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Wplyw projektowanego odwodnienia kopalni wapienia ,,Celiny” (woj. Swietokrzyskie)
na stan ilosciowy wod podziemnych
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The impact of designed drainage of the open pit limestone mine “Celiny” (Swi@tokrzyskie voivodeship) on the quantitative sta-
tus of the groundwater systems. Prz. Geol., 65: 938-945.

Abstract Theinfluence and amounts of groundwater inflow to the open pit limestone mine “Celiny” (Kielce region, southern
Poland) were determined in this paper. Based on the collected data, a quantitative assessment of the groundwater bodies (GWB) Nos.
101 and 115 was conducted, and the range of the depression cone and the impact on water intakes operating in the vicinity of the mine
were determined. The collected field and archival data were used to build a conceptual model, based on which a numerical model of
the groundwater circulation system was developed using Visual MODFLOW software. The numerical model maps the five-layer
groundwater circulation system in conjunction with surface watercourses. The external boundary of the 130 km’ model area (divided
into square grids of 50 m) was based mainly on watercourses and locally on watersheds. Computer simulations (15 in total) were car-
ried out for three hydrodynamic conditions related to the multi-year (1951-2015) precipitation: average, dry and wet, for three ordi-
nates of the open pit drainage: 241.5, 230.5 and 219.5 m a.s.1. and a diverse exploitation status of the existing groundwater intakes, and
taking into account the open pits operating in the research area. The results show that the designed drainage of the open pit mine will

not have a significant impact on the quantitative status of the adjacent GWBs.

Keywords: open pit mine drainage, numerical modelling, quantitative status of groundwater bodies

Odwadnianie wyrobisk gorniczych wywiera wpltyw
na warunki krazenia wod podziemnych, stad tez zgodnie
z przepisami prawa (Dz.U. z 2001 r. Nr 115, poz. 1229 z p6zn.
zm.; Dz.U.z 2011 r. Nr 163, poz. 981 z pézn. zm.; Dz.U.
z2016 1., poz. 2033) wymagane jest wykonanie opracowa-
nia okreslajacego warunki hydrogeologiczne oraz przewi-
dywane oddziatywanie na $srodowisko gruntowo-wodne
projektowanego odwodnienia. Biorac pod uwagg zrowno-
wazone gospodarowanie wodami, szczeg6lnie istotna jest
analiza stanu ilo§ciowego wdd podziemnych, ktora prze-
prowadza si¢ w odniesieniu do jednolitych czgsci wod pod-
ziemnych (JCWPd; Nowicki i in., 2009).

Celem pracy bylo okreslenie wptywu odwodnienia
trzech projektowanych pozioméw wydobywczych odkryw-
kowego wyrobiska kopalni wapienia ,,Celiny”: 242,0; 231,0
i 220,0 m n.p.m, na stan ilosciowy wystgpujacych w
sasiedztwie wyrobiska JCWPd, z uwzglednieniem wplywu
projektowanego odwodnienia na cieki powierzchniowe.
Zadanie realizowano metoda modelowania numerycznego
programem Visual MODFLOW (Nilson, Thomas, 1998-2010)
dla trzech wariantéw hydrodynamicznych: stanu $rednie-
g0, suchego i mokrego z wielolecia 1951-2015.

OBSZAR BADAN, MATERIALY I METODY
—MODEL KONCEPCYJNY

Badaniami modelowymi objeto obszar o powierzchni
129,55 km?, lezacy w wojewddztwie §wigtokrzyskim w
granicach powiatow: kieleckiego i buskiego, w przewa-
zajacej czg$ci na terenie gminy Chmielnik. Kopalnia
,.Celiny” znajduje si¢ w srodkowej czg$ci gminy, w miejs-
cowosci Celiny, w granicach terenu gérniczego o pow.
1 435 237 m’ i obszaru gorniczego o pow. 631 387 m’, a jej
wyrobisko obejmuje 434 483 m®. Wedtug nowego podziatu

na JCWPd analizowany obszar wystgpuje w dwodch jed-
nostkach: nr 101 i 115 (Nowicki i in., 2009), a granica
pomigdzy nimi przebiega w poprzek terenu, zgodnie z
dziatem wodnym II rzgdu. JCWPd 101 zajmuje 47,6%
(61,67 km?), a JCWPd 115 — 52,4% (67,88 km’)
powierzchni badanego obszaru. Granice zewngtrzne mode-
lu postawiono na rzekach oraz lokalnie na dziatach wod
podziemnych (ryc. 1).

