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WPLYW PROJEKTOWANEJ KOPALNI KRUSZYWA INSKO NA SRODOWISKO
WOD PODZIEMNYCH | POWIERZCHNIOWYCH - MODEL MATEMATYCZNY

INFLUENCE OF THE SAND AND GRAVEL OPEN PIT AT INSKO (POLAND)
ON WATER ENVIRONMENT - A NUMERICAL MODEL

MAREK KACHNIC', ARKADIUSZ KRAWIEC'

Abstrakt. Szczecinskie Kopalnie Surowcéw Mineralnych planuja budowg kopalni piasku i zwiru na SE od miasta Ifisko. Projektowany
wkowy system eksploatacji bez odwadniania zloza. Model matematyczny przeptywu wod podziemnych (o warunkach ustalonych)
za pomoca pakietu MODFLOW. Model sklada sig z trzech warstw o blokach siatki 50 = 50 m. Efekt oddziatywania kopalni na
wod podziemnych i powierzchniowych odwzorowano poprzez zadanie warunku 11 rodzaju (Q = const) w blokach odpowia-
zasiggom projektowanych wyrobisk. Wydatek w poszczegélnych blokach obliczono przy zalozeniu strat w zasobach wodnych
u zwickszonego parowania wody. Straty te oszacowano na okolo 65 =10 m'/d. Obliczony wydatek strat rozlozono na powierzchni
reprezentujacych wyrobisko. Dla tak ustalonych warunkéw symulacje prognostyczne okreslify zasigg oddziabywania projektowane]
i. Obnizenie zwierciadia wody na granicy zloza wynioslo 0,3 m, przy bledzie modelu £0,5 m. Zadajac zawyzony wydatek, przekra-
20-krotnie obliczone straty, obnizenie zwierciadla wody (izolinia 0,3 m) nie siggnglo brzegow jezior Ifisko, Diugie i Wisala, co ozna-
brak mozliwosci dynamicznego oddziatywania projektowanej kopalni na wody tych jezior.

kluczowe: kopalnia kruszywa, oddziatywanie kopalni, MODFLOW, system krazenia wod.

Abstract. The Szczecin Mineral Raw Materials Pits Company Ltd is planning to build an open pit of sand and gravel close to Insko town.
Rock extraction is planned without dewatering. There are conflicting opinions in the local community on the influence on the hydrology sys-
gminthe vicinity of the open pit. The authors of the paper calculated influence of the open pit by a numerical modelling method. Two aquifer
g recognized in the research area. There is the unconfined aquifer comprising the outwash glacial sand and the confined aquifer under
aglacial tll layer. A steady-state flow simulation was performed in MODFLOW Processing (PMWin ver, 5.3). The aquifer was simulated using
fhe three mode! layers with a regular grid 50x50 m. Loss of water from the groundwater was evaluated by taking into account 1) increased
saaporation after taking off the unsaturated zone, 2) loss of water from wet sand and gravel and 3) the amount of water taken for social pur-
gose. The total loss of water was estimated at the amount of 65 10 m’/24h. This discharge was evenly distributed across the open pit area.
The results of simulation provided information about the cone of depression. The cone of depression (isoline 0.3 m) did not reach the lake
shore. The depression within the mine area was only 0.3 m, so it is not remarkable. Therefore there will be no influence of the open pit on water

evinonment.

Key words: open pit, impact assessment, MODFLOW, groundwater flow system.

WSTEP

Szczecinskie Kopalnie Surowcow Mineralnych planuja  niania zloza. Z powodu rozbieznych zdan na temat mozliwe-
hudowe kopalni piasku i zwiru na SE od miasta Insko. Pro-  go wplywu projektowanej inwestycji na wody podziemne
jektowany jest odkrywkowy system eksploatacji bez odwad- i powierzchniowe autorzy wykonali prace, w ktorych wska-
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zah zasige oddnabywama projektowane) kopalm na podsta-
wie wynikow modelowania matematyesnego ( Kachnic, Kra-
wige, 2007).

