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PRZEDMOWA

Prébne pompowania sg do$wiadczeniami terenowymi, na podstawie ktérych
oblicza sie parametry filtracyjne, okresla si¢ schemat zasilania badanej warstwy,
formutuje wnioski dotyczace ustalenia zasobéw wdéd podziemnych. Ze wzgledu na
ich wazno$¢, a takze koszty, musza one by¢ przedsiewzigciami przemyslanymi,
dajacymi konkretne efekty badawcze i ekonomiczne. Pierwsze wydanie metodyki
ukazalo si¢ w 1980 r. i firmowane byto przez éwczesny Centralny Urzad Geologii.

Intencjg autoréw niniejszej metodyki jest przekazanie hydrogeologom prakty-
kom sprawdzonych podczas wieloletnich doswiadczen metod interpretacji prob-
nych pompowan, zasad ich projektowania i wykonywania. W opracowaniu porad-
nika oprécz materialdw wlasnych wykorzystano terenowe materialy
do$wiadczalne przedsiebiorstw z catego kraju z badan wykonanych przez: Zbignie-
wa Balcerkiewicza, Ireng Checinska, Krystyne Czaplinska-Smalczynska, Czestawa
Gaika, Leokadi¢ Jalowiec, Emilie Jelinska, Mikotaja Karpe, Tadeusza Klyze, Marka
Kurosza, Henryka Lamperskiego, Dobrochne Maszonska, Wiodzimierza Matusza-
ka, Wande Oldynska, Jana Prazaka, Witolda Rynarzewskiego, Lucjana Safadera, Ja-
dwige Strumilto, Jerzego Szenica, Janusza Wojciechowskiego, Grazyne Wojcik, Eu-
genie Zboralska, Anne Zielinska, Arkadiusza Zarowskiego. Autorzy wyrazaja
serdeczne podziekowania tym wszystkim kolezankom i kolegom, ktérzy pro-
wadzac badania terenowe, przyczynili sie do uzyskania dokladnych obserwacji
z przebiegu prébnych pompowan wykorzystanych w niniejszym poradniku.

W poradniku podano zespét podstawowych metod stuzacych do interpretacji wy-
nikéw pompowan w warunkach filtracji nieustalonej i ustalonej. W stosunku do wy-
dania z 1980 r. poszerzono tre$¢ obecnego poradnika o interpretacje wynikéw filtra-
¢ji nieustalonej z pompowan pojedynczych otwordw, wyznaczanie parametrow
hydrogeologicznych studni, a takze o nowe metody interpretacji prezentowanych
wczesniej zagadnien, tacznie z analiza parametryczna wzniosu zwierciadta wody.

W pierwszej czesci pracy podano podstawowe wiadomosci o dynamice wéd pod-
ziemnych, zasady wykonywania prébnych pompowan oraz badania hydrauliki stud-
ni. W drugiej czgsci przedstawiono podstawowe metody obliczen parametréw filtra-
¢ji w warstwach wodono$nych o nieograniczonym zasiegu wraz z przykladami,
metody interpretacji prébnych pompowan w warstwach ograniczonych jednostron-
nie oraz w zlozonych ukiadach hydrogeologicznych, w tym pompowan zespolowych.
W rozdziale konicowym podano przyktady wykorzystania wynikéw prébnych pom-
powan w dokumentowaniu zasobéw wod podziemnych i identyfikacji modeli mate-
matycznych. Zaprezentowano réwniez przykiad mozliwosci wykorzystania bibliote-
ki programowej w zakresie interpretacji wynikéw prébnych pompowan.

Do pracy dolfgczono tabele wartosci funkcji wykorzystywanych w obliczeniach
hydrogeologicznych oraz ich nomogramy, umozliwiajace niezalezng od bibliotek
programowych interpretacje wynikéw pompowan.
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Przedmiotowa metodyka jest szczegélowym poradnikiem w zakresie pompo-
wan zasygnalizowanych w ,Metodyce okreslania zasobéw eksploatacyjnych ujec
zwyktych wod podziemnych” z 2004 r. Dla jednolitego odbioru tresci o badaniach
hydrauliki studni, w obu poradnikach przywolano identyczne tre$ci odnoszace sie
do tego zagadnienia. Jednocze$nie Autorzy podkreslajg, ze oferowany Poradnik
metodyczny nie wyczerpuje stopnia zlozonosci zjawisk opisywanych w szcze-
golowej literaturze. Z tych wzgledow przytoczono szeroki zestaw zaréwno litera-
tury zrédlowej jak i uzupetniajacej.



Oznaczenia literowe

1. Parametry geometryczne

m

’

m
h, H

migzszo$¢ naporowej warstwy wodonosnej [L], (m, nr hasta 492*)
migzszo$¢ warstwy slabo przepuszczalnej [L],

migzszo$¢ swobodnej warstwy wodonosnej, wysoko$¢ zwierciadta wody nad
spagiem warstwy swobodnej, wysoko$¢ naporu hydrostatycznego lub
piezometrycznego w warstwie wodonosnej nad poziomem odniesienia [L], (h, nr
hasta 492*)

szeroko$¢ strumienia wéd podziemnych [L],
predkoé¢ filtracji [LT"'], (v, nr hasta 740%)
powierzchnia przekroju filtracyjnego [L*]

droga filtracji, diugo$¢ filtru [L]

2. Parametry filtracyjne

k  wspdlczynnik filtracji [LT"], (k, nr hasta 1287%)

k> wspolczynnik filtracji pionowej warstw stabo przepuszczalnych
i potprzepuszczalnych [LT'], (k’ — w wykazach oznaczet, k, nr hasta 1288%)

u  wspolczynnik odsaczalnosci grawitacyjnej, (wspdlczynnik odsgczalnosci, nr hasta
1295%)

