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METODY OKRESLANIA UDZIALU DOPLYWOW WOD
Z. ZASOBOW DYNAMICZNYCH I STATYCZNYCH
W CALKOWITYM DOPLYWIE WOD PODZIEMNYCH
DO KOPALN

Ogolny doptyw wody do kopalni ztozony jest z wielu sktadowych W pracach badawczych
prowadzonych przez autoré6w wykorzystywano materialy pomiarowe dotyczace ilosci
odprowadzanych z kopalnh wod o bardzo rdéznej jakoSci irdznej czgstotliwosci wykonywania.
W zwiazku z tym zachodzila konieczno$¢ opracowania metod wyznaczenia poszczegdlnych
sktadowych doptywu, dostosowanych do posiadanych danych hydrogeologicznych. W niniejszej
pracy opisano metody wyznaczenia poszczegdlnych sktadowych doplywu ogolnego do kopaln.
Sktadowe te zostaly wyznaczone i przedstawione na schematach zataczonych do niniejszej pracy.
Z oméwienia wylaczono jedynie metody badan modelowych. Niektoére z prezentowanych metod
obliczen opisano w literaturze naukowej po raz pierwszy.

1. ANALIZA CALKOWITEGO DOPLYWU WODY DO KOPALN I GLOWNE
SKEADNIKI DOPLYWU

1.1. ZLEWNIA MORFOLOGICZNA I SPLYW POWIERZCHNIOWY W KOPALNIACH
ODKRWYKOWYCH

Na ogélny doptyw wod do kopalni odkrywkowych sktada si¢ sptyw
powierzchniowy ze zlewni morfologicznej odkrywki i doptyw podziemny pochodzacy
z hydrogeologicznego obszaru zasilania. Zlewnia morfologiczna ogranicza sig
zazwyczaj do bliskiego sasiedztwa odkrywki i jest zmienna w czasie w miarg rozwoju
odkrywki. Zlewnia hydrogeologiczna odkrywki obejmuje najczg$ciej znacznie
wigkszy obszar niz zlewnia morfologiczna, a jej zmiany sa niewielkie lub w ogole si¢
nie zmienia. W obrebie zlewni hydrogeologicznej wytworzony jest lej depresji kopalni
i zachodzi¢ moga procesy zmian naturalnych sktadnikéw bilansu wodnego (Sawicki,
2000).
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1.2. SPOSOBY WYZNACZANIA SPLYWOW POWIERZCHNIOWYCH W
WARUNKACH OGRANICZONEJ INFORMACIJI

W zaleznosci od sposobu i czgstotliwosci rejestracji ilosci pompowanej wody,

zastosowa¢ mozna rézne metody:

jesli sptyw powierzchniowy stanowi istotna czes¢ wody pompowanej z odkrywki,
a rejestracji doptywu prowadzona jest codziennie, do jego wyznaczenia mozna
zastosowacé metode $cinania fal wezbraniowych Natermanna (Natermann, 1963).
przy matych doptywach wody do kopalni i dobowej ich rejestracji stosuje sig
modyfikacj¢ metody G. Schrodera (Schroder, 1952) opracowanej dla rzek, w ktorej
jako przeplyw podziemny rzeki traktuje si¢ najnizszy dobowy naturalny przeptyw
w calym miesigcu. W przypadku kopaln jako doplyw podziemny uznaje sig
najnizszy $redni tygodniowy lub dekadowy doptyw catkowity w danym miesiacu.
Sptyw powierzchniowy wyznacza si¢ z réznicy pomigdzy doptywem catkowitym
do pompowni i doptywem podziemnym.

przy rejestracji miesigcznej mozna postuzy¢ si¢ wykresem - histogramem
catkowitej ilosci wypompowanej] wody na tle miesigcznych opadow Pm
wyrazonych w % $redniej wieloletniej w danym miesiacu Pmsr. Z wykresu
wybiera si¢ najnizsze ilosci wypompowanej wody na tle najnizszych opadow. Tak
wyodrebnione doptywy taczy si¢ ze soba uzyskujac doptyw podziemny. Z réznicy
catkowitej ilosci pompowanej wody i wody z doplywu podziemnego otrzymuje si¢
ilo$¢ wody wynikajaca ze sptywu powierzchniowego.

