozbudowy kopalni Kj; 3 — II wariant rozbudowy kopalni K

Fig. 11. Prognosis of ground-water inflow (@) to thle K;, K,, K3 mines in tri,imxe (t).A
1 — the actual inflow curve; 2 — the forecasted inflow curve, the Ist variant of
K,; mine development; 3 — the IInd variant of K3 mine development
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Dyskusja wynikéw obliczen prognostycznych

Analogowe metody prognozowania wielkosci doplywoéw wodd podziem-
nych do kopaln dajg mozliwo$¢ uwzglednienia najwiekszej w stosunku do
innych metod ilosci podstawowych danych hydrogeologicznych. Stad tez
przy odpowiednim stopniu rozpoznania dokladnos$é¢ tych- metod prognozo-
wania jest najwyzsza. Na dowdd powyzszego stwierdzenia mozna przyto-
czy¢ poréwnanie wynikéw pierwszego etapu prognozy (tab. 3, fig. 11),
obejmujacego okres od 1 IV 1976 do 31 III 1977 z rzeczywistymi dopiy-
wami do kopala Ky, K; i K3 Wyrazony w procentach rzeczywistego do-
plywu blad prognozy dla pierwszego etapu obliczer mie$ci sie w grani-
cach od 3% (kopalnia K;) do 7% (kopalnia Kj3). Wielko$¢ bledu jest wiec
bardzo mala. Nalezy jednak podkresli¢, ze pierwszy etap obliczen progno-
styeznych jest najblizszy okresowi objetemu obliczeniami kontrolnymi.
W dalszych etapach prognozy réznice miedzy doplywami rzeczywistymi
a prognozowanymi z rozmaitych powoddéw moga ulec powiekszeniu. Jako
gléwne zrédla bleddw modelowan prognostycznych nalezy wymienié sta-
be rozpoznanie zewnetrznych warunkéw brzegowych, blednie zatozone
wewnetrzne warunki brzegowe, a zwlaszcza odmienne od zalozonego tem-
ro i kierunek rozwoju kopalni Kj. :

Obszar filtracji objety przeprowadzonymi badaniami modelowymi opi-
sanymi w niniejszej pracy jest bardzo dobrze rozpoznany w centralnej
czeéci. Natomiast jego peryferie, a co za tym idzie, zewnetrzne warunki
brzegowe poza nielicznymi wyjatkami sg niemal calkowicie nie rozpozna-
ne. Taki stan rozpoznania hydrogeologicznego odbija sie na dokladnosci
prognozy. Dotyczy to szczeg6lnie zasiegu wplywu odwadniania kopaln.

Wielkosé oszacowanego zasilania triasowego pietra wodonoénego w ba-
danym polu filtracji w strefach lokalnych kontakiéw hydraulicznych
z rzekg B i z innymi pietrami wodonosnymi dla ostatniego etapu obliczen
kontrolnych (1 IV 1975 — 31 III 1976) wyniosta 170 UJO/min (tab. 2).
Stanowi to ckolo 44% calkowitej ilosci wody pobieranej z triasowego pig-
tra wodonosnego przez kopalnie i ujecia. Jesli wzigé pod uwage tylko te
kopalnie, do ktérych doplywa praktycznie cala ilo§¢ wody z uwzglednio-
nych wewnetrznych warunkéw brzegowych, to liczba ta wzrogénie do blis-
ko 57%. Widaé¢ stad, jak niezmiernie waznym problemem jest okreglenie
wielkosci zasilania triasowego pietra wodonodnego w strefach kontaktéow
hydraulicznych z wodami powierzchniowymi i innymi pigtrami wodonos-
mnymi. Zagadnienie to bedzie mozna czesciowo rozwiazaé droga szczegdblo-
‘wych badan modelowych podjetych przez Instytut Hydrogeologii i Geolo-
gii Inzynierskiej AGH.