U, wspdlczynnik odsaczalnosci sprezystej (zasobnosci sprezystej, magazynowania),
(wspdtczynnik pojemnosci wodnej, wspdtczynnik zasobnosci — S, nr hasta 1297%)

w  wspdlczynnik odsaczalnosci warstw stabo przepuszczalnych,

T  przewodnoéé [L’T"], (przewodnos¢ warstwy — T, nr hasta 794%)

a  wspodlczynnik piezoprzewodnosci warstw naporowych lub wspétczynnik
przewodnosci warstw swobodnych [L°T"], (przenikliwos¢ hydrauliczna, dyfuzywnos¢
hydrauliczna, piezoprzewodnos¢ — a = T/u,, nr hasta 778*)

ml
D= o op6r hydrauliczny przesiakania [T], (opornos¢ filtracyjna pionowa @, nr hasta 628*)

T = k" wspotczynnik przeciekania; parametr przesigkania [T"], (przewodnos¢ pionowa

m' warstwy rozdzielajgcej — T’, nr hasta 797*)

spadek hydrauliczny, (gradient hydrauliczny, spadek hydrauliczny — J, nr hasta 263*)

3. Parametry obliczeniowe studni

Q

q

wydajno$¢ (wydatek) studni lub ujecia, objetos¢ przeptywu strumienia [L'T],
(wydajnos¢ studni — Q, nr hasta 1314*, natezenie przeptywu — Q, nr hasta 537%)

wydajno$¢ jednostkowa studni, przeptyw jednostkowy strumienia [L’T"] (wydatek
Jjednostkowy studni — q, nr hasta 1316*, przeptyw jednostkowy — q, nr hasta 781%)
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s depresja [L], (depresja zwierciadta wody — s, nr hasta 157%)
sy depresja rzeczywista (mierzona w warstwie wodonoénej w strefie przyfiltrowej
studni, wystepuje we wzorach na doptyw do studni [L]
As  depresja dodatkowa (zeskok hydrauliczny w studni) [L]
s,  depresja calkowita = s, + As [L]
Sy, S,, depresja w kolejnych otworach obserwacyjnych lub na kolejnych stopniach
.'s, dynamicznych pompowania [L]
r, promien studni [L], (promier efektywny (studni) —r,, nr hasta 760%*)
d S$rednica studni, rozstaw migdzy studniami lub odlegtos¢ do granicy warstwy [L],
(d, nr hasta 1040%)
v ;2’ odleglo$¢ otwordéw obserwacyjnych od otworu pompowanego [L]
R promien leja depresyjnego [L], (R, nr hasta 762*, lej depresji, nr hasta 434*)

4. Funkcje

r
KO(E) =K,(x) zmodyfikowana funkcja Bessela II stopnia rzedu zerowego

W(u) =—E,; (u) catkowa funkcja wykladnicza, zwana funkcja Theisa dla warstw

naporowych
argument funkcji charakterystycznej: u = rz—” = i
“ & ] Tysty J: 4Tt  4at

W(u: *) funkcja charakterystyczna Hantusha dla schematu przesigkania

W(wv) funkcja przesigkania (przesaczania) Hantusha z uwzglednieniem

odsaczania wody z warstwy slabo przepuszczalnej

r
E( z, E) zmodyfikowana funkcja Theisa i Hantusha do obliczen

.. 1
2 argument funkgji E (Z,L), z=—
B 4u

r
W(“A'”Y’E) funkcja Boultona dla warstw swobodnych z opéZnionym odsgczaniem

r
¢ = (u, E) funkcja studni dla warstw jednostronnie ograniczonych

d odleglo$¢ otworu obserwacyjnego od granicy warstwy wodonosnej [L]

wspdtczynnik przesigkania (przesaczania) [L]

wspodlczynnik opdznionego odsaczania warstw swobodnych
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11 u ..
=— |—" argument funkcji W = (u,
V=il L ® JiW = ()
1
= wskaznik opdznienia we wzorze Boultona
c wspolczynnik kierunkowy prostej w rozwiazaniach na wykresach
pollogarytmicznych
A poprawka Jacoba

* (wg Stownika hydrogeologicznego, PIG Warszawa 2002)



Oznaczenia graficzne

1. Otwory hydrogeologiczne
@ otwory rozpoznawcze
otwory obserwacyjne (piezometry)
inne otwory hydrogeologiczne

$rodek cigzkosci eksploatacji zespotu studzien

przedzialy filtrowania otworéw rozpoznawczych
i piezometréw

O
J
*
-O—0— linie przekrojéw geologicznych

2. Typy warstw

warstwy wodonoéne

warstwy stabo przepuszczalne

warstwy nieprzepuszczalne

3. Znaki hydrodynamiczne

- 5 kierunek przeplywu wody w warstwie wodonosnej

przeptyw wody w warstwie stabo przepuszczalnej

L ustalone zwierciadlo wody podziemnej

linia ci$nien piezometrycznych

wielkoé¢ naporu (ci$nienia piezometrycznego)
w warstwach wodono$nych
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4. Oznaczenia na wykresach

e
"\,

nachylenie prostej odpowiadajacej wzgledem osi
odcietych na wykresach pétlogarytmicznych

punkty arbitralne ,,A” na wykresach do$§wiadczalnych
podwdjnie logarytmicznych

5. Znaki litologiczne

¢

gleba

piaski drobnoziarniste

piaski érednioziarniste

piaski gruboziarniste

piaski ze zwirem

ZWir

piaski mutkowate

piaski zaglinione

muly i mulki piaszczyste

muly i mutki

ity

gliny
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Oznaczenia graficzne

) // gliny morenowe
piaskowce
PNANAANAAN
[MAMANAARAAN mulowce
MANAAAANAAN
itowce
I I
T’LT’J’T margle
I
1 I
| I I | wapienie
1 I
torfy