przy miesigcznej rejestracji doptywu zastosowa¢ mozna metodg¢ opracowang przez
autoro0w polegajaca na wyznaczeniu korespondujacych ze soba doptywow
catkowitych [Q] i opadow wyrazonych w % Sredniej wieloletniej [Pm/Pmsr w %).
Punktami korespondujacymi sa stany, gdy najnizszy lub najwyzszy opad
odpowiada najmniejszej lub najwigkszej ilosci pompowanej wody. Punkty koreluje
si¢ logarytmiczna linia trendu. Zaklada sig, ze dolny zakres krzywej, stanowiacy
ponizej 60% s$redniej wieloletniej opadu, to wytacznie doptyw podziemny. Styczna
paraboliczna poprowadzona od dolnego zakresu krzywej korelacyjnej bedzie
wyznacza¢ udziat doptywu podziemnego. Schemat postgpowania przedstawiono na
rys. 1. Metoda zostata opisana w pracy (Sawicki i Derkowska, 2002).

przy miesigcznej rejestracji ilosci pompowanej wody mozliwe jest rowniez
zastosowanie metody oszacowania sptywu powierzchniowego w proporcji do ilosci
opadow w danym miesigcu przekraczajacych 80 % normy wieloletnie;j.
W zalezno$ci od tego przekroczenia i pory roku dobierany jest wspotczynnik
sptywu powierzchniowego. Znajac powierzchni¢ zlewni morfologicznej oblicza si¢
t¢ czes¢ doptywu, ktora pochodzi ze sptywu powierzchniowego. Metode te
zastosowa¢ mozna dla kopaln o nieduzej zlewni morfologicznej (Sawicki, 2000;
Sawicki i Derkowska, 2002).
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Rys. 1. Sposéb obliczania odptywu podziemnego i sptywu powierzchniowego z zastosowaniem krzywej
zalezno$ci Q/ (Pp/Pi)
Fig. 1. Method of calculating a groundwater runoff and a surface water runoff with help of “curve of
dependance”

2. SKEADNIKI DOPLYWU PODZIEMNEGO DO KOPALN

2.1. DOPLYW Z INFILTRACJI OPADOW W OBSZAR ZASILANIA KOPALNI

Doptyw wdd podziemnych do kopaln lub ujgcia wody opisa¢ mozna nastgpujacym
wzorem (Sawicki, 2000):

ondz = Qinf + Qf.r. + Qd.k. + Qst + Qtechn (1)

Qpodz — catkowity doptyw wod podziemnych do kopaln

Qins — doplyw z infiltracji opadow w obszar zlewni hydrogeologiczne;j

Qs — wody przefiltrowane z rzek, jezior i zbiornikéw wodnych

Qux. — doptyw wod tzw. dalekiego krazenia, z odprg¢zenia gorotworu z poza obszaru
zlewni hydrogeologicznej

Qs — doplyw wdd z zasobow statycznych z objetosci leja depres;ji

Qtechn — Wody technologiczne

Na doptyw z zasobow dynamicznych Qqyn sktadaja sig:

Quayn = Qine + Q. + Quke ()

Oznaczenia jak wyzej.
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Sktadniki powyzszych réwnan wyznacza si¢ w r1dzny sposob. Ponizej
przedstawiono propozycje metod i kolejnos¢ prowadzenia obliczen.

