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A b s t r a c t . This paper presents an analysis of the groundwater inflow into the Polkowice mining area. It is a min-
ing area where the highest inflow into the mine from the whole Legnica–G³ogów Copper District can be observed.
In the multi-aquifer formation system, which occurs in the study area, a significant role is played by: Paleogene
and Neogene, Triassic and Permian aquifers. The principal objective was to determine the discharging groundwa-
ter resources in deep aquifers in relation to the current hydrogeological conditions observed in the mine. The
results helped to describe problems and possibilities of high frequency measurements in mine workings and to give
some clues to the improvement of measurement methodology. This research was based on direct measurements,

analysis of collecting data, and a comparison with existing data regarding the inflow into the mine workings.
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Kopalnie Legnicko-G³ogowskiego Okrêgu Miedziowe-
go (LGOM) na Dolnym Œl¹sku od przesz³o 50 lat prowadz¹
podziemn¹ eksploatacjê rud miedzi w utworach permu na
monoklinie przedsudeckiej. Jednym z kluczowych aspek-
tów, wp³ywaj¹cych na techniczno-organizacyjne mo¿liwo-
œci tej eksploatacji, s¹ warunki hydrogeologiczne, jakie
ukszta³towa³y siê w czasie prac górniczych, dlatego wyniki
badañ w tej dziedzinie s¹ kluczowe dla robót udostêp-
niaj¹cych z³o¿e i gospodarki wodnej kopalñ.

Badanie tak z³o¿onego zagadnienia, jakim jest drena¿
podziemnej kopalni, wymaga równoleg³ej analizy wielu
danych. Obserwacje hydrogeologiczne, dotycz¹ce m.in. ilo-
œci odprowadzonych wód i dop³ywów do z³o¿a, s¹ prowa-
dzone w kopalniach LGOM co miesi¹c, a stan zwierciad³a
wód podziemnych w poszczególnych poziomach wodono-
œnych sprawdza siê co kwarta³. Najwiêksze dop³ywy wód
podziemnych do wyrobisk górniczych obserwuje siê obecnie
na terenie LGOM w obszarach z³ó¿ Polkowice oraz
Lubin–Ma³omice (Becker i in., 2007).

Celem badañ by³o sprawdzenie, czy po zaprojektowa-
niu sieci stanowisk przystosowanych do prowadzenia
pomiarów wielkoœci dop³ywów z du¿¹ czêstotliwoœci¹
próbkowania uzyska siê nowe, interesuj¹ce dane, na pod-
stawie których mo¿na bêdzie lepiej opisaæ dynamikê
dop³ywów wód do obszaru górniczego Polkowice i popra-
wiæ interpretacjê zjawisk hydrogeologicznych na potrzeby
wspó³czesnej i przysz³ej dzia³alnoœci górniczej oraz za-
gro¿eñ wodnych w kopalniach LGOM.

WARUNKI GEOLOGICZNE

Badania prowadzono na obszarze z³o¿a miedzi Polko-
wice, w po³udniowo-zachodniej czêœci monokliny przed-
sudeckiej, tu¿ przy granicy z blokiem dolnoœl¹skim (ryc. 1).
W pod³o¿u wystêpuj¹ tu ska³y magmowe i metamorficzne
wieku proterozoicznego, przykryte ska³ami osadowymi
karbonu. Niezgodnie zalegaj¹ na nich paleozoiczno-mezo-
zoiczne utwory permsko-triasowe (K³apciñski, 1971;
K³apciñski, Peryt, 2007).

W ska³ach wieku permskiego stwierdzono wystêpowa-
nie strefy okruszcowanej, zwi¹zanej ze stropowymi czêœ-
ciami czerwonego sp¹gowca oraz sp¹gowymi utworami
cechsztynu (Wy¿ykowski, 1958, 1971). Do utworów triasu
na badanym obszarze zalicza siê poziom dolnego pstrego
piaskowca (Kwaœny, Kalisz, 2011). W profilu obszaru
badañ wyró¿nia siê tak¿e osadowe serie kenozoiku,
nale¿¹ce do paleogenu i neogenu. Zalegaj¹ one niezgodnie
na utworach permsko-triasowych, tworz¹c mi¹¿sz¹ pokrywê
(do kilkuset metrów) luŸnych utworów piaszczysto-¿wirowych
z mu³kami, i³ami i licznymi horyzontami wêgla brunatnego
(Dyjor, 1978; Bocheñska, 2003).

Do najm³odszych ska³ wydzielanych na badanym
obszarze nale¿¹ luŸne osady czwartorzêdowe, zaliczane do
plejstocenu i holocenu, o mi¹¿szoœci od kilku do kilkudzie-
siêciu metrów. Utwory czwartorzêdowe tworz¹ g³ównie
gliny moren czo³owych i piaszczyste osady sandrowe,
natomiast osady holoceñskie wystêpuj¹ jedynie w dolinach
rzecznych i obni¿eniach morfologicznych (Bocheñska,
2003; K³apciñski, Peryt, 2007).

WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

W granicach LGOM wyró¿nia siê trzy g³ówne kom-
pleksy wodonoœne: ska³ krystalicznego pod³o¿a, perm-
sko-triasowy oraz kenozoiczny. Najstarszy kompleks
gromadzi (w czêœci stropowej) wy³¹cznie wody szczelino-
we i charakteryzuje siê znikomym udzia³em w wielkoœci
zawodnienia kopalñ (Bocheñska, 2003).