I]]] wegle brunatne

6. Znaki stratygraficzne

Ji/m
&
Trp
Trm
Tro
Kg
Kd
Jm
Jd
]

holocen

zlodowacenie battyckie (Wisly)
interglacjal eemski

zlodowacenia $rodkowopolskie

plejstocen

interglacjal wielki (mazowiecki)

zlodowacenia potudniowopolskie

gorny miocen i pliocen neogen
miocen ——I

oligocen paleogen
kreda gérna

kreda dolna

malm

dogger

lias

uskoki

czwartorzed, Q

trzeciorzed, Tr
kreda, K

jura, J



1. ZNACZENIE PROBNYCH POMPOWAN
W BADANIACH HYDROGEOLOGICZNYCH

Prébne pompowania w praktyce hydrogeologicznej sa stosowane powszechnie.
Nie ma wiasciwie regionu hydrogeologicznego (poza obszarami gérskimi), na kto-
rym tego typu badania nie bylyby prowadzone. Z drugiej jednak strony sposéb
przeprowadzania pompowan oraz zakres stosowanych metod interpretacji ich wy-
nikéw w wielu jeszcze przypadkach nie odpowiada wspoéiczesnym potrzebom ba-
dawczym.

Podstawowym zadaniem dla préobnego pompowania jest uzyskanie, poprzez
czerpanie wody ze studni, hydrodynamicznej reakcji warstwy wodonosnej, ktora to
reakcja umozliwia identyfikacje parametréw filtracyjnych warstwy, parametrow
funkcjonowania studni i warunkow jej zasilania. Koniecznos¢ i waga tego typu ba-
dan nie podlega dyskusji. Autorzy podrecznikéw z dziedziny hydrogeologii stoso-
wanej podkreélaja potrzebe wysokiej starannosci przy wykonaniu prébnych pom-
powan (Castany 1968, 1982). Réwnorzednym zadaniem w trakcie probnego
pompowania jest pobér probek wody podziemnej z uaktywnionej strefy jej
doplywu do otworu rozpoznawczego. Woda ta jest poddawana nastepnie laborato-
ryjnej analizie fizyczno-chemicznej i bakteriologicznej, a czgsto réwniez analizie
technologicznej w zwiazku z koniecznoécig okreslenia technicznych warunkéw jej
uzdatniania. Cato$¢ badan hydrodynamicznych i hydrochemicznych prowadzo-
nych w trakcie prébnych pompowain ma na celu ustalenie ilosci i jako$ci wody pod-
ziemnej, stanowiacej zasoby eksploatacyjne dokumentowanego ujecia oraz okre-
$lenie warunkéw jego eksploatacji i ochrony.

Poprzez prébne pompowania moga by¢ zrealizowane nastepujace cele badaw-
cze ze wzrastajacym stopniem ich zlozonoéci:

- okreslenie charakterystyk w zakresie interakcji: studnia — warstwa wodonosna,

- zbadanie studni w aspekcie jej przyszlego wyposazenia eksploatacyjnego i ra-
cjonalnej eksploatacji,

- terenowe pomiary parametréw hydrodynamicznych warstwy wodonos$nej:
przewodnoéci hydraulicznej (T), wspdlczynnika filtracji, wspolczynnika
odsaczalnosci grawitacyjnej (u) lub odsaczalnosci sprezystej (us),

- ilodciowa ocena szczegolnych charakterystyk warstwy wodonosnej, jak: proces
przesigkania wody z warstw sasiednich, test jej warunkéw granicznych, hetero-
geniczno$¢ osadéw wodonosénych itd.,

- przeprowadzenie terenowych, a wiec bezposrednich testowych obserwacji
skutkéw poboru wody z warstwy wodonosnej, w tym identyfikacja rozwoju de-
presji w zaleznoéci od wydatku studni oraz okreslenie wielko$ci zasobéw eks-
ploatacyjnych ujecia wod podziemnych, w tym ich parametréw jakosciowych,

- wspoldziatanie studni i ujed.
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Czeé¢ z tych celéw moze by¢ osiggnigta wylgcznie poprzez przeprowadzenie
pompowania w weztach hydrogeologicznych zawierajacych — oprécz pompowanej
studni — co najmniej jeden piezometr.