2.2. DOPLYW Z WOD PRZEFILTROWANYCH ZE ZBIORNIKOW WODNYCH I RZEK
ORAZ ICH DOLIN Q.

Dla matych ciekéw, ktorych przeptyw nie przekracza okoto 3 m’/s, oceny ilosci wody,
ktora przefiltrowuje do systemu odwodnienia, mozna dokona¢ przy uzyciu metod
bezposrednich pomiaréw natgzenia przeptywow na odcinku drenazu kopalni. Metoda ta
nie moze mie¢ zastosowania dla dolin duzych rzek i zbiornikow wodnych, wystepujacych
w zasiggu wplywu depresji kopaln, ze wzgledu na duzy naturalny btad prawidtowo
wykonanego pomiaru, wynoszacy nawet +/-10 % przeptywu rzeki.. W takich sytuacjach
mozna wykorzysta¢ wyniki pomiaré6w natgzenia przeptywow kanalow odwadniajacych
kopalnig, przebiegajacych pod skarpami, ktore moga drenowa¢ wody przefiltrowane
z rzek 1 zbiornikdw wodnych. Niekiedy mozna uznaé, ze przepltyw wody w tych kanatach
w calosci pochodzi ze strat wody ze struktur geologicznych zasilanych przez cieki
powierzchniowe (np. kopalnia piaskow ,,Szczakowa” — row A). Podobne zalozenia moga
dotyczy¢ barier studni odwadniajacych usytuowanych pomigdzy kopalnia a rzeka lub
zbiornikiem wodnym (np. KWB , Konin” — odkrywka Patnow).

Klasyczne obliczenia hydrogeologiczne przeptywu wody pomigdzy rzeka,
zbiornikiem wodnym a kopalnia sa obarczone duzymi bledami wynikajacymi
z dowolnego  zakladania migzszo$ci  aktywnej strefy  przeplywu  wody,
wspotczynnikéw filtracji, kolmatacji dna rzek, mechanizmu filtracji lub infiltracji itp.
W takich sytuacjach wlasciwe rozwiazania mozna uzyska¢ jedynie droga
modelowania matematycznego filtracji przy zgodno$ci z rzeczywistoscia doptywow
do kopalni i stanu zwierciadta wody w obszarze filtracji.

2.3. DOPLYW Z DALEKIEGO KRAZENIA SPOZA OBSZARU BEZPOSREDNIEJ
ZLEWNI Qg

Przez doptyw dalekiego krazenia rozumiemy ta czgs¢ dopltywu wody do kopalni,
ktora pochodzi z odprezenia warstw wodonosnych, zasilanych poza granicami
wyraznej zlewni hydrogeologicznej (np. kopalnie miedzi w rejonie Lubina). Doptywy
tego typu wystepuja jedynie w kopalniach o duzych depresjach i duzych
glebokosciach eksploatacji lub jesli kopalnia zasilana jest z wielu poziomoéw
wodonosnych. Okreslenie tego doptywu jest bardzo trudne i zwykle mozemy go tylko
szacowac na podstawie sktadu chemicznego wody lub jej temperatury. Zaktada si¢
wowczas, ze wody, ktore charakteryzuja si¢ wigksza mineralizacja lub podwyzszona
w stosunku do tta temperatura, to wody dalekiego krazenia. Ich udziat okresla sig
w procentach catkowitej ilosci wypompowanej wody. W ogolnej masie pompowanej
wody sa to zwykle mate ilosci.
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2.4. DOPLYW Z ZASOBOW STATYCZNYCH Z LEJA DEPRESIJI Q,,

Klasyczny sposob obliczenia doplywow z zasobow statycznych polega na
znajomosci obnizenia zwierciadta wody podziemnej w leju depresji i okresleniu
sredniego w zakresie tego obnizenia wspoOtczynnika odsaczalnosci wszystkich
gruntow. Znajac objetos¢ odwodnionych skal w okreslonym czasie obliczy¢ mozemy
zmiang zasobOw statycznych w tym czasie.

_ AV 41

8T A )

Qs — doplyw ze sczerpywania leja depresji pomigdzy dwoma stanami czasu
AV, 4. — objetos¢ utworoéw odwodnionych pomigdzy dwoma stanami czasu
1 - $redni wspotczynnik odsaczalnosci odwadnianych gruntow

At — czas pomigdzy dwoma stanami zwierciadla wody.

Obliczenie zasobow statycznych ta metoda natrafia na bardzo powazne trudno$ci
polegajace na wlasciwej ocenie wspotczynnika odsaczalnosci odwadnianych gruntow.
Wymaga to doktadnej znajomosci udzialu réznego rodzaju gruntéw w odwadnianym
gorotworze Dobre wyniki uzyska¢ mozna jedynie wowczas, gdy charakter
odwodnionych  gruntow jest wzglednie jednorodny (np. w piaskowniach).
Dla wilasciwej oceny rozwoju leja depresji i jego zmian konieczne sa okresowe
pomiary zwierciadta wody w sieci piezometréw ujmujacych wszystkie poziomy
wodonosne.