Na kompleks permsko-triasowy sk³adaj¹ siê zawodnio-
ne utwory piaskowców czerwonego sp¹gowca (stanowi¹ce
sp¹g z³o¿a), cechsztyñskich wapieni i dolomitów oraz utwo-
ry pstrego piaskowca. Permsko-triasowe piêtro wodonoœne
cechuje siê szczelinowo-porowym przep³ywem wody.

Kenozoiczny kompleks wodonoœny wystêpuje w utwo-
rach paleogeñsko-neogeñskich oraz czwartorzêdowych.
Tworzy go kilkadziesi¹t warstw piaszczysto-¿wirowych
o mi¹¿szoœci od kilku do kilkunastu metrów (z intergranu-
larnym przep³ywem wód), rozdzielonych przez kilkana-
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œcie warstw wêgla brunatnego oraz i³owcowe warstwy
izoluj¹ce. W piêtrze czwartorzêdowym wyró¿nia siê po-
ziomy wodonoœne holocenu i plejstocenu, które nie maj¹
znaczenia dla dzia³alnoœci górniczej prowadzonej przez
kopalnie podziemne.

Decyduj¹cy wp³yw na wielkoœæ zawodnienia wyrobisk
maj¹ podplejstoceñskie poziomy wodonoœne, zw³aszcza
permsko-triasowe poziomy z³o¿owe i przyz³o¿owe. Obraz
warunków hydrogeologicznych uzupe³niaj¹ liczne war-
stwy izoluj¹ce i utrudniaj¹ce swobodny przep³yw wód
pomiêdzy poziomami ró¿nych piêter wodonoœnych (Bo-
cheñska, 2003; Becker i in., 2007; Staœko i in., 2002).

Ju¿ pod koniec lat 60. XX w. zwrócono uwagê na nie-
równomierne zawodnienie przyz³o¿owych poziomów
wodonoœnych na obszarze LGOM (Sztelak, 1968). Za-
proponowano wówczas podzia³ okrêgu na rejon pó³nocny
i po³udniowy wg kryterium zawodnienia cechsztyñskich
wapieni i dolomitów poziomu Ca1, gdzie w po³udniowej
czêœci obserwuje siê najwiêksze dop³ywy do wyrobisk
wzglêdem obszaru pó³nocnego (ryc. 1 i 2). W póŸniejszych
latach warunki hydrodynamiczne piêter i poziomów wodo-
noœnych na obszarze LGOM szczegó³owo opisali m.in.:
Banaszak i Banaœ (1996, 2007), Bocheñska (1988, 2003),
Bocheñska i in. (2000), Bocheñska i Kalisz (2001),
Becker i in. (2006) oraz Staœko i in. (2012).

SYSTEM ODWADNIANIA
KOPALNI POLKOWICE-SIEROSZOWICE

I DRENA¯ GÓROTWORU

W zestawieniach wielkoœci dop³ywu wód podziemnych
do obszaru górniczego Polkowice (74,21 km2) uwzglêdnia

siê podzia³ z³o¿a na zlewnie podziemne (technologiczne):
Polkowice Zachód (PZ), Polkowice G³ówne (PG) oraz
Polkowice Wschód (PW). Podzia³ ten jest zdeterminowany
ukszta³towaniem powierzchni sp¹gu wyrobisk, które defi-
niuje kierunek sp³ywu wód. Transport wód do³owych odby-
wa siê g³ównie grawitacyjnie poprzez wyeksploatowane
obszary z³o¿a, chodnikami wodnymi oraz w mniejszym
stopniu ruroci¹gami (Stochel, Chudy, 2014).

System odwadniania z³o¿a Polkowice polega na
wspó³dzia³aniu pompowni g³ównego odwadniania (zloka-
lizowanej przy szybach P-I, P-II), pompowni rejonowej
Polkowice Zachód (zlokalizowanej przy szybach P-V i P-VI),
osadników, sieci ruroci¹gów i chodników wodnych (ryc. 2).

Wody do³owe z obszaru górniczego Polkowice s¹ w
wiêkszoœci kierowane do pompowni g³ównego odwadnia-
nia w rejonie Polkowice G³ówne, sk¹d s¹ odprowadzane
przez zrêby szybów za pomoc¹ 3 ruroci¹gów t³ocznych do
Zak³adu Wzbogacania Rud KGHM Polska MiedŸ S.A. w
Polkowicach, gdzie s¹ wykorzystywane w procesach tech-
nologicznych przeróbki kopalin. Pompownia rejonowa
Polkowice Zachód odpowiada za odprowadzenie czêœci
wód do³owych ze z³o¿a Sieroszowice oraz niewielkiej czê-
œci wód ze z³ó¿ Polkowice i Radwanice. Wody te s¹ przeka-
zywane do chodnika wodnego i poprzez kana³ pomiarowy
trafiaj¹ do pompowni g³ównego odwadniania.

Gospodarka wodna zespo³u kopalñ LGOM zak³ada
jak najwiêksze wtórne wykorzystanie wód pochodz¹cych
z górotworu. Wykorzystuje siê je do przep³uczki w proce-
sach wiercenia otworów strza³owych i kotwowych, do
mycia maszyn i pojazdów transportowych oraz w instalacji
przeciwpo¿arowej. Wody te, jako wody technologiczne
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Ryc. 1. Lokalizacja terenu badañ na tle obszarów górniczych Legnicko-G³ogowskiego Okrêgu Miedziowego (na podstawie Chudy i in.,
2017 – zmieniona)
Fig. 1. Study area location against the background of mining areas of the Lubin–G³ogów Copper Ore District (based on Chudy et al.,
2017 – changed)
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Ryc. 2. Obszar badañ z podzia³em na rejony (zlewnie) z lokalizacj¹ punktu pomiarowego
Fig. 2. Study area divided into divisions (catchments) with location of measuring point