Wazne jest naswietlenie juz w tym miejscu ogélnego mechanizmu powstawa-
nia leja depresji w wyniku pompowania studni, aby wskaza¢ na mozliwosci, ktoére
stwarza ten rodzaj badan terenowych. Zalozenia wynikajace ze stosowanych me-
tod interpretacji prébnych pompowan wymagaja, aby poczatkowa statyczna po-
wierzchnia zwierciadta wody podziemnej byta pozioma; w praktyce prawie pozio-
ma (o minimalnym spadku hydraulicznym). Wéwczas o$ tworzacego sie leja
depresji zbiega sie z osig studni wierconej i powstaje obraz o koncentrycznym
uktadzie okregéw wzgledem osi studni, wyrazajacych wielkosci depresji, ma-
lejacej przy oddalaniu si¢ od studni. W warstwie wodonosnej o zwierciadle swo-
bodnym poborowi wody towarzyszy jej osuszanie w strefie objetej wplywem leja
depresji. W przypadku warstwy naporowej uklad linii ekwipotencjalnych ma cha-
rakter fizycznie fikcyjny, warstwa ta bowiem nadal pozostaje naporowa, a wigc
jest catkowicie zawodniona, jedynie ma miejsce zmiana potencjalu hydrodyna-
micznego, wyrazona obnizeniem ci$nienia piezometrycznego panujacego w da-
nej warstwie wodonos$nej o napietym zwierciadle wody. Lej depres;ji jest przed-
stawiony na przekroju przez krzywa depresji. Doswiadczenie w postaci probnego
pompowania ze stalym wydatkiem polega w pierwszym etapie na pomiarach opa-
dania zwierciadta wody podziemnej w czasie jego trwania i $ledzeniu tendencji
do powstania ruchu quasi-ustalonego. Po zatrzymaniu pompowania ma miejsce
drugi etap badawczy, polegajacy na przeprowadzeniu pomiaréw wzniosu zwier-
ciadla podczas okresu, w ktéorym warstwa wodono$na wraca do stanu swojej pier-
wotnej réwnowagi hydrodynamicznej (rys. 1.1). Zmieniajacy sie¢ w trakcie pom-
powania poziom zwierciadla wody podziemnej jest nazywany ,poziomem
dynamicznym”.

Czynnikami decydujacymi o wymiarach leja depresji przy stalym wydatku pom-
powania sa:

- parametry hydrodynamiczne: przewodnos$¢ hydrauliczna (T) i wspoétczynnik
odsaczalnosci grawitacyjnej (u) lub odsaczalnosci sprezystej (us), czas pompo-
wania (t,),

- charakter przeplywu (laminarny, turbulentny, nieustalony, quasi-ustalony).
Poza nielicznymi przypadkami bardzo wysokiej przewodnosci warstwy wodo-

nosnej lub wystepowania w sgsiedztwie ujecia granicy zasilajgcej, ustalanie sie wa-

runkéw przeptywu wod podziemnych jest procesem bardzo diugotrwatym.

Ze wzgledu na uprzednio wymienione cele oraz sposéb wykonania badan przyj-
muje sie nastepujacy podzial prébnych pompowan:

- pompowania indywidualne,

- pompowania hydrowezlowe,

- pompowania zespotowe.

Pompowania indywidualne prowadzi si¢ w pojedynczych otworach rozpo-
znawczych w celu okreslenia zaleznosci miedzy wydatkiem i depresjg, co pozwala
ustali¢ hydrauliczne cechy ujecia i orientacyjne parametry hydrogeologiczne war-
stwy wodonosnej w otoczeniu otworu.
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_czas

__ poziom statycznego zwierciadta wody

gtebokos$¢ zw. wody [m n.p.m.]

<
<

Rys. 1.1. Wykres prébnego pompowania s=f(t): I - krzywa opadania, II — odcinek stabilizacji
dynamicznej, najczesciej nie osiggany w czasie krétszych pompowan, III - krzywa wzniosu

Pompowania hydrowezlowe prowadzi si¢ w pojedynczych otworach rozpo-
znawczych lub w okres$lonych przypadkach w grupie otworéw blisko siebie
polozonych (r < m) przy jednoczesnej obserwacji zwierciadta wody w otworach
obserwacyjnych. Pompowania te sg testami warstw wodono$nych i maja na celu
identyfikacje ich typu hydrodynamicznego, okredlenie parametréw filtracyjnych i
czesto charakteru granic badanej struktury.

Pompowania zespolowe prowadzi si¢ przy eksploatacji wigkszej liczby otwo-
réw rozpoznawczych, ktére sa przeznaczone do wykorzystania jako studnie
przysztego ujecia w celu do$wiadczalnego sprawdzenia wydajnosci i ustalenia wiel-
kosci depresji w warunkach uzytkowej eksploatacji tego ujecia oraz w celu okresle-
nia skiadnikéw zasilania jego zasobéw eksploatacyjnych.

Wybor rodzaju pompowania jest zwigzany z zamierzonym zadaniem dokumen-
tacyjnym oraz stopniem skomplikowania warunkéw hydrogeologicznych.

Prébne pompowania w ocenie parametréw warstw wodonosnych sg nie do za-
stapienia, poniewaz dostarczaja danych z natury rzeczy usrednionych — przestrzen-
nych, a wigc w skali, w ktoérej parametry te funkcjonuja w pézniejszej eksploatacji
ujecia. Fakt ten jest czesto podkreslany przez hydrogeologdéw zajmujacych si¢ oceng
zasobow eksploatacyjnych woéd podziemnych (Pleczynski, Przybylek, 1974; Szyman-
ko, 1972, 1980). Sternberg (1971), analizujagc metody oceny parametrow warstw
wodonosnych, wskazuje, ze badania laboratoryjne prébek skalnych mogg dostarczy¢
wprawdzie informacji o porowatosci, odsaczalnosci i wspdtczynniku filtracji, ktdre
nazywa si¢ mikrowlasciwosciami wodonosca, lecz nawet wielka liczba tych prébek
nie jest w stanie zréwnowazy¢ wartosci parametréw uzyskiwanych z préobnych pom-
powan w hydrowezlach, ktdre sg reprezentatywne dla calej warstwy wodono$énej i jej
otoczenia. Parametry te nazywa si¢ makrowlasnosciami wodonosca.