Prees ponad rok na analizowanym obszarze prowadeono
obserwacje potozenia ewicrciadta wody w pieeometrach oraz

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

Analizowany obszar jest zlokalizowany na Rowninie
Drawskicj. W berposredmim sgsiedetwic, na rachid od ob-
searu badan, #najduje sig strefa moren crolowych wysna-
crajaeveh zasigg fazy pomorskie) zlodowacenia wisty.

Rozpatrywany obszar potozony jest na terenie sandru Dra-
wy, w jego poceithowe). pdnocno-zachodme) cagdei (fig. 1)
Sandr ten nalery do najbardzic) rozleghveh na Nizu Polskim
(Dobracka, Piotrowski, 2003). Jego dlugose, od Inska do ujs-
cia Drawy, wynosi 60 km. Na powierzchni wysigpuja glowmie
osady piaszczyste sandru, a ghiny najduja sig tylko w zachod-
nigj 1 ponocno-zachodnie) cagser analizowanego obsearu. Na
rozpatrywanym obszarze utwory cewartorzgdowe wyslgpuja
rwartg pokrywa o migzsroscr ok, 100 m. W rejomie Inska po-
wierzchnia spagowa cowartorzgdu mmapduje sig na regdneg ok,
0 m n.p.m. Rospormanic budowy geologicene) na terenic ba-

standw wody w jeziorach. Wykonany zostal model m
tyceny preeplvwy wod podziemnyeh o warunkach us
nych, za pomoca ktorego preeprowadezono seereg symul
prognostycenych, ktdre mialy okreshc zasige oddziabywani
projektowane) kopalni na srodowisko wod podziemnych,

dan jest stabe, a stan ten nicco poprawily otwory kart
ficene wykonane w 2006 r. {Multan, 2007).

Prees teren badan prechicga daal topograticeny 1
pomigdey doreeczem Odry (Drawa) 1 dorzeceem reck
morza (Rega). lstotnym elementem sieci hyvdrograficene)
Jeriora Insko, Wisala | Diugie. Ryvona jer. Insko wystepu)
w slabo preepuszezalnych osadach glin morenowveh
mulkdw, Znacena rodnica w potozeniu swierciadha w
w e, Insko w pordwnaniu do pobliskich jesior (ok. 10
wynika ¢ podpigtreema wod tego jeziora wskutek wyniesi
nia osadow slabo preepuszezalnveh.

Srednia wiclkosé opadéw w ciggu roku w rejonie I
wynosi 680 mm (Graf, 2004). Na podstawie danych doty
cracveh opadow atmosferyemych orar parowania ierenow
{~500 mm) wielkosé infiltracji osracowano na ok. 180 mm.
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W analizowanym obszarze rozpoznano dwa poziomy wo-
donosne w wtworach cewartorzedowych, tj. poziom sandro-
wy oraz poziom migdeyvglinowy (Ag. 2). Wody podaemne
gwarstw cewartorzedu nalesa do wid dwujonowych typu
HCO:-Ca, 0 mineralizacji do 800 mg/dm’. Miazszoéé po-
gomu sandrowego wynosi najezesciej 10-20m, a wydajnosci
potencjalne studzien osiagaja 20-50 m'/h, Zasilanie tego po-
fiomu nasigpuje w sposob bezposredni preez opady atmos-
fervene, a dodatkowo wysigpuje zasilanie od strony jez.
Iisko i strefy moren czolowych, Poziom sandrowy drenowa-
my jest preez Drawg, pomimo Ze jego breeine partie znajduja
si¢ w obrehie gomych czesci zlewni topograficenej Regi (na
pitnocy) i zlewni Iny (na potudniu). Wododzial wod pod-
gemnych nie nawiazuje do wododzialy topograficencgo
i preebicga na potnoc od analizowanego obszaru, Migdzy-
ghinowy poziom wodonodny swigzany jest 2 osadami piase-
ezvstymi zlodowacen srodkowopolskich. Jego zasigg ma cha-
rakier regionalny, a na #achod od analizowanego obszaru jest
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o glowny poziom wodonosny, Ma badanym obszarze jest
stabo rozpognany 1 stanowi podregdny poziom wodonosny.
W bezposrednim sasiedztwic projektowane) kopalni znaj-
duja sig dwa czynne ujecia wody. 53 to studnie ymujace po-
riom sandrowy rnajdujace sig na terenie zakladéw Bioetanol
oraz Gryf-skand. Pierwsza studnia ma glgbokoéé 30,5 m, a za-
twierdzone zasoby eksploatacyjne wynosza 50 m'/h. Gigbo-
kosé drugie) studm wynosi 27 m, zatwierdzone #asoby eks-
ploatacyjne 12 m'/h. W rejonie jez. Iisko znajduje si¢ kilka
jednootworowyeh ujgé wid podziemnych na terenach osrod-
kow wezasowych. Ich eksploatacja prowadzona jest okreso-
wo w sezonie letnim, a wydajnosé niewielka, Najwigksze ujg-
cie wod podziemnych majduje sig w Insku. Eksploatowany
Jest poziom podglinowy wystgpujacy na glgbokosci okolo
2542 m. Fatwierdzone zasoby dla tego ujgeia wynoszg
120 m'h, przy depresjii 4,7 m. Sredni dobowy pobor wody
waha sig od 300 do 700 m'/d. Ujecie 10 majduje sig w od-
leglodei ponad 2,5 km od kraweda projektowanego wyrobiska,