Tab. 1. Œredni dop³yw wód do obszaru górniczego Polkowice w latach 2000–2016, z uwzglêdnieniem podzia³u na zlewnie (na
podstawie Stochel, Chudy, 2014; Rejestr, 2000–2016)
Table 1. Average annual total inflow into the Polkowice mining area during 2000–2016, divided into catchments (based on Stochel,
Chudy, 2014; Rejestr, 2000–2016)

Rok
Year

Dop³yw wód do obszaru górniczego Polkowice [m3/min]
Inflow into Polkowice mining area [m3/min]

Polkowice Wschód
East Polkowice

Polkowice G³ówne
Main Polkowice

Polkowice Zachód
West Polkowice

Dop³yw
ca³kowity

Total inflow

Otwory
badawcze

i drena¿owe
Test and
drainage
boreholes

Wycieki
ze szczelin

i pól
zawa³owych
Seeps from
fractures

and collapse
fields

Dop³ywy
do wyrobisk
poziomych
Inflows into
horizontal

mine
workings

Otwory
badawcze
i drena¿owe

Test and
drainage
boreholes

Wycieki
ze szczelin

i pól
zawa³owych
Seeps from
fractures

and collapse
fields

Dop³ywy
do wyrobisk
poziomych
Inflows into
horizontal

mine
workings

Otwory
badawcze

i drena¿owe
Test and
drainage
boreholes

Wycieki
ze szczelin

i pól
zawa³owych
Seeps from
fractures

and collapse
fields

Dop³ywy
do wyrobisk
poziomych
Inflows into
horizontal

mine
workings

2000 0,020 1,570 1,590 2,758 0,325 3,082 19,980 5,775 25,755 30,427

2001 0,215 1,203 1,353 3,837 0,452 4,289 19,679 2,754 22,434 28,076

2002 1,123 0,509 1,632 3,561 0,439 4,000 16,926 3,868 20,793 26,425

2004 0 1,661 1,661 4,052 0,348 4,400 15,307 4,106 19,414 25,475

2006 0 1,068 1,068 4,519 0,474 4,993 14,051 4,092 18,143 24,204

2007 0 1,375 1,375 4,730 0,491 5,221 12,043 5,905 17,948 24,544

2008 0 1,082 1,082 4,008 0,509 4,517 12,050 4,827 16,877 22,476

2009 0 1,043 1,043 3,410 0,524 3,934 15,332 4,226 19,558 24,535

2010 0 0,817 0,817 3,996 0,347 4,347 16,184 9,855 26,039 31,203

2011 0 0,839 0,839 3,878 0,337 4,215 13,888 8,383 22,726 27,780

2012 0 0,851 0,851 0,860 2,438 3,298 12,308 10,800 23,108 27,256

2013 0 0,885 0,885 0,930 2,230 3,160 11,601 13,180 24,781 28,825

2014 0 0,820 0,820 0,538 2,0520 2,590 13,898 10,460 24,358 27,768

2015 0 0,849 0,849 0,295 2,278 2,573 15,556 7,230 22,786 26,208

2016 0 1,040 1,040 0,268 2,481 2,749 13,559 6,180 19,739 23,527



z OG Polkowice, s¹ kierowane do OG Sieroszowice w iloœci
nieco ponad 1 m3/min (1,11 m3/min w 2016 r.) i w ogólnym
bilansie wymiana wód miêdzy tymi obszarami górniczymi
wypada na korzyœæ OG Polkowice (+ 0,41 m3/min w 2016 r.).

Do 2014 r. wody do³owe z obszaru badañ by³y przeka-
zywane jako technologiczne równie¿ do OG Rudna. Obec-
nie do systemu odwodnienia Kopalni Rudna trafia niewielka
iloœæ dop³ywu z rejonów PG i PW (0,88 m3/min w 2016 r.).

Dop³yw wód do obszaru górniczego Polkowice mo¿na
podzieliæ na bezpoœredni i poœredni. Dop³yw bezpoœredni
jest kszta³towany przez wycieki ze szczelin i pól za-
wa³owych, natomiast za dop³yw poœredni odpowiadaj¹
otwory badawcze i drena¿owe, które s¹ wykonywane w
czasie robót udostêpniaj¹cych z³o¿e, poprzedzaj¹cych
g³ówny front eksploatacji. Ze wzglêdów technicznych
dok³adniej mo¿na okreœliæ wielkoœæ dop³ywów poœrednich
do z³o¿a, dziêki czemu uzyskuje siê mo¿liwoœæ lepszego
monitorowania wp³ywu eksploatacji na zawodnienie
wyrobisk oraz skutków zaprzestania prac wydobywczych.

Zgodnie z Rozporz¹dzeniem Ministra Energii z dnia 23
listopada 2016 r. w sprawie szczegó³owych wymagañ
dotycz¹cych prowadzenia ruchu podziemnych zak³adów
górniczych oraz zgodnie z wczeœniej obowi¹zuj¹cym
Rozporz¹dzeniem Ministra Gospodarki z dnia 28 czerw-
ca 2002 r. w sprawie bezpieczeñstwa i higieny pracy, pro-
wadzenia ruchu oraz specjalistycznego zabezpieczenia
przeciwpo¿arowego w podziemnych zak³adach górni-
czych (z póŸniejszymi zmianami) pomiary dop³ywu wód
do wyrobisk górniczych w kopalniach LGOM wykonuje siê
nie rzadziej ni¿ 2 razy w roku. W latach 1980–2010 pomia-
ry te by³y wykonywane cztery razy do roku (Stochel, Chu-
dy, 2014).