Y. Emsellem (1975) wskazuje na istotne znaczenie $rednich wartosci typu ,,ma-
kro” przy dyskretyzacji obszaru, przy czym zwraca uwage, ze przyroda wykazuje o
wiele wiekszg niejednorodnos$¢ w skali ,,mikro”. Przepuszczalno$¢ skat jest bardzo
zmienna, gdy si¢ bada i poréwnuje sgsiadujace ze soba bloki o boku 1 m, natomiast
$rednia przepuszczalno$¢ blokéw gérotworu o boku 500 m wykazuje zmiennos¢ o
wiele mniejszg. B.W. Borewski (1971) podkresla, ze wérdd obliczeniowych para-
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Tabela 1.1. Parametry hydrogeologiczne

Parametry filtracyjne

Parametry warstwy Parametry wody i hydrodynamiczne
- Miazszo$é m ~ Ciezar wlasciwy y ~ Wysoko$¢ hydrauliczna H
- Wspolczynnik — Gesto$¢ p ~ Przewodno$¢ T
porowatosci n ~ Wspdlczynnik ~ Wspdlczynnik filtracji k
- Wspdlczynnik $cisliwosci S

~ Wspdlczynnik odsaczalnosci

~ Wspdlczynnik rozszerzalnosci| sprezystej us

- Wspdlczynnik cieplnej g
Scisliwosci fs

przepuszczalnosci k,
~ Wspdlczynnik odsaczalnosci
— Lepko$¢ dynamiczna # grawitacyjnej u

~ Modut sprezystosci wody E,, ~ Wspotczynnik

. Y T
piezoprzewodnosci a = — lub
ILtS

- T
przewodnoscia = —
u

~ Wspdlczynnik jednostkowej
pojemnosci sprezystej 8

metréow hydrogeologicznych (tab. 1.1), okreslajacych cechy skaly wodonosne;j,
wlasciwosci i parametry cieczy oraz parametry filtracyjne srodowiska hydrogeolo-
gicznego, te ostatnie (kolumna trzecia tab. 1.1) sg mozliwe do oceny wylgcznie na
drodze analizy hydrodynamicznej, i to gtéwnie przez obserwacje zjawisk wywo-
tanych prébnym pompowaniem.

Roéwnie wazne jak okredlenie parametréw ujetej warstwy wodonosnej jest okre-
$lenie granic strukturalnych i hydrodynamicznych oraz warunkoéw zasilania ujecia
w badanej strukturze hydrogeologicznej w dokumentowaniu zasobdéw wod pod-
ziemnych. Zasoby eksploatacyjne w strukturach ograniczonych sa bowiem zalezne
od parametrow osadoéw otaczajacych i nadleglych, a w strukturach otwartych od
zdolnosci i wielko$ci infiltracji. Zjawiska te mogg by¢ zbadane podczas prowadze-
nia dtuzszych pompowan hydroweztowych lub przez wykonywanie pompowan ze-
spolowych, a takze analizy eksploatacji czynnych ujec.



2.PODSTAWOWE WIADOMOSCI
O DYNAMICE WOD PODZIEMNYCH

Wody podziemne sa w stalym ruchu, przebywajgc droge w przepuszczalnych
formacjach skalnych z r6zng predkoscig i natezeniem od stref zasilania do stref dre-
nazu naturalnego lub sztucznego. Ruch wody w o$rodkach porowatych i szczelino-
watych nazywamy filtracja, jezeli zachowany jest przeplyw o charakterze laminar-
nym, a nawet linearnym. Proces filtracji rozwija si¢ wskutek zaistnienia réznicy
ci$nienn (wysokosci hydraulicznych) w granicach systemu hydrodynamicznego. A
poniewaz proébne pompowania zawsze wywoluja zréznicowanie wysokosci hy-
draulicznych poprzez obnizenie zwierciadla wody (zjawisko depresji) wskutek jej
poboru z warstwy wodono$nej, nieodzowne jest przypomnienie podstawowych
wiadomosci z dynamiki wéd podziemnych.

2.1. Prawo Darcy’ego i wodoprzepuszczalno$¢ skat

Ilustracja filtracji wod podziemnych jest do§wiadczenie H. Darcy’ego z 1856 r.
(rys. 2.1), ktéry pierwszy eksperymentalnie okreslit wydatek strumienia filtracyj-
nego Q [L3T'], faczac ten wydatek w zalezno$¢ réwnania liniowego z powierzchnig
pola filtracji F[L?] (np. przekrdj poprzeczny warstwy wodonosnej) i wielkoscig
spadku hydraulicznego J[-]:

Q=k-F-J [2.1]

Podana w réwnaniu [2.1] wielko$¢ k [LT-'] — miara proporcjonalnoéci — nazwa-
na zostala wspoétczynnikiem filtracji,
ktory w sposob istotny zalezy od rodza-
ju skaty, wtasciwosci cieczy i od stopnia
nasycenia skaty. Wtasciwosci filtracyj-
ne samej skaly charakteryzuje
wspoélczynnik przepuszczalnosci  k,,
ktéry ze wspolczynnikiem ﬁltracﬁi

zwigzany jest zalezno$cig k, =k- 1

W podanej zaleznosci # oznacza lep-
ko$¢ dynamiczng [ML-T-!], a symbol p
— gesto$¢ [ML3].