Modelowanie prognostyczne zostalo przeprowadzone przy zalozeniu
dosé szytzkiego tempa rozwoju kopalni K; przy jednoczesnej ustalonej po-
‘wierzchni rozciecia zloza przez pozostale kopalnie. Jegli rozw6j kopalni
K3 bedzie wolniejszy niz zalozono, woéwczas doplywy do niej beds mniej-
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sze niz prognozowane. Nalezy ponadto mie¢ na uwadze, ze wyrobiska tej
kopalni s3 wykonywane w skatach szczelinowo-krasowych. W zwigzku
z tym zawsze istnieje mozliwo$é naglego wdarcia wody z kanaléw kraso-
wych i okresowy wzrost rzeczywistych doplywow znacznie powyzej pro-
gnozowanych.

Maszynopis nadestano VII 1977
przyjeto do druku XI 1977
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SUMMARY

The analog simulation method is applied in hydrogeology chiefly for
ground-water flow investigation in porous rocks, rarely being applied for
fissured and karst fissured rocks. This is caused by the fact that the prin-
ciple of the simulation method is the validity of Darcy’s Law while real
movement of ground-water in karst-fissured rocks is supposed to be tur-
bulent in character. In this paper the authors present an example of water
inflow prognosis to an ore mine operating in fissured and karst-fissu-
red, dolomites and limestones. The authors’ investigations have proved
that in some conditions the analog simulation method can be applied for
these kinds of aquifers with accuracy sufficient for practical purposes.

In the geological profiles of investigated area, four aquifers appear:
Quaternary, Jurassic, Triassic and Paleozoic (Fig. 1). The Triassic water-
-bearing horizon,which was the object of simulation investigations is re-
presented by limestones and dolomites of Muschelkalk and Roethian age.
The ground-water circulation in the investigated filtration area is very
complicated, influenced by the specific recharge and discharge conditions
of water-bearing horizons as well as the geological structure. Moreover,
these aquifers are interconnected by means of different types of hydraulic
contacts (Wilk, Motyka, 1977). For several years, large quantities of ground-
-water are being extracted from the Triassic water-bearing horizon by
ore mines and by municipial as well as industrial water supplies. This
caused the radical change of natural water conditions, manifested by the
increase of hydraulic gradients, the change in direction of ground-water
flow, decrease of river flow rate, extinction of springs etc. These changes
are registered with the help of numerous observation wells. Observations
indicate that at present there still occurs an unsteady flow, of ground-
-water in the investigated area as result of man’s activity and particular-
ly of mining operations. The modelled area covered ca 500 km?, and the
considered ground-water filtration field was divided into square blocks
x = A y = 1250 m. The investigations were carried out by means of the
electric RC-analog simulating computer AP-600.

The initial conditions, i. e. the coefficient of transmissibility, the coef-
ficient of storage and the distribution of hydraulic head in the investi-
gated aquifer were admitted on the basis of numerous laboratory and
field investigations. They contained among others, the pumping tests and
investigations in piezometric wells.
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The boundary conditions, i. e. hydraulic head and flow change fun-
ction on the limits of investigated filtration ground-water field and in
the characteristic points of its interior were accepted on the ground of °
hydrogeological map analysis and of statistic data concerning the quanti-
ties of water pumped from mines and ground-water supplies. In order to
make hydrological parametres more accurate and to verify the admitted
initial and boundary conditions, the control simulation was carried out
assuming the ground-water flow conditions disturbed by mine water pum-
ping and municipial ground-water supply activities. The investigations
were carried out for several time horizons. During these investigations
the hydrogeological parametres accepted in the calculation scheme and
external as well as internal boundary conditions were verified. As a re-
sult, the distribution of hydraulic head, very similar to the initial situ-
ation in natural conditions (Fig. 5) and the significant approximation to
the situation observed in the period during the unsteady flow (Fig. 6) were
acquired in the model. At the same time, the inflows to the mines and
municipial water supplies acquired in the model for the investigated
period were different than the measured from 3% to 7%. Basing on these
results the inflow prognosis for every year till 1985 was elaborated. This
prognosis was elaborated for two variants of mine surface expansion. The
results presented in the Table 3 and in the Fig. 11 indicate that expansion
direction and the size of the expansion of the mine exploited area should
not considerably influence the water inflow. The piezometric surface for-
mation for 'selected years and for two Kj; mine development variants
are represented by Fig. 7—10.

In conclusion, the authors discuss the entity of acquired simplified ac-
tual hydrogeological conditions and estimate their possible effects for
accurate results.
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