W latach 2010–2016 najwiêkszy udzia³ w dop³ywie
wód do obszaru górniczego Polkowice mia³y wody
pochodz¹ce ze zlewni technologicznej Polkowice Zachód
(tab. 1, ryc. 3). Z tego rejonu pochodzi³o ponad 80% wód,
których strumieñ w przewa¿aj¹cej mierze kszta³towa³y
dop³ywy poœrednie z otworów badawczych i drena¿owych.
Taki re¿im wodny wynika³ z koncentracji prac udostêp-
niaj¹cych z³o¿e miedzi w rejonie zlewni PZ – w obszarze
po³udniowym wzglêdem rejonizacji hydrogeologicznej
z³o¿a – i uzasadnia³ wybór miejsca instalacji aparatury
pomiarowej.

W obszarze zlewni PW, w zwi¹zku z wygaszaniem
robót udostêpniaj¹cych nowe partie z³o¿a, ju¿ w 2002 r.
usta³ dop³yw wód z otworów badawczych i drena¿owych.
Ca³y dop³yw wód podziemnych jest w tym rejonie
kszta³towany przez wycieki ze szczelin i pól zawa³owych.
Od 1997 r. rejon PZ odpowiada³ za wiêcej ni¿ 70%

ca³kowitego dop³ywu wód do z³o¿a (ryc. 3), a od 2014 r. za
niemal 88% (24,358 m3/min). W 2016 r. sumaryczny
dop³yw wód do rejonu PZ spad³ poni¿ej 20 m3/min (po
raz pierwszy od 2007 r.) i wyniós³ 19,74 m3/min, co stano-
wi 83,9% wszystkich dop³ywów (tab. 1).

METODYKA BADAÑ

Ze wzglêdu na mo¿liwoœci techniczne oraz dominuj¹cy
udzia³ w generowaniu dop³ywu wód do obszaru górnicze-
go Polkowice (ryc. 3) do przeprowadzenia pomiarów
wybrano zlewniê rejonu górniczego Polkowice Zachód.

W kopalniach podziemnych do okreœlania natê¿enia
przep³ywu wód w wyrobiskach górniczych stosuje siê
zazwyczaj metody pomiarowe polegaj¹ce na przelewach
oraz metody p³ywakowe (Rogo¿, 2004). Z uwagi na to, ¿e
w wyrobiskach górniczych woda p³ynie zazwyczaj po
sp¹gu chodników i tworz¹ca siê w nich struga charaktery-
zuje siê ma³¹ g³êbokoœci¹ oraz du¿¹ szerokoœci¹, zastoso-
wanie innych metod pomiaru jest utrudnione.

Pomiary natê¿enia dop³ywu wód z obszaru górniczego
Polkowice Zachód prowadzono z wysok¹ czêstotliwoœci¹,
za pomoc¹ automatycznego, elektronicznego limnimetru
pojemnoœciowego firmy Odyssey. Urz¹dzenie to zamonto-
wano w specjalnie przystosowanym do tego typu badañ
kanale pomiarowym, który przechwytuje nie tylko wszyst-
kie wody do³owe ze zlewni Polkowice Zachód, ale rów-
nie¿ zrzuty wód z rejonu Sieroszowic (ryc. 2). Jest to
betonowe koryto d³ugoœci ok. 10 m, o sta³ym, prostok¹tnym
przekroju (ryc. 4). W celu ograniczenia negatywnego
wp³ywu zbyt du¿ych wahañ poziomu wody, które wystê-
puj¹ w kanale i mog³yby zniekszta³ciæ wyniki pomiarów,
limnimetr umieszczono w metalowej rurze zainstalowanej
w jednym z boków kana³u. Urz¹dzenie rejestruj¹ce wyko-
nywa³o pomiar z czêstotliwoœci¹ co 30 minut przez prawie
pó³ roku.

Dzia³anie limnimetru polega na ci¹g³ym pomiarze
pojemnoœci elektrycznej przewodu zanurzonego w wodzie,
która zmienia siê wraz ze zmianami wysokoœci zwier-
ciad³a wody. Rejestrator mierzy zatem pojemnoœæ elek-
tryczn¹ przewodu niezwil¿onego w odniesieniu do czêœci
przewodu, która jest zanurzona (uziemiona). Dok³adnoœæ
pomiarów limnigrafu wynosi 0,8 mm i jest zale¿na od pra-
wid³owego wykonania kalibracji.

Pierwotnie zak³adano, ¿e pomiary bêd¹ prowadzone
przez ca³y 2016 r., a uzyskane wyniki mo¿na bêdzie skon-
frontowaæ z danymi o iloœci wody odprowadzanej w ci¹gu
roku przez Kopalniê Polkowice-Sieroszowice. Niestety,
z przyczyn technicznych, niezale¿nych od autora, zainsta-

513

Przegl¹d Geologiczny, vol. 66, nr 8, 2018

�

Ryc. 3. Procentowy udzia³ zlewni PZ, PG
i PW w dop³ywie wód podziemnych do
obszaru górniczego Polkowice – obszar
zlewni pokazano na ryc. 2 (Rejestr,
2000–2016)
Fig. 3. Percentage of the groundwater
inflow into catchments PZ, PG i PW of
the Polkowice mining area – the draina-
ge area was shown in fig. 2 (Rejestr,
2000–2016)



lowana aparatura dokonywa³a pomiarów jedy-
nie od stycznia do po³owy maja 2016 r. PóŸniej
pomiary nie by³y kontynuowane, a dane uzy-
skane po 20 maja (po wymianie limnimetru)
s¹, wed³ug autora, niewiarygodne. Ponadto
w pierwszej po³owie stycznia 2016 r. na tere-
nie LGOM wykonywano prace maj¹ce na celu
przechwycenie ca³oœci wód do³owych z rejonu
Polkowic (których transport odbywa³ siê awa-
ryjnymi chodnikami wodnymi) i przekierowa-
nie ich do kana³u pomiarowego. Z tego
powodu w analizie wziêto pod uwagê wyniki pomiarów
stanu wód w kanale mierzone od 20 stycznia do 19 maja
2016 r., a zatem okres pomiarowy obj¹³ tylko 4 miesi¹ce.