Po wprowadzeniu do réwnania  Rys. 2.1. Doswiadczenie Darcy’ego
[2.1] pojecia predkosci v otrzymamy (z Bieske, 1973)
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matematyczny wyraz podstawowego prawa filtracji, zwanego liniowym prawem
filtracji lub krotko prawem Darcy’ego:

=k-J [2.2]

Na prawie tym opiera si¢ dynamika wéd podziemnych w $rodowisku hydroge-
ologicznym, z tym zastrzezeniem, ze jest ono wazne jedynie dla ruchu laminarne-
go. Istnieja bowiem granice stosowalnosci prawa Darcy’ego. Na rysunku 2.2
przedstawiono wykres v = f(J), a wiec zalezno$¢ predkodci filtracji od gradientu cis-
nienia (wysoko$ci hydraulicznej). Na wykresie zaznaczono trzy krytyczne punkty
A, B, C oraz odpowiadajgce im gradienty krytyczne J,, J1, J» i predkosci filtracji v,, v1,
v,. Prawo Darcy’ego nie ma zastosowania w skatach o wysokiej przepuszczalnosci,
a wiec w osadach zwirowo-kamienistych oraz w skatach makroszczelinowatych, w
ktoérych predkos¢ przeptywu jest wysoka (wycinek BC); w tych skalach ruch lami-
narny jest zastgpiony przez ruch turbulentny.

Ruch turbulentny zostat w przeptywie wod podziemnych zwigzany z pojeciem
wspoétczynnika fluacji kf [L/T], ktory jest zawarty w rownaniu nieliniowym Chezy-
-Krasnopolskiego (Pazdro, Kozerski, 1990; Kulma, 1995):

v=k ] [2.3]

Stwierdzono przy tym, ze przy bardzo duzych gradientach ci$nienia (wysokosci
hydraulicznej) i predkosci przeplywu zachodzi intensywne wymywanie czastek
skalnych i niekiedy znaczny wzrost predkosci przeplywu przy matych przyrostach
gradientu (wycinek CD). Dolna granica stosowalnosci prawa Darcy’ego przebiega
w osadach bardzo slabo przepuszczalnych, w ktérych na skutek dodatkowego od-

D
"4
J
| / C
»B
k=tgo.
0 f

Rys. 2.2. Zalezno$¢ predkodci filtracji od gradientu ci$nienia wg Wierygina i in. (1977)
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dziatywania sit molekularnych moze nastapi¢ rowniez przeptyw o charakterze nie-
liniowym (wycinek OA). Cze$¢ badaczy (Ossowski, 1985) wykazuje, ze w osadach
bardzo stabo przepuszczalnych (ily) przy zachowaniu nieruchomosci szkieletu
gruntowego, filtracja odbywa si¢ zgodnie z liniowym prawem Darcy’ego i nie wy-
stepuje poczatkowy spadek hydrauliczny J,.

Niezgodnosci zjawisk przeplywu w stosunku do prawa Darcy’ego na obszarze
duzych predkosci maja na ogdt charakter lokalny (strefy przyfiltrowe wokoét stud-
ni) lub dotycza rzadko spotykanych warunkéw hydrogeologicznych (np. masywy
skat magmowych z makroszczelinami). Na obszarach maltych predkosci odchylenia
od liniowego prawa filtracji dotyczg gléwnie utworéw pélprzepuszczalnych i stabo
przepuszczalnych i maja znaczenie przy analizie przeplywu z przesigkaniem sie
wody z warstw sasiednich do ujetej warstwy wodono$nej w trakcie probnego pom-
powania studni i poéZniej przy jej uzytkowej eksploatacji.

Blizszy opis wynikéw badan i analiz granic stosowalno$ci prawa Darcy’ego
znajdzie Czytelnik w pracach Macioszczyka (1973), Szczepanskiego (1977), Kulmy
(1995) i Ossowskiego (1985).

W hydrogeologicznych klasyfikacjach skat bierze si¢ pod uwage ich wodoprze-
puszczalno$¢ wyrazona wspoélczynnikiem filtracji poziomej (k) przy okreslaniu
wodonosnosci ujmowanych warstw oraz wspdtczynnikiem filtracji pionowej
(k,=k’) w przypadku okreélania cech hydraulicznych nadkladu nad ujmowang
warstwa wodonosng (izolacyjno$¢, przesigkalno$é). W tabeli 2.1 przytoczono
przyklad tego rodzaju klasyfikacji, ktéra moze by¢ réwniez przydatna dla wstgpne;j
schematyzacji $rodowiska hydrogeologicznego stwierdzonego w wykonanych
otworach rozpoznawczych przed przystgpieniem do zaprojektowania w nich préb-
nych pompowan.

2.2. Rodzaje warstw wodonos$nych

Przy schematyzacji warunkéw hydrogeologicznych dla potrzeb opisowych i ob-
liczeniowych bierze si¢ pod uwage zaréwno wzajemne powiazania, jak i odrebno-
$ci pomiedzy stwierdzonymi w wierceniach zespotami skalnymi, ktére w szeroko
rozumianym $rodowisku hydrogeologicznym decyduja o warunkach uprzywilejo-
wanego przeplywu wod podziemnych. Powszechnie przyjetym terminem jest poje-
cie: warstwa wodonosna, ktérg zdefiniowano (Pazdro, Kozerski, 1990; Dowgialto
iin., 2002) jako zbiorowisko wod podziemnych zwigzane z warstwowanymi utwo-
rami skalnymi o znacznym rozprzestrzenieniu i o okreslonej migzszosci, ograni-
czone od géry zwierciadtem wod podziemnych (warstwy o zwierciadle swobod-
nym) lub nieprzepuszczalnym stropem (warstwy naporowe), a od dotu
nieprzepuszczalnym spagiem (lub podstawg). W szerszym znaczeniu za warstwe
wodono$ng uznaje si¢ tez strefe utwordéw przepuszczalnych nasyconych woda nie
zwigzang z uwarstwieniem skatl (np. strefa spekan w obrebie margli i wapieni kre-
dowych, strefa skrasowienia utwordéw weglanowych) cechujacych si¢ pojemnoscia
i przewodno$cia dostateczng do tworzenia si¢ strumienia wod podziemnych i uje-
cia tych wod dla celéw eksploatacyjnych.
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Tabela 2.1. Klasyfikacja wtasciwosci filtracyjnych skat (wedlug Witczak, Adamczyk, 1994 —

