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Kwartalnik ,Problemy Ocen Srodowiskowych” wydawany cyklicznie w latach 1998 — 2012,
przez EKO-KONSULT byt jedynym wydawnictwem w Polsce, poSwieconym wytgcznie
ocenom Srodowiskowym planowanych inwestycji oraz strategicznym ocenom oddziatywania
na $rodowisko. Dla praktykéw OOS, ale réwniez dla oséb poczatkujgcych moze nadal
stanowi¢ warto$ciowe Zzrodfo wiedzy np. w zakresie prezentowanych case study i przegladu
stosowanych metodyk - w tym kontekScie znaczna cze$¢ artykutow zachowuje sporo
aktualnosci.
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Modelowanie matematyczne w ocenach oddziatywania na
srodowisko wod podziemnych - przyktad systemu
niestacjonarnego

Coraz czesciej modele numeryczne wykorzystywane sg w Ocenach Oddziatywania

na Srodowisko jako narzedzia wspomagania komputerowego. W przypadku $rodowiska wod
podziemnych stosuje sie modele matematyczne filtracji woéd podziemnych pozwalajgce
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oszacowaC historyczne Ilub przyszte zachowanie sie wysokosci zwierciadta wod
podziemnych.

Niniejszy artykut opisuje przyktad wykorzystania modelowania matematycznego
filtracji wod podziemnych przy ocenie oddziatywania kopalni kruszywa naturalnego na
srodowisko wod podziemnych, tj. w sytuacji gdy geometria obszaru filtracji zmienia sie w
czasie.

Wprowadzenie

Typowe pytania stawiane podczas wykonywania oceny dotyczyty wptywu jaki na
ekosystem lesny wywiera¢é moze obnizanie sie zwierciadta pierwszego horyzontu
wodonosnego w wyniku eksploatacji ztoza. Istotne byto ilosSciowe oszacowanie zmian
wysokosci zwierciadta wody oraz szybkos¢ tych zmian w czasie, gdyz roslinnos¢ lesna
reaguje nie tylko na brak wody, ale takze na dtugotrwatos¢ jej deficytu. Model filtracji wéd
podziemnych w rejonie odkrywki musiat wiec nie tylko wyznaczy¢ chwilowe zmiany
zwierciadta w warstwie wodonosnej wynikajgce z ubytku zwiru w wyrobisku lecz takze
pozwala¢ na szacowanie czasu powrotu systemu do stanu réwnowagi po zaprzestaniu
eksploatacji. Konsekwentnie, model filtracji wykorzystany w ocenie zostat dostosowany do
warunkow niestacjonarnych tj. rozwigzywat zagadnienie przyptywu wod podziemnych w
obszarze o zmiennej geometrii. Zmiana geometrii dyktowana byta sposobem eksploatac;ji
ztoza wynikajacym z przyjetej technologii.

Przeprowadzona analiza dotyczyta zmiennosSci w czasie i przestrzeni wysokosci
zwierciadta wod  podziemnych pierwszego horyzontu wodonosnego w obrebie i
bezposrednim sgsiedztwie zloza kruszywa naturalnego. Rozwazany obszar rozcigga sie
pomiedzy rzekg Odrg a jej doptywem rz. Myslg, wysoczyzng na poétnocnym wschodzie a
umowng granicg na potnocnym zachodzie rozciggajgcy sie w kierunku SW-NE (Rys. 1).

Ztoze  kruszywa naturalnego (zwiru) zalega w poziomie  gruntowym
czwartorzedowego pietra wodonosnego. Spgg warstwy wodonosnej tworzg muiki i gliny,
ktére ze wzgledu na bardzo niski wspotczynnik filtracji (rzedu 0,01 m/d) uznano w trakcie
analizy za nieprzepuszczalne [1]. Zasilanie warstwy wodonosnej stanowi infiltracja z opadéw
atmosferycznych. Obydwie rzeki - Odra i My$la drenujg rozwazang warstwe wodono$na.
Powierzchnia rozpatrywanego ztoza kruszywa wynosi okoto 1 850 tys. m?, jego rozciggto$¢ w
kierunku W-E wynosi okoto 1 700 m, a w kierunku S-N okoto 1 900 m. Zioze zalega na
gtebokosci 6 m ponizej poziomu terenu, a jego przecietna migzszos¢ réwna jest okoto 7 m.
Plany eksploatacji zwiru przewidywaty wydobycie catego ztoza w ciggu 19-u lat, przy czym
eksploatacja zwiru odbywa¢ sie miata za pomoca koparek ptywajacych. Proces wydobycia
kruszywa podzielony zostat na etapy. Odpowiednio, w miare postepu robét wydobywczych,
czes¢ warstwy wodonosnej wyeksploatowana w poprzednim roku miata byé zasypywana
piaskiem pochodzgcym z nadktadu ztoza zwirowego aktualnie eksploatowanego [2].
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Rys. 1. Mapa poglagdowa rejonu kopalni kruszywa naturalnego