Przep³yw wód w kanale okreœlono na podstawie pomia-
ru prêdkoœci przep³ywu strumienia wód wykonanego za
pomoc¹ m³ynka hydrometrycznego (wirnikowego) z elek-
tronicznym panelem steruj¹cym (He-Ga1) w odniesieniu
do powierzchni przekroju koryta (Bajkiewicz-Grabowska
i in., 1993). Po skorelowaniu stanów wód w kanale z wyni-
kami pomiarów prêdkoœci ich przep³ywu wyznaczono
empiryczn¹ krzyw¹ stan–przep³yw (ryc. 5).

W kanale pomiarowym zaznacza³ siê okresowy, inten-
sywny dop³yw wód z s¹siedniego obszaru górniczego Sie-
roszowice, obserwowany niekiedy kilka razy w ci¹gu dnia.
Dop³yw ten mia³ rytm impulsowy i by³ rêcznie sterowany
poprzez opró¿nianie zbiorników retencyjnych przy komo-
rze pomp rejonu PZ.

W celu uzyskania informacji o wielkoœci dop³ywu wód
ze zlewni PZ, trzeba by³o okreœliæ i odj¹æ wielkoœæ dop³ywu
z obszaru Sieroszowice. W zwi¹zku z tym podczas kontro-
lowanego zrzutu wód z Sieroszowic przeprowadzono
szczegó³owe obserwacje fali wezbraniowej, które dopro-
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Ryc. 6. Wp³yw zrzutów wody z obszaru górniczego Sieroszowice na stan wody w kanale pomiarowym ujmuj¹cym dop³yw z rejonu
Polkowice Zachód – okreœlony w dniu 11.02.2016 r.
Fig. 6. Influence of discharge from the Sieroszowice mining area into the measuring channel vs. natural groundwater inflow from the
Polkowice Zachód District on Feb. 11 of 2016

�

Ryc. 4. Schemat kana³u pomiarowego
ujmuj¹cego wody ze zlewni Polkowice
Zachód (PZ) z lokalizacj¹ automatycz-
nego rejestratora poziomu wody
Fig. 4. Scheme of the measuring chan-
nel in the Polkowice Zachód Division
(Catchment) (PZ) with location of the
water level data logger

�

Ryc. 5. Krzywa stan–przep³yw wyznaczona dla
kana³u pomiarowego
Fig. 5. Curve stage–flow fixed to the measuring
channel



wadzi³y do dok³adnego wyznaczenia natê¿enia przep³ywu
wód w tym czasie oraz uzyskania informacji, w jaki sposób
zrzut wód z Sieroszowic zaznacza siê w przebiegu krzy-
wej stanów wód w kanale pomiarowym (ryc. 6).

WYNIKI BADAÑ

W dniach od 20.01 do 19.05.2016 r. œredni dop³yw wód
ze zlewni Polkowice Zachód do obszaru górniczego Polko-
wice wynosi³ 21,17 m3/min (tab. 2). Wspó³czynnik zmien-
noœci dop³ywu wód z PZ by³ niewielki – wynosi³ 1,72%.
Ca³kowity œredni dobowy przep³yw wód przez kana³,
liczony ³¹cznie ze zrzutami wody z OG Sieroszowice,
osi¹gn¹³ objêtoœæ 22,27 m3/min. Œrednia dobowa wydaj-
noœæ dop³ywu wód z Sieroszowic wynosi³a 1,101 m3/min.
Maksymalny dop³yw wód z Sieroszowic, zarejestrowany
przez limnimetr, osi¹gn¹³ 3,13 m3/min.

Krzywa stan–przep³yw (ryc. 5.), odzwierciedlaj¹ca za-
le¿noœæ stanu zwierciad³a wody w kanale pomiarowym od
natê¿enia przep³ywu wód, obserwowana w jednodniowej
rozdzielczoœci, cechuje siê wysokim wspó³czynnikiem
determinacji R2 = 0,98. Na jej podstawie skonstruowano
krzyw¹ dop³ywu z rejonu PZ (ryc. 7) oraz wyznaczono
wielkoœæ dop³ywu wód z Sieroszowic (tab. 2). Zwa¿ywszy
na specyfikê przep³ywu i re¿im, w jakim dokonywano

zrzutów wody z rejonowej komory pomp, nie dziwi fakt, ¿e
dop³yw wód z Sieroszowic cechuje siê najwiêkszym od-
chyleniem standardowym (0,52 m3/min).

Wyniki pomiarów przep³ywów wód w kanale uj-
muj¹cym wody ze zlewni PZ (tab. 3), realizowanych od
stycznia do maja 2016 r. porównano z rezultatami badañ
prowadzonych w tym samym czasie przez s³u¿bê hydroge-
ologiczn¹ Kopalni Polkowice-Sieroszowice (tab. 4), w ra-
mach których wykonuje siê m.in.:

1) pomiar wydajnoœci dop³ywów wód do wyrobisk
poziomych, z podzia³em na pola/piêtra na obszarze z³o¿a
Polkowice w roku 2016;

2) pomiar sumy dop³ywów z wycieków i otworów dre-
na¿owych na obszarze zlewni Kopalni Polkowice-Siero-
szowice – zestawienie roczne;

3) oraz dane bilansowe systemu odwodnienia z³o¿a
Polkowice, uwzglêdniaj¹ce wielkoœæ dop³ywu wód z i do
s¹siednich obszarów górniczych.