zmodyfikowana)
Filtracja pozioma Filtracja pionowa
) Wspdt- Wspot- Klasa
Rodzaj skat czynnik Klasa czynnik ] ) ]
filtracji przepusz- filtracji izolacyj- | przesigkal-
[m/s] czalnodci [m/s] nosé nosé
Rumosze, zwiry, zwiry bardzo
piaszczyste, piaski wysoka
gruboziarniste, skaty - 10° (bardzo
zwiezle z bardzo gesta dobrze
siecig szczelin i spekan, przepusz-
skrasowiate czalne)
Piaski grubo-,
réznoziarniste, stabo wysoka
spojone piaskowce, skaty 1010 (dobrze
zwiezle z gesta siecia przepusz-
spekan i szczelin czalne) . . ) bardzo
nadkapilarnych > 10 nieizolujgce dobra
Piaski drobnoziarniste
jednorodne, $rednia
réznoziarniste 10°.10* ($rednio
niejednorodne, lessy, przepusz-
skaly zwiezte z siecig czalne)

szczelin nadkapilarnych

Piaski pylaste i gliniaste,
pyly piaszczyste, mulki,
skaty zwiezte z rzadka

staba (stabo
10°-10°° przepusz-

siecig szczelin i spekan czalne)

Gliny piaszczyste, ily niska

piaszczyste, namuly, (bardzo bardzo

mutowce, skaly stabo 10°-10° stabo 10°-10° stabo dobra
szczelinowe, przepusz- izolujace
mikroporowate czalne)

Gliny pylaste, ity
piaszczyste, itowce, tupki

ilaste, skaly zwiezte bardzo 10"°-10° | . sllal?o $rednia
niespekane, 10210 niska 1zofujace
mikroporowate (potprze-
— ot puszczalne) dob

y, skaly zwiezte 12110 obrze
niespekane, bez szczelin 10710 izolujace staba
Ity zwiezle, b. grube

. b

zwieztych niespekanych, puszczalne izolujace

bez szczelin
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Z praktyki badan hydrogeologicznych wynika, ze warstwy wodonosne ze wzgle-
du na charakter swojego spagu i stropu oraz warunki zasilania mogg istnie¢ jako
warstwy pojedyncze lub wchodzi¢ w zwiazki z innymi warstwami, tworzac pozio-
my wodono$ne: dwu- i wielowarstwowe. Z hydrodynamicznego punktu widzenia
poziom wodono$ny tworzy zespél dwu lub wiecej warstw, ktére pozostaja ze sobg
w wiezi hydraulicznej. Na rysunku 2.3 przedstawiono, oprocz warstw pojedyn-
czych (fig.1a i fig.1b) spotykane poziomy dwuwarstwowe o zréznicowanym stop-
niu wzajemnej wiezi hydraulicznej.

Rysunek 2.3, figury 2a i 2b, pokazuje poziomy wodonosne tworzace uklady
zloZone z warstw o pelnej wiezi hydraulicznej, co ma najczesciej miejsce, gdy na
siebie sg nalozone osady wodonosne réznych cykli sedymentacyjnych i pigter
strukturalnych, rézniacych sie parametrami filtracyjnymi lub charakterem wyste-
powania wod, np. wody porowe na kontakcie z wodami szczelinowymi. Liczne
przyklady tego typu poziomoéw zwigzane sa z dolinami rzecznymi, w ktérych
podlozu wystepuja skaly szczelinowe kredy lub jury.

Rysunek 2.3, figury 3a i 3b, pokazuje poziomy wodono$ne tworzace uklady
zlozone z warstw o ograniczonej wiezi hydraulicznej poprzez osady stabo prze-
puszczalne (pdtprzepuszczalne — proces przesiakania).

Rysunek 2.3, figury 4a i 4b, ilustruje poziomy wodonosne o strefowej wiezi hy-
draulicznej warstw wodonos$nych poprzez okna hydrogeologiczne (4a) czy tez stre-
fowe nieciagglosci erozyjne w warstwie rozdzielajacej (4b).

Wracajac do schematu pozioméw wodono$nych o ograniczonej wiezi hydrau-
licznej (rys. 2.3, figury 3a i 3b), nalezy pamietad, ze pojecie warstwy stabo prze-
puszczalnej jest bardzo szerokie, poniewaz przedzial przepuszczalnosci skat po-
miedzy osadami nieprzepuszczalnymi i przepuszczalnymi jest bardzo wielki,
rzedu 10° (patrz: tabela 2.1). W rozwazaniach hydrodynamicznych za warstwy
stabo przepuszczalne uznaje sie te, ktérych wspoétczynnik filtracji jest ponad
100-krotnie mniejszy od wspdtczynnika filtracji przylegtej warstwy wodonosnej,
lecz jednoczes$nie cechuja sie znaczng pojemnosciag wody wolnej (Neuman, 1975;
Boulton, Streltsowa, 1975). Pojecie warstwy polprzepuszczalnej wprowadzono
dodatkowo — w zwigzku z rozpatrywaniem przeplywéw miedzywarstwowych —
dla oznaczenia warstwy stabo przepuszczalnej, w ktorej pojemnos¢ wody wolnej
jest znikoma i nie uwzglednia sie¢ w niej przeptywu poziomego, lecz jedynie pio-
nowy, przy czym k’ < k. Warstwa poélprzepuszczalna odgrywa wiec w przeptywach
miedzywarstwowych jedynie role przekaZnika wody, przenoszonej z jednej do
drugiej warstwy wodonos$nej, w warunkach zaistnienia réznicy ci$nien hydrody-
namicznych.