Wydobywanie kruszywa naturalnego powoduje obnizanie zwierciadta wody w
odkrywce, ktore wymusi naptyw wody podziemnej z kontaktujgcej sie z odkrywka warstwy
wodonosnej i odpowiednie obnizenie stanu zwierciadta w tej warstwie. Obnizenie zwierciadta
w pierwszej warstwie wodonosnej moze mie¢C z kolei negatywny wptyw na szate roslinng
(lasy i poszycie lesne) w rejonie odkrywki. Po zakonczeniu eksploatacji ztoza zwierciadto
pierwszego horyzontu wodonosnego, zacznie sie odbudowywaé. Czas oraz poziom
odbudowujgcego sie zwierciadla sg istotnymi charakterystykami ilosciowymi oddziatywania
odkrywki na wody podziemne. Przeprowadzona analiza stuzyfa ilosciowej ocenie wielkosci
obnizenia stanu zwierciadla wody pierwszego horyzontu wodonosnego w trakcie i po
zakonczeniu eksploatacji ztoza. Podstawowym celem bylo sformutowanie odpowiedzi na
nastepujgce pytania:

e Jak zmienia¢ sie bedzie w czasie zwierciadto wéd podziemnych pierwszego horyzontu
podczas eksploatacji ztoza?

e Jak zmienia¢ sie bedzie w czasie zwierciadto wéd podziemnych pierwszego horyzontu po
zakonczeniu eksploatacji?

e Jak zmieniac sie bedzie w czasie zwierciadto wody w odkrywce?

OdpowiedZz na ostatnie pytanie miata znaczenie operacyjne gdyz pozwalata
oszacowaé czas niezbedny do utworzenia sie w odkrywce warstwy wody umozliwiajgcej
wprowadzenie koparki ptywajgce;j.

Model matematyczny warstwy wodonosnej

Wysokos¢ naporu hydraulicznego w warstwie wodonosnej ztoza byta modelowana za
pomocg modelu numerycznego MODFLOW [3], [4]. Rozwigzane zostato zagadnienie filtracji
nieustalonej w pojedynczej niejednorodnej warstwie wodonosne;j:

e wymieniajgcej wode z rz. Odrg i rz. Myslg;



e zasilanej przez infiltracje z opadéw atmosferycznych;
o zasilajgcej odkrywke powstajgcg podczas eksploatacji kruszywa;
e izolowanej od strony spagu.

Warstwa wodonosna zostata pokryta siatkg prostokgtng o zmiennym kroku
przestrzennym. Zmienng w czasie wysokos$¢ zwierciadta wod podziemnych pierwszego
horyzontu aproksymowano w 8 170 weztach dyskretyzacji wykorzystujgc metode réznic
skonczonych (w przestrzeni) oraz metode Cranka-Nicholsona (w czasie). Rzeki Odra i Mysla
stanowig naturalne warunki brzegowe, dla ktérych przyjeto stan wod identyczny ze srednimi
poziomami wody w Kkorytach rzek, tj. wzdtuz rzek przyjeto tzw. warunek brzegowy
pierwszego rodzaju. Pozostate dwie granice zostaty uznane za granice nieprzepuszczalne, {j.
wzdtuz tych granic przyjeto tzw. warunek brzegowy drugiego rodzaju. Dla brzegu
zwigzanego z wysoczyzng zatozenie o nieprzepuszczalnosci brzegu wynikato z przebiegu
wododziatu pierwszego horyzontu wodonosnego [1]. Przyjecie brzegu nieprzepuszczalnego
dla umownej potnocno-zachodniej granicy obszaru wynikato z zatozenia, iz (w przyblizeniu)
brzeg ten przecina linie hydroizohips pod katem prostym oraz, ze znajduje sie on
dostatecznie daleko od ztoza i w zwigzku z czym ewentualna deformacja zwierciadta w tym
rejonie wskutek eksploatacji zwiru moze by¢ uznana za niewielkg (i w zwigzku z tym
pominieta). Rozktad przestrzenny wspotczynnika filtracji oraz wielkosci infiltracji wyznaczono
na podstawie danych pomiarowych [1] w procesie identyfikacji (tarowania) parametrow
modelu. Jako kryterium procesu identyfikacji parametrow modelu przyjeto minimalizacje
roznic pomiedzy modelowanymi i pomierzonymi wysokosciami hydraulicznymi pierwszego
horyzontu wodonosnego.