Innym sposobem obliczenia doptywdéw z zasobow statycznych jest rozwiazanie
bilansu doptywu do kopalni.

ondz = Qdyn + Qst (4)
Qs = ondz - Qdyn ()

Qpod, — doplyw podziemny do kopalni
Qs — doplyw z zasobow statycznych
Qayn — dopltyw z zasobow dynamicznych

Roéwnanie to zastosowa¢ mozna wowczas, gdy nie wystepuje doptyw dalekiego
krazenia i doptyw z filtracji z rzek i zbiornikéw wodnych. Wtedy czasem tatwiej jest
okresli¢ zasoby dynamiczne niz zasoby statyczne. W badaniach takich konieczny jest
rowniez wykres catkowitego doplywu podziemnego do kopalni wspomagany
wynikami pomiardbw opadow oraz wykresem wahan zwierciadla wody
w posterunkach obserwacyjnych, ujmujacych gléwny poziom zasilania kopalni, ale
polozonych poza lejem depresji kopalni. Na wieloletnim wykresie doptywow
wyznacza si¢ miejsca, w ktorych mozna zalozy¢, ze doptyw z zasobow statycznych
byt niewielki. Przed wykonaniem wykresu doplyw podziemny przeliczamy na modut
sptywu podziemnego, w zaleznosci od rozwoju zlewni hydrogeologicznej. Jest on
wyrazony w dm’/s-km’. Majac tak wyznaczony modut doptywu w kolejnych latach
odwadniania, z wykresu wida¢ natychmiast, w jakich latach modut ten zblizony jest
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do modulu odptywu podziemnego rzek. Wida¢ réwniez okresy, gdy jest on
nieproporcjonalnie wysoki (niekiedy wyzszy niz zasilanie opadami). W okresach, gdy
modut ten jest niski mozemy uzna¢, ze w odwodnieniu udziat biora jedynie doptywy
z zasobow dynamicznych.

Interpretacja wykresu pomigdzy wybranymi latami z doptywem tylko z zasobow
dynamicznych odbywac si¢ powinna w oparciu o ,,wskaznik zasobéw dynamicznych”.
Wskaznik ten okre§li¢ mozna na podstawie wahan zwierciadta wody w glownych
warstwach zasilajacych kopalnig. Powinien on uwzglednia¢ rowniez wielkos¢
zasilania opadami warstw wodonosnych. Wyraza si¢ go w dm’/s-km’. Wskaznik
zasobow dynamicznych powinien by¢ przedstawiony na wykresie doplywow. Znajac
jego modul oraz obszar zasilania kopalni (zlewni¢ hydrogeologiczng) okresli¢
mozemy wielko§¢ doptywdéw z zasobow dynamicznych zasilajacych kopalnig.
Obliczenie prowadzimy wg wzoru (5).

2.5.DOPLYW Z INFILTRACJI OPADOW W OBSZAR ZLEWNI
HYDROGEOLOGICZNEJ Qjy¢

Doptyw ten okre$li¢ mozna w nastgpujacy sposob:
-z obliczenia modutu infiltracji

Gin= 0,0315 P-» [dm’/s km’] (6)

P — roczny przecigtny opad [mm]
® — wspotczynnik infiltracji
Infiltracj¢ oblicza sig ze wzoru:

Qinf: Apodz * (inf (7)
Ao, — powierzchnia zlewni hydrogeologicznej

2.6. DOPLYW WOD TECHNOLOGICZNYCH I STRATY WODY ZUZYWANE]
W PROCESACH TECHNOLOGICZNYCH

Doplyw wod technologicznych jest mierzony przez kopalni¢ przy uzyciu urzadzen
pomiarowych (wodomierzy, przeptywomierzy) lub z obliczany z wydajnosci pomp
doprowadzajacych wodg. Niekiedy wody z odwadniania kopani wykorzystywane sa
w procesach technologicznych i w takich sytuacjach ilo§¢ wypompowanej wody
z kopalni powinna by¢ powigkszana o wody zuzyte w tych procesach (Kopalnia
piasku szklarskiego ,,Osiecznica” oraz kopalnie KGHM).