MODEL MATEMATYCZNY

Symulacje numerycene zrealizowano za pomocy algo-
ritmy MODFLOW-96 (McDonald, Harbaugh, 1988) pra-
cujacym w nakladce graficenej Processing MODFLOW
(PMWIN ver. 5.3), opracowanym przez Chianga i Kineel-
bacha (2003).

Zalorony model koncepeyiny dla ustalonych warunkow
hydrodynamicznych zawieral trzy warstwy (fig. 3). Goma
warstwa (1) bvla odpowiednikiem warstwy wodonosne) wy-
stepujace] w osadach sandru. Na zachodzie i polnocy, gdzie
nie wysigpuja osady sandru, bloki tej warstwy zostaly zdezak-

tywowane. 11 warstwa byla warstwy pomocnicza, niezbgdng
do wladciwego odwrorowania slabo przepuszcralnych osa-
diw dennych jerior Insko, Diugie | Wisala oraz wphywu je-
zior na previeghy obszar, Spagowa warstwa (1) byta odpo-
wiednikiem warstwy wodonosne] wystgpujace] pod seng glin
morenowych (poziom podglinowy).

Rozpatrywany obszar zdyskretyzowano kwadratows siat-
ka o stabym kroku odleglosciowym Ax 1 Ay 1 zmiennej miga-
srosci Az, Wymiar bloku ustalono na 50 m, zas wysokosc
bloku wynosila od | do 24 m. Blok obliczeniowe, reprezen-
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infiltracja efektywna 136 mm/rok

recharge 136 mmyr

iyt 1y

Fig. 3. Schemat ulodenia warstw
na modeln matematycenym

A scheme of mathematical model
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tujace niewodonosny obszar wychodni glin morenowych’,
#zostaty zaynaczone jako nicaktywne, ceyli nie braly udaialtu
w obliczeniach symulacyinyeh. Caly modelowany obszar
zostal podriclony na 131 wicrsey 1 123 kolumny. Wielkosé
efektvwnego rasilania # opadow atmosferycenveh (infilira-
cja efektywna) ustalono na 20% opadu rocenego 1 previgho
w wiclkosci 136 mmirok,

Weryfikacje modelu preeprowadzono metoda kolejnych
prevhlizen, preyjmujac jako podstawowe krvierium zgod-
nose pomigdzy polozeniem #wierciadla wody dla stanu po-
mierzonego w piezometrach’ P1-P10 z wysokoscig 2wier-
ciadla wryskang # obliceen modelowych (fig. 4). Tarowanie
modelu precprowadzono prey salozeniu pracy studzien ujg-
cia Gryf-skand, ujgeia komunalnego w Insku 1 studni OW
Rybionek. Wiclkosé wydatku w tvch studniach xostala #ada-
na jak dla typowego poboru,