Do budowy i identyfikacji modelu numerycznego przy-
jeto schemat warunkéw hydrogeologicznych otrzymany na
podstawie kartowania hydrogeologicznego z poczatku
wrze$nia 2015 r. oraz danych archiwalnych. Na analizowa-
nym obszarze wystgpuje siedem nieciagtych pigter wodo-
nosnych (ryc. 2), ktére odwzorowano w modelu w formie
uktadu pigciowarstwowego. Zasadniczymi i eksploatowa-
nymi poziomami wodono$nymi sa szczelinowo-porowy
poziom utwordw neogenskich oraz szczelinowy poziom
jury gérnej. Wszystkie wigksze rzeki maja bezposredni lub
posredni kontakt hydrauliczny z warstwami wodono$nymi
odwzorowanymi w modelu. W warunkach naturalnych cie-
ki te petnia funkcje drenujace, a tylko lokalnie zasilajace.
Lokalna bazg drenazowa tworza rzeki: Morawka i Doptyw
z Lugéw oraz Wschodnia, natomiast regionalng — Nida.
Rozdzielaja je dziaty wod powierzchniowych II (Nida i Czar-
na Staszowska) i III rzgdu. Zasilanie warstw wodonosnych
odbywa si¢ gtownie na ich wychodniach, przez bezposred-
nig infiltracj¢ opadow atmosferycznych, posrednio przez
okna hydrogeologiczne i przesiakanie przez utwory stabo-
przepuszczalne oraz lokalnie z rzek.

Zauwazalna jest znaczna zmienno$¢ wspotczynnika fil-
tracji gruntow wystepujacych na obszarze badan. W otwo-
rach studziennych ujmujacych wody podziemne z pigter
wodono$nych: czwartorzgdowego, neogenskiego, juraj-
skiego, triasowego i dewonskiego (ryc. 3), wartos§¢
wspotczynnika zmienia sie od 1 x 10°do 5 x 107* m/s.

" AGH — Akademia Goérniczo-Hutnicza im. S. Staszica w Krakowie, Wydziat Geologii Geofizyki i Ochrony Srodowiska, al. Mic-
kiewicza 30, 30-059 Krakow; buszta@agh.edu.pl, tszklarc@agh.edu.pl, gmalina@agh.edu.pl.
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MODEL NUMERYCZNY

Obszar badan modelowych zdyskretyzowano siatka
kwadratowa o boku 50 m (275 wierszy i 277 kolumn).
Obejmowal on 51 820 aktywnych blokow i 5 warstw. Kazda
z warstw symulowano ta sama liczba blokéw aktywnych.
W budowie modelu zatozono warunki brzegowe I, 11 i I11
rodzaju.

Warunek brzegowy I rodzaju, symulujacy regionalny
odplyw wod podziemnych z modelowanego obszaru,
zatozono na granicach zewngtrznych modelu (N, Wi S) w
formie granic odsunigtych od modelu (GHB), stawiajac go
w warstwie nr 5 na rzekach: Czarna Nida (na N granicy
modelowanego obszaru), Nida (na W i S granicy modelo-
wanego terenu).

Warunkiem brzegowym Il rodzaju symulowano zasila-
nie z infiltracji opaddéw atmosferycznych do pierwszej,
zawodnionej warstwy wodonos$nej, czynne ujgcia wod
podziemnych oraz na granicach zewngtrznych modelowa-
nego obszaru — dziaty wod podziemnych.

Warunek brzegowy III rodzaju postawiono w blokach
symulujacych stawy rybne i cieki powierzchniowe, zaréw-
no wewnatrz obszaru, jak i na jego granicach zewngtrznych
oraz zrddlo (ryc. 1).