Po porównaniu danych dotycz¹cych wielkoœci
dop³ywu wód z Sieroszowic stwierdzono, ¿e wystêpuj¹
du¿e ró¿nice pomiêdzy wynikami badañ w³asnych a rezul-
tatami pomiarów prowadzonych przez s³u¿bê hydrogeolo-
giczn¹ Kopalni Polkowice-Sieroszowice. Œrednio wyniki te
ró¿ni¹ siê o ok. 0,52 m3/min, czyli a¿ o 34% (tab. 5).
Wspó³czynnik zmiennoœci obliczony na podstawie
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Ryc. 7. Dop³yw ca³kowity, zmierzonyw kanale pomiarowym i wyznaczony dop³yw z rejonu Polkowice Zachód
Fig. 7. Total inflow in the measuring channel and calculated inflow from the Polkowice Zachód district

Tab. 2. Œredni przep³yw w kanale pomiarowym ujmuj¹cym wody z obszaru górniczego Polkowice Zachód w okresie
20.01–19.05.2016 r. oraz podstawowe parametry statystyczne tego przep³ywu (w rozdzielczoœci jednodniowej)
Table 2. Average results of discharge rates into the measuring channel during 20.01–19.05.2016 with statistical basic parameters
(for one-day resolution)

Dop³yw wody
Water discharge

Œredni
Average

Maksymalny
Maximal

Minimalny
Minimal

Odchylenie
standardowe

Standard
deviation

Wspó³czynnik
zmiennoœci dop³ywu wód

Coefficient
of variation inflow

[m3/min] [m3/min] [m3/min] [m3] [%]

Ca³kowity
Total

22,270 24,331 20,856 0,570 0,026 2,56

Z rejonu PZ
From PZ district

21,170 21,851 19,975 0,365 0,017 1,72

Z rejonu Sieroszowic
From Sieroszowice district

1,101 3,132 0,082 0,522 0,474 47,37



pomiarów w³asnych (30%) jest niemal
dwukrotnie wiêkszy (tab. 5) od wyni-
kaj¹cego z danych kopalni (15,9%). Mimo
istotnych ró¿nic w ocenie wielkoœci
dop³ywu wód do obszarów górniczych
LGOM obserwuje siê zachowanie ogól-
nych trendów zmian wielkoœci dop³ywu –
np. wspó³czynnik zmiennoœci przep³ywu w
kanale ujmuj¹cym wody zlewni technolo-
gicznej PZ (1,72% – tab. 2), obliczony dla
interwa³u dobowego w okresie badañ, jest
prawie taki sam jak wspó³czynnik zmien-
noœci dla sumy dop³ywów z OG Polkowice
i OG Radwanice Wschód (1,74% – tab. 4),
rozpatrywanych w interwale miesiêcznym.

PODSUMOWANIE
I PROPOZYCJA MODYFIKACJI

SIECI POMIAROWEJ
DOP£YWÓW WÓD DO LGOM

Wyniki badañ wskazuj¹ na mo¿liwoœæ
i zasadnoœæ wykorzystania pojemnoœcio-
wego rejestratora zmian wysokoœci zwier-
ciad³a wody (limnimetru) do pomiarów
dop³ywów wód do wyrobisk górniczych
LGOM. Na podstawie rezultatów pomia-
rów przep³ywu wód w kanale ujmuj¹cym
wody zlewni Polkowice Zachód z du¿¹ do-
k³adnoœci¹ wyznaczono zale¿noœæ stanu
wód w kanale od wielkoœci ich przep³ywu,
cechuj¹c¹ siê wysokim wspó³czynnikiem
determinacji. Sprzêt rejestruj¹cy, zastoso-
wany do badañ, umo¿liwi³ pozyskanie
danych w sposób ci¹g³y, z du¿¹ czêstotliwo-
œci¹, w zadowalaj¹cej rozdzielczoœci i bez
znacznych nak³adów finansowych, jednak
przystosowanie systemu odwadniania do
tego typu pomiarów jest kosztowne.

Niestety, dane uzyskane podczas badañ
prowadzonych w krótkim (4-miesiêcz-
nym) okresie, ale za to z du¿¹ czêstotliwoœ-
ci¹ (co pó³ godziny) s¹ w du¿ej mierze
rozbie¿ne z wynikami wieloletnich pomia-
rów prowadzonych raz w miesi¹cu przez
s³u¿bê hydrogeologiczn¹ Kopalni Polko-
wice-Sieroszowice. Wnioskowanie na
podstawie porównania tych danych jest
wysoce utrudnione.

Miesiêczne zestawienia wydajnoœci
dop³ywów wód podziemnych, prowadzone przez s³u¿by
hydrogeologiczne kopalni, umo¿liwiaj¹ odnotowanie epi-
zodycznych wzrostów wielkoœci dop³ywu wód do z³o¿a,
spowodowanych naciêciem przez front eksploatacji silniej
zawodnionych stref z³o¿a, takich jak szczeliny i pustki kra-
sowe, jednak w rocznych zestawieniach zapis takich wyda-
rzeñ staje siê niewidoczny, co zauwa¿aj¹ specjaliœci
zajmuj¹cy siê badaniem warunków hydrogeologicznych na
terenie kopalñ LGOM (Fiszer, Kalisz, 2007; Stochel i in.,
2014). Uwidacznia siê tak¿e zasadnoœæ analizy otrzyma-
nych danych w odniesieniu do zjawisk hydrogeologicznych
obserwowanych w wyrobiskach górniczych w okresie

pomiarowym, z tym ¿e zagadnienie to wykracza poza zakres
tematyczny niniejszej pracy.