Pomicrzone od ceerwea 2006 do lipca 2007 wahania
#wierciadla wody w piczometrach PI-P10 mie preekraczaty
26 cm od stanu Srednicgo. Najwicksee wahania wystapity
wopiezometrze P2 - 53 cm, Bylo o prawdopodobnie spowo-
dowane wplywem pracy studzien pobliskich firm Gryf-
-skand 1 Bioctanol. Najmnigjsze odchytki polozema swicr-
ciadla wody wykazywal piczometr P5, gdiie zanotowane
skrajne wahania wyniosty 24 em, oraz P10 - 26 cm. Nalery
podkreslic, iz pomicrzone wartosci wskarujg na niewielkie
smiany polozenia swierciadla wody, Riénice w pomierzo-
nym 1 obliceonym ewicrciadle wody wahaja si¢ od 0,03 do
0.5 m, prey Sredniej 0,14 m. Uzyskany uktad hydrodyna-
miczny odpowiada warunkom wystgpujacym w okresie ob-
serwac]l swicrciadta wody,

Wymki pomiardow standw wody w jeziorach w 2007 r,
wskarujg na nicznaczne wahania poziomu wody. W jez.
Insko srednia regdna ewierciadba wody wyniosla 121,70

 Pedodenie blokdow nicakiywmveh w siatee zostale okredlone 2godnic 7 2asiggiem wysigpowania glin morenowych wi Szcrepdlowej mapy geologicensg

Polsks w skaly 12 50 0060 { Multan, 2007

* Mie analizowano pomiarow ¢ pieromeiru PR & powodw jego usckodecnia,

£0.21 m npm., w jez, Diugie - 112,73 =028 m n.
aw jez. Wisala — 111,74 £0.23 m n.p.m. Niewielkie w
standw wod wymienionych jezior potwierdzaja takie o
wacje obejmujace wielolecie 1976-2000 (Graf, 2004),
fredmia roczna amplituda waban w jez. Insko wyni
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Fig. 4. Pordownanie pomicrzonego i obliczonego poloienia
ewierciadla wody w picrometrach

Observed and calculated head values in piesometers
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Fig. 5. Symulacja A3 — mapa wypadkowego leja depresji poziomu sandrowego dla warunkow maksymalnego dopuszczalnego
poboru wody z istniejgeyeh studzien, bez uwzgledniania pracy Kopalni

Results of simulation A3 with the maximum discharge of groundwater from water intakes, open pit excluded

0.23 m. Do obliczen modelowych przyjeto nastgpujace rzedne
wody w jeziorach: Insko — 122,0; Diugie — 112,75; Wisala -
111,6 m n.p.m.

Podczas obliczen przeprowadzono dwie grupy symulacji
admicowania warunkow  hydrogeologicznych (A 1 B) oraz
jedna symulacje (C) zawyzajaca drastycznie szacowany ubytek
wody wywolany pracy kopalni. Pierwsza grupa symulacji
(A1-A3) dotyczyla oceny reakeji systemu wodonosnego na
zmiany warunkow zasilania warstwy wodonosnej 1 zmiany po-
boru wody w ujgciach w poblizu projektowanej kopalni. Druga
grupa symulacji (B1-B3) badata wplyw projektowane) kopalni
na zasoby wod podziemnych 1 powierzchniowych w wariancie
zibez pracy okolicznych studzien. Z uwagi na zbyt matq ilos¢
miejsca w artykule opisano tylko wybrane symulacje.

Symulacje bez projektowanej kopalni (A). Symulacja
Al - warunki naturalne. W symulacji zadano infiltracjg roz-
proszong w wiclkosci 136 mm/rok oraz wylaczono studnie
w obszarze badan. Rozklad pola hydrodynamicznego przed-
stawiono na figurze 1. Symulacja A3 - zalozono maksy-
malng wielkos¢ poboru istniejacych uje¢ wod podziemnych.,
Celem byto okreslenie zasiggu oddziatywania istnicjacych
yje¢ wod podziemnych na wody powierzchniowe i podziem-
ne. Wyniki przedstawiono na figurze 5,