Model numeryczny poddano kalibracji w odniesieniu
do potozenia piezometrycznego zwierciadta wody w 36
punktach reperowych (otwory hydrogeologiczne i studnie
kopane), zmierzonego podczas kartowania hydrogeolo-
gicznego wykonanego w dniach 7-11.09.2015 r. Wyniki
kalibracji modelu, przeprowadzonej metoda kolejnych

przyblizen, wskazuja na dobre dopasowanie wartosci obli-
czonych do obserwowanych (r = 0,998).

WARIANTY OBLICZENIOWE

Obliczenia symulacyjne wykonano zgodnie z meto-
dyka zalecana przez Dabrowskiego i in. (2011) na zwery-
fikowanym modelu matematycznym (stan na wrzesien
2015 r.). Umozliwity one rozwiazanie ztozonego problemu
ksztaltowania si¢ stosunkow wodnych, w tym okreslenie
warunkow krazenia i wymiany wody wraz z ich ilo$ciowa
charakterystyka. Zasadnicze obliczenia prognostyczne w
modelu numerycznym zostaty ograniczone do trzech pod-
stawowych stané6w hydrodynamicznych, zaleznych od
wielko$ci opaddéw atmosferycznych w latach 1951-2015:
— wariant 1 — stan §redni niski—suchy
(opady P =529 mm/r),

— wariant 2 — stan $redni
(P =627 mm/r)

— oraz wariant 3 — stan $redni wysoki—-mokry
(P =741 mm/r).

Dla tych wariantow prognostycznych wykonano po 5
symulacji odtwarzajacych roézne stany poboru wod pod-
ziemnych. Symulacje odwadniania kopalni prowadzono ze
stata depresja (0,5 m ponizej spagu wyrobiska). Lacznie
wykonano ich 15. Najglebiej potozona rzgdna odwodnie-
nia wyrobiska goérniczego wynosi 219,5 m n.p.m., a natu-
ralne zwierciadto wod podziemnych w rejonie kopalni lezy
na rzgdnej 251,4 m n.p.m. (ryc. 5), zatem maksymalna
depresja w obszarze odkrywki wyniesie 31,9 m.
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Rye. 1. Mapa dokumentacyjna obszaru badan modelowych
Fig. 1. Documentation map of the model research area
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3 1= (kolumna nr 103) N
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I:] utwory przepuszczalne (zwiry i piaski Q) - trias gorny: utwory stabo przepuszczalne (itowce i mutowce) 1
permeable formations (Q sands and gravels) Upper Triassic: poorly permeable formations (claystones and mudstones) 2| warstwy
utwory stabo przepuszczalne (gliny Q i ity neogeriskie) ¢ 3 modelu z numerem
I:] y przep ine (gliny 8 trias Srodkowy: utwory przepuszczalne (spekane wapienie model layers
poorly permeable formations (Q and Neogene clays) 2 wktadkami itow i margli) 4 with number
neogen: utwory przepuszczalne (spekane wapienie Middle Triassic: permeable formations (cracked limestones 5
I:] litotamniowe i detrytyczne, piaski, piaskowce) with interbeds of clays and marls )
Neogene: permeable formations (cracked, lithothamnium . i
and detrital limenstones, sands, sandstones) - trias dolny: utwory przepuszczalne (piaskowce, mutowce i itowce)
’ . Lower Triassic: permeable formations (sandstones, mudstones and claystones)

kreda gdrna: utwory przepuszczalne

(spekane wapienie i mutowce) - bloki nieaktywne poza obszarem badart modelowych
Upper Cretaceous: permeable formations inactive blocks outside the model area

(fractured limestones and mudstones)

jura gérna: utwory przepuszczalne (spekane wapienie)
Upper Jurassic: permeable formations (fractured limestones)

Rye. 2. Schematyzacja uproszczonej budowy geologicznej w modelu. Przekroje I-I' i II-II'
Fig. 2. Schematization of the simplified geological structure on the model. Cross-sections I-I' and II-II'
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Fig. 3. Variability of the permeability coefficient on the probability graph for the abstraction wells in the area of the MHP 1 : 50 000 map
sheets: Chmielnik, Pinczow, Morawica and Daleszyce. Source: Bank HYDRO
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Tak przeprowadzone symulacje umozliwity oceng
wptywu odwodnienia wyrobiska gdorniczego na Srodowi-
sko gruntowo-wodne w zalezno$ci od warunkéw meteoro-
logicznych, z uwzglednieniem ryzyka suszy lub powodzi
podczas odwadniania odkrywki.