Proces eksploatacji ztoza reprezentowany byt w modelu przez poruszajgce sie w
przestrzeni zagtebienie o gtebokosci zmiennej w czasie. Przyjeto, ze zagtebienie
odpowiadajgce jednemu etapowi wydobywczemu kruszywa wypetnione bedzie czesciowo
woda, a czesciowo zwirem. Przyjeto ponadto, ze migzszos¢ warstwy zwiru w odkrywce
zmniejszac sie bedzie liniowo w czasie, w miare postepu wydobycia kruszywa. Odpowiednio
grubos$¢ warstwy wody w odkrywce bedzie wypadkowg procesu obnizania sie zwierciadta
wskutek eksploatacji zwiru oraz naptywu wody podziemnej z sgsiadujgcej z odkrywka
warstwy wodonosnej. Objetos¢ doptywajgcej do odkrywki wody podziemnej wyliczona byta w
kazdym kroku czasowym jako rezultat rozwigzania zagadnienia filtracji w warstwie
wodonosnej dla aktualnego potozenia zwierciadta w odkrywce.

Ze wzgledu na istotng ztozonos¢ obliczen numerycznych i przetwarzania danych
zrezygnowano z dzielenia catego okresu eksploatacji na 38 okresow pétrocznych i
zdecydowano sie prowadzi¢ obliczenia i analize dla nastepujgcych warunkow eksploatacii
zfoza:

A. dla 1okresu odpowiadajgcego 19-letniej eksploatacji prowadzonej jednoetapowo
jednoczesnie na catym obszarze ztoza;

B. dla 2okreséw eksploatacji dopowiadajgcych dwom etapom eksploatacji zioza
(odpowiednio 10-letni i 9-letni);

C. dla 4 okreséw eksploatacji odpowiadajgcych czterem etapom eksploatacji ztoza (trzy
etapy 5-letnie oraz jeden 4-letni).

Tego rodzaju podejscie miato za zadanie oszacowanie wielkosci obnizenia wysokosci
zwierciadta wody w warstwie wodonosnej na skutek przewidywanej eksploatacji ztoza.

Wyniki symulacji

Dla przyjetych wariantéw modelowania rozwoju odkrywki przeprowadzonych zostato
szereg symulacji numerycznych aproksymujgcych zachowanie sie zwierciadta wod
podziemnych w trakcie i po zakonczeniu eksploatacji ztoza. Na podstawie uzyskanych
wynikéw dla poszczegdlnych etapéw (przyktadowy wynik modelowania - Rys. 2) wyznaczone
zostaty przebiegi zachowania sie poziomu zwierciadta wody w odkrywce oraz wysokoSci
zwierciadta woéd podziemnych w punktach kontrolnych zlokalizowanych wokot odkrywki.
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Rys. 2. Mapa hydroizohips - przyktadowy wynik modelowania

Przebieg zwierciadta wody we wkopie udostepniajgcym policzony w podobszarach
odpowiadajgcych jednorocznym etapom eksploatacji ztoza wskazuje, ze koparka ptywajgca,
dla ktérej niezbedna gtebokos¢ pracy wynosi 2,5 m, bedzie mogta by¢ zainstalowana w
okresie znacznie krotszym niz pot roku (Rys. 3). Czas ten w praktyce bedzie rowny czasowi
wydobycia catego nadktadu oraz objetosci zwiru réwnej iloczynowi powierzchni manewrowej

i glebokosci manewrowej ptywajacej koparki.
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Rys. 3. Zmiana potozenia zwierciadta wody oraz dna wkopu udostepniajgcego



Maksymalny w czasie spadek zwierciadta w wodach podziemnych pierwszej warstwy
wodonosnej wywotany eksploatacjg ztoza wyznaczony za pomocg modelu numerycznego
wyniost AHa = 0,66 m (gdzie A - oznacza eksploatacje modelowang jednoetapowo). Zostat
on obliczony dla punktu kontrolnego odlegtego od krawedzi ztoza o 50 m zlokalizowanego w
kierunku potudniowo-zachodnim, w przypadku symulowania wptywu eksploatacji
jednoetapowej (Rys. 4).
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Rys. 4. Krzywe zmian zwierciadta wod podziemnych - eksploatacja na catym obszarze