173

3. PODZIAL DOPLYWU NA ZASOBY STATYCZNE I DYNAMICZNE

3.1. KOLEJNOSC I SPOSOB WYKONANIA OBLICZEN

Algorytm postegpowania podczas wykonywania obliczen doptywoéw przedstawiony
jest na ponizszym schemacie (rys. 3.). Materialami wyjsciowymi do wykonania
obliczen sa: pomiary catkowitego dopltywu do kopalni, pomiary opadow z posterunku
w rejonie kopalni (dobowe lub miesigczne) oraz pomiary giebokosci zwierciadta wody
w glownych poziomach wodonosnych. Na podstawie tych materiatow konstruuje sig
wykres catkowitego doptywu wody Q do kopalni na tle opaddéw i zmian zwierciadta
wod podziemnych. Uzyskany wykres pozwala na rozdzial doptywu catkowitego na
doptyw powierzchniowy i podziemny. Po wyznaczeniu doptywu podziemnego
metodami opisanymi w akapicie 1 okreSlamy doptyw pochodzacy ze sptywow
powierzchniowych po opadach, jako réznice miedzy doplywem catkowitym do
kopalni a doplywem podziemnym. Jesli kopalnia dla r6znych celow produkcyjnych
lub technologicznych doprowadza wody ,,0bce”, to od doptywu catkowitego nalezy
odliczy¢ ilos¢ tych waod.

Na doptyw podziemny sktada si¢ wiele rodzajow doptywow: doptyw z infiltracji
opadow, doptyw dalekiego krazenia, doptyw ze zbiornikow wodnych i rzek oraz
doptyw z zasoboéw statycznych sczerpanego leja depresji. Doptywy dalekiego
krazenia, doptywy ze zbiornikéw wodnych i rzek oraz doptywy waod technologicznych
nie zawsze wystepuja w kopalniach, wobec tego nie zawsze wymagane jest ich
okreslenie.

Doplywy z zasobow statycznych wystepuja w kazdej kopalni i w ujeciu wody,
ktore wytwarzaja lej depresji. Niekiedy kolejnos¢ obliczenia moze by¢ odwrdcona,
gdyz w niektorych sytuacjach tatwiej i pewniej okresli¢ mozna wielkos¢ doptywow
z zasobow dynamicznych, korzystajac z odpowiednich wzorow, ktore uwzgledniaja
powierzchnig zlewni podziemnej, modut infiltracji lub opad i wspotczynnik infiltracji
opadow. W innych przypadkach, gdy charakter warstwy odwadnianej jest w miarg
jednorodny, tatwiej jest okresli¢c doptyw z zasobdw statycznych, znajac objetosé
odwodnionej bryly leja depresji i wspodtczynnik odsaczalno$ci odwodnionych
utworéw. Oba sposoby wzajemnie si¢ nie wykluczaja i moga by¢ stosowane jako
wzajemnie sprawdzajace si¢. Po okresleniu doplywow z zasobow statycznych oraz
doptywow dalekiego krazenia i filtracji z rzek i zbiornikdw wodnych obliczy¢ mozna
wielkos$¢ zasilania kopalni z infiltracji opadéw:

Qine = Qdyn — Quax. — Q. (7
Znajac powierzchnig zlewni hydrogeologicznej (obszar zasilania ujecia) tatwo okresli¢

modut infiltracji opadow g,

o =22 [dm/s k'] ®)

podz
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Qunr - doplyw z infiltracji opadow wyrazony w dm’/s
Apod, — powierzchnia zlewni hydrogeologicznej okreslona w km
Roéwniez okresli¢ mozna wspotczynnik infiltracji w:

Qinf

O A P ©

2

podz
Qins - doptyw z infiltracji opadow wyrazony w m’/rok

Apod, — powierzchnia zlewni hydrogeologicznej okre$lona w m’
P - opad wyrazony w m shupa wody.