Symulacje z uwzglednieniem pracy projektowanej ko-
palni (B). Planuje sig, Z¢ cksploatacja kruszywa odbywac
si¢ bedzie na wyznaczonych kolejnych polach o powierzchni
od § do 15 ha, systemem odkrywkowym bez odwadniania
zloza. W celu oceny wielkoscl odwodnienia spowodowane-

* Dane uzyskane od Szczecifskich Kopaln Suroweow Mineralnych

go uruchomieniem kopalmi oszacowano wielkos¢ zuzycia
waody, ktorego skladowe przedstawiono na ponizszym sche-
macic:

ubyvtek wody
W owarstwie
wodonosne]

Straty W owy-
3 WOZODYM
produkcice

WZrost paro-
+ Wania z po-
wierzchni

zuzycie wody na
+ cele socjalno-by-
towe kopaini

» llos¢ wody w wywozonym produkceie.
Szacowana ilos¢ gotowego produktu (piasku 1 zwiru) wy-
wozona poza teren kopalni — ok. 1400 vd. Jedna tona wy-
wozonego produktu zawiera ok. 2-3% wody*. W ciagu
doby strata wody wyniesie: 1400 = 0,03 = 42 m¥/d (ilos¢
wody w | tonie wywozonego urobku)

o Strata wody w wyniku odsfoni¢cia warstwy wodonosne)
w wyrobiskach kopalni.
Réznica migdzy parowaniem terenowym a parowaniem
z powierzchni wody wyrobiska jest wiclkoscig strat wy-
wolanych uruchomieniem kopalni w wyniku usunigcia
strefy acracji. Powicrzchnia zbiomikow wynosié bedzie
od 5 do 15 ha. Wedtug Stachy (red. 1987), w rejonie Inska
Srednia suma roczna parowania (erenowego wynosi
480-500 mm/rok, a Srednia suma roczna parowania z po-
wierzchni wody ~ 540-560 mm/rok. Roznica migdzy tymi
wartosciami to straty spowodowane odslonigeciem po-
wierzehni zwierciadta wody. Straty te wynosza od 60 do
80 mm/rok. W przeliczeniu na jednostke wydajnosci uby-
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tek wody wyniesie od & do 33 m¥/d w zalesnodei od wa-
riantu prac,
« Zurycie wody na cele socjalno-bytowe.

Administracja i pracownicy kopalni zurywad beda od 2 do
5 mY/d. Sumarvczny ubyiek wody w érodowisku wywo-
tany uruchomieniem kopalni bedzie wynosic od 50 £10%
do 80 m*/d £10%. W symulacjach B zadano obliczony
ubytek wody jako wydatek _rozloiony™ na powierzchni
od 5 do 15 ha. Lokalizacja blokdw z zadanym wydatkiem
Q= 1,25-2,75 m*/d odpowiada projeklowanym zasiggom
pol eksploatacyjnych.

WYNIKI SYMULACH

Jak wynika # weyskanc) mapy pola hydrodynamicznego
w svmulacji A3 (fig. 5), zasigg wphywu deialania okolicz-
nych studzien wynosi okolo 200 m (brano pod uwage izoli-
nig wypadkowego leja depresji wartogei 0,5 m).

W osymulacji B prognozowano pracg kopalni, urucha-
migjac w blokach wydatek rowny obliczonemu suryciu wody
przez kopalnig, prey czym okoliczne studnie byly wilaczone
¢ maksymalnym wydatkiem. £ obliczen wynika, e powsia-
by lej depresji jest niewielki (1,2-0,3 m) i pochodei glownie
od studeren firm Bioctanol 1 Gryt-skand.