Jeœli chodzi o koncepcjê monitoringu natê¿enia do-
p³ywów wód podziemnych do wyrobisk górniczych OG
Polkowice to powinna siê ona opieraæ na zespole co naj-
mniej kilku urz¹dzeñ rejestruj¹cych wielkoœæ tego
dop³ywu. Ich rozmieszczenie powinno umo¿liwiaæ pomiar
natê¿enia dop³ywu wód z wyrobisk górniczych w miej-
scach newralgicznych dla robót eksploatacyjnych (wska-
zanych przez s³u¿by hydrogeologiczne kopalni) oraz w
miarê mo¿liwoœci przy ujœciach poszczególnych zlewni
technologicznych.
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Tab. 3. Dop³yw wód do obszaru górniczego Polkowice (porównanie wyników
badañ autora, prowadzonych od stycznia do maja 2016 r. z danymi kopalni
dotycz¹cymi ca³ego roku 2016 – Bilans, 2016)
Table 3. Inflow rates into the Polkowice mining area (results derived from the author’s
study conducted from January to May of 2016 vs. 2016-mine data – Bilans, 2016)

Okres pomiarowy
Measuring period

Œredni przep³yw wód w kanale (pomiary w³asne)
Average discharge in channel (based on own measurements)

[m3/min]

z rejonu
Polkowice Zachód

from
Polkowice West district

ca³kowity
total

z rejonu Sieroszowic
from

Sieroszowice district

Styczeñ / January 20,398 21,553 1,155

Luty / February 20,961 22,385 1,419

Marzec / March 21,229 22,203 0,971

Kwiecieñ / April 21,373 22,175 0,797

Maj / Mai 21,574 22,805 1,236

Œrednia na podstawie pomiarów w³asnych
Average based on own measurements

20.01–19.05.2016
20 January – 19 Mai 2016 21,170 22,270 1,101

Luty–kwiecieñ
February–April

21,188 22,254 1,062

Œrednia na podstawie pomiarów wydajnoœci dop³ywów do wyrobisk górniczych
Average based on measuring session inflow efficiency to mine excavations

I pó³rocze / I half year 19,858 – –

II pó³rocze / II half year 18,775 – –

Rok 2016 / 2016 Year 19,317 – –

Œrednia na podstawie danych statystycznych kopalni
Average based on statistical data from mine

Rok 2016
2016 Year

19,739 – –

Odchylenie standardowe (w interwale miesiêcznym)
Standard deviation (in one month interval)

Rok 2016
2016 Year

0,455 0,452 0,240

Luty–kwiecieñ
February–April

0,209 0,114 0,321

Wspó³czynnik zmiennoœci (w interwale miesiêcznym)
Coefficient of variation (in one month interval)

Rok 2016
2016 Year

2,15% 2,03% 21,80%

Luty–kwiecieñ
February–April

0,99% 0,51% 30,21%



Do rejestracji zmian natê¿enia przep³ywu mo¿na wyko-
rzystaæ stosowane w praktyce hydrogeologicznej kopalni
przelewy miernicze (Rogo¿, 2004). Pomiar taki polega na
rejestracji zmian wysokoœci wód przed przelewem pomia-

rowym za pomoc¹ limnimetru pojemnoœciowego b¹dŸ
p³ywaka, sprzê¿onego z urz¹dzeniem rejestruj¹cym jego
po³o¿enie w odniesieniu do wyznaczonej empirycznie zale¿-
noœci stan–przep³yw.
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Tab. 5. Zrzut wody z obszaru górniczego Sieroszowice
Table 5. Discharge rate from Sieroszowice mining area

Okres pomiarowy w 2016 r.
Measuring period in 2016

Dop³yw wód z Sieroszowic [m3/min]
Discharge of water from Sieroszowice [m3/min]

Ró¿nica
Difference

wg danych kopalni (Bilans, 2016)
based on mine data (Bilans, 2016)

na podstawie pomiarów w³asnych
based on own measurements

[m3/min] %

Luty / February 1,866 1,419 0,447 24

Marzec / March 1,523 0,971 0,552 36

Kwiecieñ / April 1,373 0,797 0,576 42

Œrednia / Average 1,587 1,062 0,525 34

Odchylenie standardowe / Standard deviation

Luty–kwiecieñ / February–April 0,252 0,321

Wspó³czynnik zmiennoœci / Coefficient of variation

Luty–kwiecieñ / February–April 15,905 30,002

Tab. 4. Dop³yw wód do obszarów górniczych Polkowice i Radwanice Wschód w 2016 r. (Bilans, 2016)
Table 4. Inflow rates into the Polkowice and Radwanice Wschód mining areas in 2016 (Bilans, 2016)

Okres pomiarowy w 2016 r.
Measuring period in 2016

Dop³yw wód do obszaru górniczego Polkowice
Inflow rates into the Polkowice mining area

z OG Sieroszowice
from Sieroszowice

mining district

[m3/min]

z OG Polkowice
from Polkowice mining area

[m3/min]

z OG Radwanice Wschód
from Radwanice Wschodnie

mining area

[m3/min]

z OG Polkowice
+ OG Radwanice Wschód

from Polkowice
+ Radwanice Wschodnie

mining areas

[m3/min]