WYNIKI BADAN I ICH DYSKUSJA

Oceng stanu ilosciowego wod podziemnych przedsta-
wiono w formie modutéw bilanséw wodnych dla JCWPd
1011115 (tab. 112) oraz zasiegéw oddziatywania ujeé

Tab. 1. Moduty bilanséw wod podziemnych fragmentu JCWPd 101 dla wszystkich wariantoéw symulacyjnych
Table 1. Modules of groundwater balance for GWB No. 101 for all simulation variants

Rzeki i zrédia

Drenaz Wymiana wod
Infiltracja Rivers and springs przez Water exchange Odplyw | Eksploatacja
Warianty odtv§;:;lon efektywna kopa.lnig Doplyw do | Odplyw do | boczny . uje¢ wod
symulacyjne Y | opadéw . , »Celiny” | JcWPd 101 | JCWPd 115 | do ,GHB” | podziemnych
Simulation w modelu Recharging | Zasilanie Dre'naz Drainage by Inflow Outflow Side drain | Water intake
variants %Zt;‘;e”:zgseeld infiltration | Recharge Drainage | the “C:eliny” to GWB t0o GWB to “GHB” | from wells
mine No. 101 No. 115
[dm*/(skm®)] | [dm*/(skm?)] | [dm®/(skm?)] | [dm’/(skm?)] | [dm*/(skm?)] | [dm*/(skm?)] | [dm*/(skm?)] | [dm*/(skm®)]
Stan na
wrzesien naturalny 2,94 0,55 2,79 0,00 0,27 0,46 0,51 0,00
2015 . natural
Status for
September .
Sis | eksploatacyjny 2,94 0,55 2,77 0,00 0,27 0,46 0,51 0,02
operational
Wariant 1 | 1a)
sredni niski | naturalny 2,79 0,57 2,67 0,00 0,26 0,45 0,50 0,00
opad .| natural
z wielolecia
1951-2015 | 1b) _
Variant 1 eksploatacyjny 2,79 0,60 2,59 0,00 0,25 0,45 0,50 0,09
average operational
low
multi-year lo) .
ivitati ksploatacyjn: 2,79 0,60 2,50 0,12 0,24 0,42 0,50 0,09
precipitation eKSp X yjny > > > ’ ’ ) > ’
1951-2015 | operational
1d) )
eksploatacyjny 2,79 0,61 2,50 0,14 0,22 0,39 0,50 0,09
operational
le) )
eksploatacyjny 2,79 0,62 2,46 0,20 0,21 0,37 0,50 0,09
operational
Wariant 2 2a)
sredni opad | naturalny 3,31 0,68 3,28 0,00 0,31 0,49 0,53 0,00
z wielolecia | yamural
1951-2015
Variant 2 2b) .
average eksploatacyjny 3,31 0,71 3,20 0,00 0,30 0,50 0,53 0,09
multi-year | operational
precipitation 5
1951-2015 | 2©) A
eksploatacyjny 3,31 0,76 3,12 0,15 0,28 0,47 0,53 0,09
operational
2d) )
eksploatacyjny 3,31 0,76 3,12 0,16 0,27 0,44 0,53 0,09
operational
2e) )
cksploatacyjny 331 0,78 3,10 0,22 0,27 0,42 0,53 0,09
operational
Wariant 3 3a)
sredni naturalny 391 0,53 3,74 0,00 0,39 0,55 0,54 0,00
wysoki natural
opad
z wielolecia | 3b) )
1951-2015 | eksploatacyjny 3,91 0,54 3,64 0,00 0,38 0,56 0,54 0,09
Variant 3 operational
pae g
multi-year | €ksploatacyjny 3,91 0,56 3,50 0,18 0,35 0,52 0,54 0,09
precipitation operational
1951-2015 3d)
eksploatacyjny 391 0,56 3,50 0,18 0,33 0,49 0,54 0,09
operational
3e) )
eksploatacyjny 391 0,57 3,47 0,23 0,33 0,47 0,54 0,09
operational