W celu okreslenia oddziabywania , wydajnosei™ kopalni,
prey ktore) powstajace odwodnienie bedeie zagrodeniem dla

Symulacj¢ C wykonano w celu okreslenia, czy ewen
na drastycenie zawyiona zmiana wielkosci produkeji ko
ni, powierzchni wyrobisk lub innych crynnikdw wphyw
jacych na wielkodé ubytku wody ze drodowiska wplynie
poziom wad w pobliskich jeziorach. Do symulacji tej wyl
rzystano zatokenia pracy w wariancie B, czyli powig
20-krotnie wydatek rozlokony w 60 blokach; zadano rdw
nie# maksymalny wydatek studzien Bioetanolu 1 Gryf-s
du. Wydatek studni na cele socjalno-bytowe zwigkszono
10 m'/d.

jezior Dhugie | Wisala, w symulacj (C) prognozowano pracg
kopalni zadajac zawyZzony 20-krotnie wydatek w blokach re-
prezentujacych wyrobiska kopalni, a okoliczne ujgcia prace-
waly # maksymalnym dopuszczalnym poborem wody pod-
ziemnej (fig. 6).

Tak zwigkszone parametry powodujace ubytek wody
sa niemozhiwe do technicznego zrealizowania, Jednak na-
wel prey lak zalozonych wartodciach #asi¢g leja depresji
{izolinia 0.3 m) nie dotarl do breegow jezior Diugie, Wi
sala i lnsko.

V‘G?_

piezometr
pezomeler

izolinie obnizenia wierciadia
wody [m]
isoiires of depression cone area

crak
fiver

bloki obliczeniowe symulujace
prace kopalmi
cell of open pit with discharge

bloki obliczeniows symulujace
prace sludzien
coll of waler intake with dischange

obszar projeklowanaj kopalni
expacied mining area

Fig. 6. Symulacja C — mapa wypadkowego leja depresji poziomu sandrowego dla warunkiw maksymalnego poboru wody
z istniejgeyeh studzien i 20-krotnie zawyionej wartodci ubytkn wody wywolanej pracy kopalni

Results of simulation with 20 times overdischarge of groundwater
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PODSUMOWANIE

Projekiowana kopalnia kruszywa w Insku zlokalizowana
jest na obszarze o duze) zmiennosci warunkow geologice-
nych, hydrograficznych i hydrogeologicznych, wynikajacych
z polozenia w strefic marginalne] (krawgdziowej) postoju
ladolodu ostatniego zlodowacenia. Przez obszar badan prze-
hiega wododeial 1 regdu waod powierzchniowych zlewni Dra-
wy dorzecza Odry i Regi, naleZace] do dorzecza reck Pray-
morza. Natomiast wododzial wod podeziemnyeh preebiega
na potnoeny zachod od analizowanego obszaru,

Od crerwea 2006 do lipea 2007 r. w zalozone] sicci obser-
wacyjnej co ok. 2-3 tvgodnic wykonywano pomiary glebokos-
¢l zwierciadta wody w piczometrach i co okolo 5-6 tvgodni
pomiary geoderyine stanu wody w jeriorach, Amplituda wa-
hania zwierciadta wod powicrzchniowych 1 podeiemnyeh nie
przekraczata 0,26 m w stosunku do stanu sredniego. Stwier-
deono berposrednig lgcenosc hydrauliceng pomigdey wodami
wod jerior Dhugie | Wisala a wodami podziemnymi.

Symulacje prognostyczne wykazaly, ze zuzycie wody
wywolane uruchomieniem kopalni kruseywa Insko o#nacza
ubyiek zasobow wod podziemnych, ktory moina preyrow-
na¢ do ciaglej pracy studni o wydajnosci okolo 3 m'/h (ok.
70 m'/d). Obliczone obnizenie zwierciadla wody powstale
w wyniku pracy kopalni (0.3 m) jest mnigjsze niz blad wy-
nikajacy #¢ schematyvzacji na modelu. Blad ten w rejonie
objetym sieciaq piezomeltrow jest szacowany maksymalnie
na ok. 0,5 m.

Przeprowadzone obliczenia wykazaly brak negatywnego
oddzialywania na srodowisko wéd powicrachniowych i pod-
giemnych wynikajacy z pracy projektowanej kopalm krusey-
wa. Na obnizenie ewicrciadla wod podziemnych znacenie
bardziej moze wplhynaé eksploatacja ujgeia Bioetanol z mak-
svmalng wydajnoscia. Moze 1o spowodowac obnizenie zwier-
ciadla wody o ok. 0,5 m prey granicy #lo#a Insko.
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