Doktadno$¢ wyznaczenia poszczegolnych sktadnikow doptywu jest w wielkim
stopniu uzalezniona od rozpoznania warunkow hydrogeologicznych, doktadnosci
wykonanych pomiaréw ilosci odprowadzanej wody. Wiele z elementéw doptywu
powierzchniowego ipodziemnego mozna jedynie szacowac. Dlatego obliczenia
poszczegdlnych skladnikéw doplywu w miare mozliwosci wymagaja sprawdzenia
innymi metodami.

Zwykle najwigkszy udzial w doptywie catkowitym do kopalni maja doplywy
pochodzace z infiltracji opadéw w obszar zasilania kopalni. Doptywy z zasobow
statycznych majq istotny wplyw przy uruchomieniu odwadniania lub powigkszaniu
depresji. W kopalniach dtugo eksploatowanych ich udziat jest bardzo maty. Doptywy
z infiltracji i filtracji z rzek i zbiornikow wodnych maja istotny wptyw wowczas, gdy
kopalnia potozona jest w poblizu dolin rzecznych lub zbiornikéw wodnych. W wielu
wypadkach, mimo ze taka sytuacja ma miejsce, to doplywy z rzek lub zbiornikéw
wodnych sa niewielkie (np. odkrywka ,,Lubstéw” nad Jeziorem Lubstowskim, koryta
przetozonych rzek ptynacych po utworach gliniastych — np. Miedzianka w Bogatyni
i Turowie]. Doptywy dalekiego krazenia wystepuja praktycznie tylko przy glebokim
drenazu w kopalniach podziemnych oraz w KWB Betchatow.

Pewne komplikacje moga wystepowacé w przypadku, gdy kopalnia korzysta z wod
technologicznych. Moga to by¢ wody doprowadzone z zewnatrz, ale w wielu
przypadkach kopalnie korzystaja dla celow technologicznych z wilasnych wod
doptywajacych do systemu drenazu. W takich sytuacjach ilosci pobieranych dla celow
technologicznych wod powinny by¢ mozliwie $ci§le okreslone.

5. WNIOSKI

Projektowanie kopaln i gospodarka wodami kopalnianymi uwzglednia¢ musi rézne
sktadniki doptywu ogolnego, gdyz powstaja one w odmienny sposéb. Splywy
powierzchniowe po opadach zaleza od powierzchni, na ktora spada opad, od jego
intensywnosci, stanu nasycenia powierzchni gruntdéw, rodzaju gruntéw i morfologii
terenu. Jest to skltadowa bilansu wystepujaca jedynie okresowo. Natomiast doptyw
podziemny, majacy wiele sktadowych, jest zwykle mato zmienny w czasie i zalezny
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od powierzchni zlewni hydrogeologicznej, a wigc réwniez od rozwoju leja depres;ji.
Doptyw podziemny ma wiele sktadowych. Ich okreslenie jest do$¢ trudne, lecz
uzyskane wyniki umozliwiaja prawidtowa gospodarke wodna w kopalni. Poznanie
doptywow z zasobow statycznych ma duze znaczenie dla okreslenia czasu i objgtosci
wody potrzebnej do wypelnienia leja depresji w trakcie czesciowej lub catkowitej
likwidacji kopalni. W pracy skrotowo przedstawiono kilka metod obliczen nie
opisanych do tej pory w literaturze i jest to oryginalny dorobek autoréw.
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METHODS OF DEFINITION OF PARTS OF WATER INFLOW FROM
GROUNDWATER STORAGE AND GROUNDWATER RENEWABLE
RESOURCES IN TOTAL WATER INFLOW TO MINES

The total water inflow to a mine consists of many elements. In research authors used different
data of water amount which was pumped from mines. In case of this it was necessary to compile the
methods of definition of several inflow elements, which are compatible with possessed
hydrogeological data. In this paper all methods of definition of several elements of total inflow to
mines are presented. This elements were defined and shown on schemes which are included in this

paper.
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Rys. 2. Schemat ideowy doptywu wod do kopaln

Fig. 2. The scheme of water inflow to mines
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Rys. 3. Metody wyznaczania udzialu doplywu z zasobdw statycznych i dynamicznych w catkowitym

doptywie wdd do kopaln

Fig. 3. Methods of definition of parts of water inflow from groundwater storage and groundwater

renewable resources in total water inflow to mines
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