Dodatkowe objasnienia zamieszczono pod tab. 2
Additional explanations are provided below tab. 2
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Tab. 2. Moduty bilanséw wod podziemnych fragmentu JCWPd 115 dla wszystkich wariantow symulacyjnych
Table 2. Modules of groundwater balance for GWB No. 115 for all simulation variants

Infiltracja Bzeki i irédl‘a Drenaz Wymiana wéd
efektywna Rivers and springs przez Water exchange Odplyw | Eksploatacja
Warianty odtvgt?l};lony opad(')'w kopalnig . | Doplyw do | Odplyw do boczny . ujg'c' wod
symulacyjne del Effective |- prenag | JCELINY” [ 5CWPd 115 | JCWPd 101 | 0 »GHB™ | podziemnych
Simulation St:lvt ;sl(:n 2 ued infiltration R:j;l:;nz D"l;:ll:le Dra‘t‘nag.e b)’;’ Inflow to Outflow to Sm'g dratr,t’ Water intake
variants ipp from 1 8¢ | the “Celiny GWB GWB to “GHB Sfrom wells
on the model | pyecipitation mine No. 115 No. 101
[dm*/(skm®)] | [dm®/(skm®)] | [dm*/(skm*)] | [dm®/(skm®)] | [dm®/(skm)] | [dm*/(skm”)] | [dm®/(skm®)] | [dm*/(skm?)]
Stan na
wrzesien naturalny 2,47 0,25 2,86 0,00 0,42 0,25 0,02 0,00
2015 . natural
Status for
Septemb .
22"; 56 moer eksploatacyjny 2,47 0,25 2,86 0,00 0,42 0,25 0,02 0,00
operational
Wariant 1 | 1a)
sredni niski | naturalny 2,34 0,26 2,75 0,00 0,41 0,24 0,02 0,00
opadz natural
wielolecia
19512015 | 1b) )
Variant 1 eksploatacyjny 2,34 0,30 2,58 0,00 0,41 0,23 0,02 0,22
average low | operational
multi-year 1c)
ipitati .
BT 5015 | eksploatacyjny 2,34 0.31 2,57 0,00 0.38 0.22 0.02 0.22
operational
1d) )
eksploatacyjny 2,34 0,31 2,55 0,01 0,35 0,20 0,02 0,22
operational
le)
eksploatacyjny 2,34 0,32 2,54 0,02 0,34 0,19 0,02 0,22
operational
Wariant 2 2a)
sredni opad | naturalny 2,78 0,36 3,27 0,00 0,45 0,28 0,02 0,00
z wielolecia | ,q1ural
19512015
Variant 2 2b) .
average cksploatacyjny 2,78 0,38 3,10 0,00 0,45 0,28 0,02 0,22
multi-year operational
precipitation )
1951-2015 | 2¢) .
eksploatacyjny 2,78 0,39 3,09 0,00 0,42 0,26 0,02 0,22
operational
2d) )
cksploatacyjny 2,78 0,40 3,07 0,01 0,40 0,25 0,02 0,22
operational
2e) )
eksploatacyjny 2,78 0,39 3,05 0,03 0,38 0,24 0,02 0,22
operational
Wariant 3 3a)
sredni naturalny 3,28 0,64 4,04 0,00 0,50 0,35 0,02 0,00
wysoki natural
opad z
wielolecia 3b) .
1951-2015 | eksploatacyjny 3,28 0,66 3,86 0,00 0,51 0,34 0,02 0,22
Variant 3 operational
high -39
multi-year eksploqtacyjny 3,28 0,66 3,85 0,00 0,47 0,32 0,02 0,22
precipitation operational
1951-2015 3d)
cksploatacyjny 3,28 0,70 3,86 0,02 0,44 0,30 0,02 0,22
operational
3e)
cksploatacyjny 3,28 0,70 3,84 0,03 0,43 0,30 0,02 0,22
operational

Kolorem szarym zaznaczono doptyw wod podziemnych do
modelowanego obszaru.

Grey colour indicates groundwater inflow to model area.