Styczeñ 2016 / January 1,322 25,129 0,015 25,144

Luty / February 1,866 24,359 0,015 24,374

Marzec / March 1,523 23,625 0,010 23,635

Kwiecieñ / April 1,373 23,662 0,010 23,672

Maj / May 1,528 23,510 0,010 23,520

Czerwiec / June 1,841 23,263 0,010 23,273

Lipiec / July 1,883 23,013 0,010 23,023

Sierpieñ / August 1,561 22,470 0,010 22,480

Wrzesieñ / September 1,275 22,587 0,010 22,597

PaŸdziernik / October 1,148 24,019 0,010 24,029

Listopad / November 1,138 23,370 0,010 23,380

Grudzieñ / December 1,778 23,462 0,010 23,472

I pó³rocze / I half year 1,572 23,925 0,012 23,937

II pó³rocze / II half year 1,467 23,156 0,010 23,166

Œrednia w 2016 r.
Average in 2016 1,520 23,539 0,011 23,550

Œrednia luty–kwiecieñ 2016
Average February–April, 2016

1,587 23,882 0,012 23,894

Odchylenie standardowe (w interwale miesiêcznym)
Standard deviation (in one month interval)

Rok 2016 / 2016 Year 0,274 0,732 0,002 0,733

Luty–kwiecieñ 2016
February–April, 2016 0,253 0,414 0,003 0,417

Wspó³czynnik zmiennoœci (w interwale miesiêcznym)
Coefficient of variation (in one month interval)

Rok 2016 / 2016 Year 18,05% 3,11% 17,75% 3,11%



Analizuj¹c wyniki pomiarów, nale¿y uwzglêdniaæ i re-
jestrowaæ œcie¿ki redystrybucji wód oraz ich wp³yw na
otrzymane dane oraz sytuacjê hydrogeologiczn¹ w wyro-
biskach. O istotnej roli procesu redystrybucji mo¿e œwiad-
czyæ fakt, i¿ wyznaczona w toku badañ zmiennoœæ
dop³ywu wód w interwale dobowym (~1,72%) odpowia-
da³a wspó³czynnikowi zmiennoœci wyznaczonemu dla
sumy dop³ywów z OG Polkowice i Radwanice Wschód w
interwale miesiêcznym (w okresie luty–kwiecieñ).

Baza danych pochodz¹cych z sieci pomiarowej powinna
byæ na bie¿¹co aktualizowana i uzupe³niana danymi
dotycz¹cymi oceny wp³ywu dzia³alnoœci górniczej kopalni
na warunki hydrogeologiczne w s¹siednich obszarach gór-
niczych.

Sieæ pomiarowa, zaprojektowana wed³ug opisanych
wskazówek, stanowi³aby cenne Ÿród³o informacji, ponie-
wa¿ umo¿liwia³aby œledzenie dzieñ po dniu kszta³towania
siê warunków hydrogeologicznych kopalni w odpowiedzi
na postêp eksploatacji z³o¿a. Uruchomienie takiego syste-
mu w obszarze górniczym Polkowice usprawni³oby proces
bilansowania wielkoœci dop³ywów, który z powodzeniem
móg³by byæ rozwijany w pozosta³ych kopalniach LGOM.
Poprawnoœæ dzia³ania takiej sieci pomiarowej mo¿na
sprawdziæ jedynie za pomoc¹ porównania do wyników karto-
wania hydrogeologicznego wydajnoœci dop³ywów do z³o¿a,
wobec czego przeprowadzanie pomiarów tylko dwa razy
do roku wydaje siê niewystarczaj¹ce. Proponuje siê zatem
wykonywanie pomiarów dop³ywów wód do z³o¿a raz na
kwarta³, jak to ju¿ wczeœniej praktykowano w Kopalni
Polkowice-Sieroszowice.

Ostateczny kszta³t zaprojektowanej sieci pomiarowej
w du¿ym stopniu zale¿y od technicznych mo¿liwoœci insta-
lacji urz¹dzeñ rejestruj¹cych w wyrobiskach górniczych.
Zaproponowane rozwi¹zania mog¹ znacz¹co u³atwiæ skon-
struowanie sieci pomiarowej dop³ywu wód do wyrobisk
kopalni. Co pozwoli nie tylko przyspieszyæ wdro¿enie
takiego systemu, ale i znacz¹co obni¿yæ jego koszty w
pocz¹tkowym stadium funkcjonowania.

Warto te¿ zwróciæ uwagê na szybki rozwój innych
metod pomiaru przep³ywów wód w otwartych kana³ach
przep³ywowych, np. z zastosowaniem urz¹dzeñ ultradŸwiê-
kowych, optycznych czy elektromagnetycznych, które nie
tylko zapewniaj¹ du¿¹ dok³adnoœæ pomiarów, ale i czêsto
nie wymagaj¹ okresowej kalibracji (Michalski i in., 2006).

Autor serdecznie dziêkuje Dr. M. Wcis³o oraz Hydrogeolo-
gom pracuj¹cym w ZG Polkowice-Sieroszowice za pomoc, cen-
ne uwagi i wskazówki. Podziêkowania nale¿¹ siê równie¿
Recenzentom, którzy w istotny sposób przyczynili siê do osta-
tecznej formy artyku³u, a w szczególnoœci Prof. P. Bukowskiemu
za cenne uwagi w koñcowej fazie redakcji artyku³u. Informacje
zawarte w niniejszym artykule pozyskano w ramach pisania pra-
cy dyplomowej (B³achowicz, 2017) za zgod¹ KGHM Polska
MiedŸ S.A.
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