Maksymalny spadek zwierciadta w wodach podziemnych pierwszej warstwy
wodonosnej wywotany eksploatacjg ztoza AHa = 0,66 m jest wiekszy niz w przypadku
eksploatacji ztoza w dwoch lub czterech etapach dla ktorych maksymalne obnizenia
zwierciadta wynosity odpowiednio, AHg = 0,56 m oraz AHc = 0,60 m. Nieliniowe zachowanie
sie maksymalnego spadku zwierciadta AH pierwszej warstwy wodonosnej w zaleznosci od
dlugosci okresu eksploatacyjnego wskazuje na zaleznosci depresji od sposobu
przemieszczania sie wykopu w czasie oraz od powierzchni podobszaru eksploatowanego w
pojedynczym etapie. Na podstawie symulacji mozna byto stwierdzié, ze eksploatacja w
etapach poétrocznych bedzie przebiegata podobnie do eksploatacji w etapach piecioletnich.
Przemieszczanie sie odkrywki w czasie jest w tym wypadku zblizone do przemieszczania sie
odkrywki podczas planowanej eksploatacji. Ekstrapolujgc wyniki mozna byto wnioskowacé, ze
eksploatacja ztoza w podobszarach odpowiadajgcych 38 potrocznym etapom spowoduje
depresje wod podziemnych rzedu AH = 0,66 m (Rys. 5i Rys. 6).

Nalezy zwréci¢ uwage na fakt, iz maksymalna warto$¢ prognozowanej depres;ji jest
mniejsza od naturalnej zmiennosci zwierciadta wod podziemnych wynoszgcej w tym rejonie
pomiedzy 1 ma 2 m.



Obliczenia numeryczne wskazujg, ze ze wzgledu na niewielkg wartos¢ zasilania
infiltracyjnego proces odtwarzania zwierciadta w warstwie wodonosnej po zakonczeniu
eksploatacji ztoza jest powolny. Mozna przyjg¢, ze powr6t do stanu ustalonego nastgpi po
okoto 3 - 5 latach z wyjgtkiem procesu odtwarzania zwierciadta od strony wysoczyzny, ktéry
bedzie trwat okoto 20 lat. Ze wzgledu na zmiane struktury osrodka gruntowego (pogorszenie
warunkéw filtracji) oraz pozostawienie niewielkiego zbiornika wodnego po zakonczeniu
eksploatacji, ustabilizowana wysokos¢ zwierciadta wod podziemnych wokot odkrywki bedzie
rézna dla réznych podobszaréw w rejonie odkrywki. Po ustabilizowaniu sie poziomu wéd
podziemnych wysokos$¢ zwierciadta bedzie:

e obnizona o AH. = 0,6 m dla terenéw od strony rz. Odry, oraz
o podwyzszona o AH., = 0,4 m od strony wysoczyzny.

Wartos¢ trwatego obnizenia/podwyzszenia zwierciadla wdd podziemnych
wyznaczona przez model jest wiec mniejsza od jego naturalnej zmienno$ci.
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Rys. 5. Maksymalne zmiany wysokosci hydraulicznej (punkty kontrolne NW-SE)
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Rys. 6. Maksymalne zmiany wysokosci hydraulicznej (punkty kontrolne SW-NE)

Podsumowanie

Zastosowanie numerycznego modelu przeptywu woédd podziemnych w obszarze
filtracji zmiennym w czasie pozwolito stworzy¢ ilosciowe przestanki dla wnioskowania
o ekologicznych skutkach eksploatacji zwiru w rejonie odkrywki. Oszacowane zmiany
miescity sie w naturalnej zmiennosci wahan zwierciadta wod podziemnych jednak w
odréznieniu od wahan naturalnych miaty charakter trwaty. Po wykonaniu obliczen
whioskowanie o skutkach zmian w rezimie hydrologicznym warstwy wodonosnej znalazio sie
w rekach ekologdéw, ktérzy nie kwestionujgc obliczeh modelowych, wyrazili obawy co do
mozliwo$ci niekorzystnego ztozenia sie efektéw naturalnych (susza) i antropogenicznych
(eksploatacja ztoza). Efekt ten autorzy obserwowali przy okazji wykonywania innych ocen
oddziatywania na $rodowisko wykorzystujgcych niestacjonarne modele matematyczne
filtracji. Istotnie, korzystajgc z podobnego, cho¢ znacznie bardziej skomplikowanego, modelu
filtracji w rejonie odkrywek wegla brunatnego stwierdzono, iz natozenie sie odwadniania
odkrywki ze zjawiskiem suszy hydrologicznej ma charakter nieliniowy i moze prowadzi¢ do
znacznych zaburzen w naturalnym obiegu wody w rejonie odkrywek.
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