Objasnienia / Explanations:

a) naturalny — bez poboru wod podziemnych / natural — without water
intake abstraction,

b) eksploatacyjny — pobor wod podziemnych w wysoko$ci pozwolen
wodnoprawnych / operational — water intake in the amount within the
permit required by the Water Law,

¢) eksploatacyjny — rzedna odwodnienia wyrobiska ,,Celiny” wynosié¢
bedzie 241,5 m n.p.m. i pobor wod podziemnych w wysokosci pozwo-
len wodnoprawnych / operational — for the ordinate of the open pit
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., Celiny” drainage: 241.5 m a.s.l. + water intake in the amount within
the permit required by the Water Law,

d) eksploatacyjny — rzedna odwodnienia wyrobiska ,,Celiny” bedzie
wynosi¢ 230,5 m n.p.m. i pobdr wod podziemnych w wysokosci
pozwolen wodnoprawnych / operational — for the ordinate of the open
pit ,,Celiny” drainage: 230.5 m a.s.l. + water intake in the amount
within the permit required by the Water Law,

e) eksploatacyjny — rzedna odwodnienia wyrobiska ,,Celiny” wynosi¢
bedzie 219,5 m n.p.m. i pobér wod podziemnych w wysokosci pozwo-
len wodnoprawnych / operational — for the ordinate of the open pit

., Celiny” drainage: 219.5 m a.s.l. + water intake in the amount within
the permit required by the Water Law.
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Tab. 3. Powierzchnie lejow depresji powstatych w wyniku eksploatacji ujg¢ wod podziemnych i odwodnienia wyrobiska gorniczego ,,Celiny”
Table 3. Depression cone areas formed due to the exploitation of groundwater intakes and drainage of the “Celiny” open pit mine

Powierzchnia lejow depresji *
Depression cones area *
Rz¢dna Stosunek
ieni owierzchni
od;(vodllllepla Eksploatacja Sumaryczny pw;v:ObziSkal
oPAM 1 yjeé wod . lej depresji do
. Stan »Celiny podziemnych Drenaz (ujecia + Dla ujeé . . .
Warianty dt Ordinate LY przez kopalni¢ ,,Celiny” Konalni 5d Dla Kopalni | powierzchni
symulacyjne | ¢tWorzony h Exploitation Drai opalnia) wo Celiny” |leja depresji
Simulation W modelu dof't ¢ of by th “rgl;’fl gi : Total podziemnych ”For the Ratio
variants | Status mapped p T ‘;’”"gz groundwater y the “Celiny™ mine depression For “Celiny” | between the
on the model | €¥® Sfor t”e intakes cone groundwater mine excavation
Celiny (groundwater|  intakes .
. surface and
mine intakes + the
mine) depression
cone area
[m n.p.m.] [m*/d] [m*/d] [m*/min] [km?] [km’] [km?] [%]
Wariant 1 1b)
$redni niski | eksploatacyjny - 1754,5 0,0 0,0 18,189 18,189 0,0 -
opad z operational
wielolecia
19512015 | 10) .
Variant 1 eksplogtacy]ny 241,5 1754,5 637,9 0,44 19,189 18,189 1,0 35,19
average low | operational
mult{'—)_;eaf 1d)
precipitation eksploatacyjny 230,5 1754,5 813,1 0,56 22,3719 18,189 4,1829 7,57
operational
le)
cksploatacyjny 219,5 17545 1 196,1 0,83 27,9329 18,189 9,7439 2,93
operational
Wariant 2 2b)
sredni opad z | eksploatacyjny - 1754,5 0,0 0,0 14,8597 14,8597 0,0 -
wielolecia operational
1951-2015
Variant 2 2¢) .
average eksploatacyjny 241,5 1754,5 812,1 0,56 23,0671 14,8597 8,2074 4,29
multi-year operational
precipitation 2d)
19312015 eksploatacyjny 230,5 1754,5 949,8 0,66 23,6707 14,8597 8,811 3,59
operational
2e)
cksploatacyjny 219,5 1754,5 1300,9 0,9 28,2561 14,8597 13,3964 2,13
operational
Wariant 3 3b)
$redni eksploatacyjny - 1754,5 0,0 0,0 9,2561 9,2561 0,0 -
wysoki opad | operational
z wielolecia
19512015 | 3¢) .
Variant 3 eksploatacyjny 241,5 1754,5 976,1 0,68 22,7012 9,2561 13,4451 2,62
average high | operational
multi-year 3d)
it )
Dost o015 | eksploatacyiny | 230, 1754,5 1054,5 0,73 25,4695 9,561 16,2134 1,95
operational
3e)
eksploatacyjny 219,5 1754,5 1 406,1 0,98 27,8232 9,2561 18,5671 1,54
operational

* jako kryterium okreslania zasiggu leja depresji przyjgto obnizenie zwierciadta wod podziemnych wigksze lub rowne 1,0 m (roczna amplituda
wahan zwierciadta wod podziemnych na badanym terenie wynosi 1,0 m)
* decrease of groundwater table greater than or equal to 1.0 m (the annual amplitude of groundwater fluctuations in the examined area is 1.0 m)
is accepted as the criterion for determining the range of the depression cone

1 odwodnienia kopalni (ryc. 4 1 5). Powierzchnie prognozo-
wanych lejow depresji, utworzonych w wyniku eksploata-
cji uje¢ wod podziemnych i projektowanego odwodnienia
wyrobiska gorniczego ,,Celiny”, dla wszystkich wariantow
symulacyjnych zestawiono w tab. 3.

W warunkach naturalnych modut infiltracji opadow
atmosferycznych w obszarze JCWPd numer 101 wynosi
2,94 dm’/skm’ (tab. 1), a w 115 — 2,47 dm’/skm’ (tab. 2).
W przypadku $rednich niskich opadéw (wariant 1) warto-
$ci te maleja, a rosng ze wzrostem wielko$ci opadow (wa-
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rianty 2 1 3). Wzrost wielko$ci opadéw i obnizenie rzgdnej
zwierciadta wod podziemnych w odwadnianej kopalni
wywotuja lokalnie wzrost zasilania i drenazu przez cieki
powierzchniowe, przy czym drenaz jest kilka razy wigkszy
niz zasilanie (tab. 11 2).

W przypadku JCWPd 101 drenaz wod przez kopalnig
wystepuje dla wszystkich rzednych odwodnienia wyrobi-
ska, osiagajac coraz wigksze wartosci ze wzrostem opa-
dow. Wymiana wod podziemnych pomigdzy JCWPd 115
1 101 rosnie ze wzrostem opadow i spada wraz z obnizeniem
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si¢ zwierciadta wody na skutek odwodnienia wyrobiska.
Doptyw wod do JCWPd 101 jest znacznie nizszy niz
odptyw do JCWPd 115.

W obregbie JCWPA 115 drenaz wdd przez kopalnig
,Celiny” zachodzi dla rzgdnych odwodnienia wyrobiska
230,5 m n.p.m. 1219,5 m n.p.m. z uwzglednieniem poboru
wod podziemnych ujeciami w wysokosci pozwolen
wodnoprawnych (wariant 1 i 2). Natomiast w wariancie 3
drenaz wystepuje w przypadku wszystkich rzednych
odwodnienia i ro$nie wraz ze wzrostem opadow. Wymiana
wod podziemnych pomigdzy JCWPd 115 i 101 rosnie ze
wzrostem opadow, przy czym doptyw wod do JCWPd 115
jest znacznie wigkszy niz odptyw do JCWPd 101.

Na podstawie analizy wielkosci najbardziej istotnych
czynnikow gospodarowania wodami JCWPd 101 i 115,
czyli zasilania i drenazu wod podziemnych przez cieki
powierzchniowe oraz eksploatacjg¢ wod podziemnych
systemem odwodnieniowym kopalni ,,Celiny” i ujgciami
wod podziemnych, mozna stwierdzié, ze wraz z odwad-
nianiem coraz to glgbszych poziomow eksploatacyjnych
drenaz przez rzeki bedzie malal, wzro$nie natomiast
wymuszane zasilanie pozioméw wodonosnych przez wodg
z rzek (tab. 112).

Zasigg oddziatywania kopalni ,,Celiny” (tab. 3) na
poziom wod podziemnych okreslono jako rdznicg
powierzchni sumarycznego leja depresji ujgc i kopalni oraz
powierzchni lejow depresji wywolanych przez ujecia wod
podziemnych (warianty: 1b, 2b i 3b). Zasigg ten ro$nie
wraz z obnizaniem si¢ rze¢dnej odwodnienia kopalni w
przypadku kazdego z przyjetych w modelowaniu warian-
tow (ryc. 4). Zauwazalny jest takze wzrost powierzchni
leja depresji ze wzrostem wielko$ci opadow atmosferycz-
nych (tab. 3). Jest to spowodowane malejaca powierzchnia
leja depresji uje¢ wod podziemnych (staty pobodr) oraz
wzrostem doptywu wod podziemnych do kopalni ,,Celiny”
wraz ze wzrostem opadow atmosferycznych.

Zaréwno na obszarze JCWPd 101, jak i JCWPd 115
najwigkszy zasigg oddzialywania obserwuje si¢ oczywis-
cie dla najnizszej rzednej odwodnienia kopalni (219,5 m
n.p.m.) i to w kazdym z przyjetych wariantow (ryc. 4 1 5).
Przy czym na obszarze JCWPd 101 jest zauwazalny wzrost
zasiggu oddziatywania odwodnienia w stosunku do
catkowitej powierzchni leja depresji, a w obrebie JCWPd
115 zasigg oddziatywania odwodnienia maleje w stosunku
catkowitej powierzchni leja depresji.

W Zadnym wariancie symulacyjnym sumaryczny
zasi¢g oddzialywania projektowanego odwodnienia kopal-
ni i eksploatacji uje¢ wod podziemnych nie obejmuje
zrodta w Zreczu — gtdéwnego ujecia wod zroédlanych w
Chmielniku (ryc. 4).

Mozna takze stwierdzi¢, ze ze wzrostem wielkosci opa-
dow i obnizeniem rzgdnej poziomu wydobywczego zasigg
oddzialywania projektowanego odwodniania wyrobiska

przemieszcza si¢ w kierunku NW (JCWPd 101) oraz SE
(JCWPd 115).

PODSUMOWANIE

Wyniki wielowariantowych obliczen przeprowadzo-
nych w modelu numerycznym dowodza, ze projektowane
odwadnianie wyrobiska kopalni ,,Celiny” nie wptynie
znaczaco na stan ilo§ciowy JCWPd 101 1 115 oraz na zalez-
ne ekosystemy wodne. Nie dojdzie roéwniez do znacznego
obnizenia zwierciadta wdod podziemnych oraz krétko-
trwatych lub ciaglych zmian kierunku przeptywu wod pod-
ziemnych w ograniczonym obszarze, ktoére moga
powodowa¢ doptyw waod stonych lub innych wod o jakosci
zagrazajacej zanieczyszczeniem wod podziemnych.

Prognozowane  powierzchnie  lejow  depresji
powstatych w wyniku projektowanego odwodnienia wyro-
bisk kopalni ,,Celiny” bgda od ok. 7 (wariant le) do 13
(wariant 3¢) razy wigksze od powierzchni obecnego terenu
gorniczego. W zwiazku z powyzszym wilasciciel kopalni
powinien wystapi¢ do Marszatka Wojewoddztwa Swigto-
krzyskiego o taka zmiang granic terenu gorniczego, aby w
jego obszarze znalazty si¢ maksymalne zasiggi prognozo-
wanych lejow depresji dla kazdego z projektowanych
poziomow wydobywczych.

Wykorzystanie modelowania numerycznego do okres-
lania zasiggdw oddziatywania odwodnien gorniczych i ich
wplywu na stan ilo§ciowy wod podziemnych, z uwzgled-
nieniem rzek, pozwala osiaga¢ bardziej wiarygodne wyni-
ki w stosunku do czgsto jeszcze stosowanych w praktyce
hydrogeologicznej metod empirycznych.

Sktadam serdeczne podzigkowania Recenzentom za cenne
uwagi. Praca zostata zrealizowana w ramach grantu dziekanskie-
go — umowa nr 15.11.140.828 oraz badan statutowych katedry
Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej Akademii Gorniczo-Hut-
niczej im. Stanislawa Staszica w Krakowie — umowa nr
11.11.140.797.
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