Na podstawie zréznicowania cech warstw wodono$nych i ich nadktadu wydzie-
la sie zwykle pig¢ podstawowych typéw hydrodynamicznych (rys. 2.4).

Warstwa wodonos$na o zwierciadle napietym (naporowym rys. 2.4.a). W
jej spagu i stropie wystepuja warstwy nieprzepuszczalne (k’ = 0). Poniewaz ci$nie-
nie wody na strop warstwy przewyzsza ci$nienie atmosferyczne, poziom wody w
studniach ujmujgcych warstwe o zwierciadle naporowym podnosi si¢ ponad spag
gornej warstwy izolujacej, odzwierciedlajgc wysoko$¢ naporu w danym punkcie
strumienia wody podziemne;j.
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Rys. 2.3. Warstwy wodonosne pojedyncze (1la, 1b) oraz poziomy wodonos$ne dwuwarstwo-
we o pelnej (2a, 2b) lub ograniczonej (3a, 3b) wiezi hydraulicznej oraz o wigzi strefowej
przez okna hydrogeologiczne (4a, 4b)
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SRR K

Rys. 2.4. Typy hydrodynamiczne warstw wodono$nych wg G.P. Krusemana i I.A. de Riddera
(1973): warstwy naporowe: a — o zwierciadle napietym, b — o zwierciadle niezupetnie na-
pietym; ¢ — o zwierciadle wewnetrznie niezupelnie napietym, warstwy swobodne: d — o
zwierciadle niezupelnie swobodnym, e — o zwierciadle swobodnym; 1 — osady wodono-
$ne, 2 — osady staboprzepuszczalne, 3 - osady nieprzepuszczalne, 4 - linia ci$nienia pie-
zometrycznego, 5 — swobodne zwierciadlo wody

Warstwa wodono$na o zwierciadle niezupelnie napietym (rys. 2.4.b) ma
W spagu warstwe nieprzepuszczalng, a w stropie warstwe polprzepuszczalng (k’ <
k). Cisnienie panujgce w warstwie wodono$nej powoduje wnikanie jej wody w
nadktlad poétprzepuszczalny na pewna wysoko$é, znacznie jednak mniejszg, anizeli
wynosi wielko$¢ naporu zmierzona w studni. Warstwa poélprzepuszczalna charak-
teryzuje sie wprawdzie ograniczong przepuszczalnoscia, ale mozliwg do zmierze-
nia i odgrywajaca niepos$lednig role w warunkach regionalnego zasilania i drenazu
warstw wodonos$nych. Ze wzgledu na niska przepuszczalno$¢ pomija sie w oblicze-
niach przeptyw poziomy w warstwie potprzepuszczalne;j.

Warstwa wodonoéna o wewnetrznie niezupelnie napietym zwierciadle
wody (rys. 2.4.c) posiadajgca w stropie i spagu warstwy nieprzepuszczalne. War-
stwa tego typu cechuje sie zréznicowana wodoprzepuszczalnoscia, przy czym war-
stwa podstawowa ma charakter uprzywilejowany w przeplywie poziomym, a war-
stwa towarzyszaca jest o gorszej przepuszczalnosci bez stosunkowo duzej
pojemnosci.

Warstwa wodonosna o zwierciadle niezupelnie swobodnym (rys. 2.4.d)
wystepuje wowczas, gdy wodoprzepuszczalnosé osadéow w jej nadktadzie rozni sie
znaczgco, o jeden lub dwa rzedy wielkosci (k’< k), lecz nie wielokrotnie (k’<< k)
od przepuszczalno$ci warstwy podstawowej. Pojemno$¢ wody wolnej stabiej prze-
puszczalnego nadkladu tej warstwy jest wtedy na tyle duza, ze ujawnia si¢ w trak-
cie pompowania w postaci uzupelniajgcego doptywu, a nastepnie zjawiska opdz-
nionej odsaczalnosci grawitacyjnej.

Warstwa wodono$na o zwierciadle swobodnym (rys. 2.4.e) jest czesciowo
wypetniona wodg. Spag jej stanowi nieprzepuszczalne podtoze, a zwierciadto wody
jest powierzchnig graniczng strefy pelnego nasycenia. Jest ono swobodne, ponie-
waz jego ulozenie jest uwarunkowane stanem réwnowagi wobec sit dziatajacych
na wode podziemna — przede wszystkim sily ciezkosci i oporu $rodowiska (Pazdro,
Kozerski, 1990). Zwierciadlo wody w studni wystepuje na tej samej wysokosci, co
w warstwie wodonosne;j.
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2.3. Parametry hydrodynamiczne

Przewodno$¢ warstwy wodonosnej T okresla iloé¢ wody przeplywajacej w
jednostce czasu przez warstwe o migzszosci m, przy szerokosci strumienia 1 m i
spadku hydraulicznym réwnym jednosci. Jest to iloczyn wspdtczynnika filtracji k i
migzszosci warstwy wodonos$nej m:

T=k-m[’T""].

Mozna ja wyznaczy¢ na podstawie wynikéw probnego pompowania lub obli-
czy¢.

Wspoélczynnik odsaczalnosci sprezystej u, jest wlasnoscia naporowej war-
stwy wodonosnej. Odzwierciedla jej zdolno$¢ do uwolnienia okreslonej objetosci
wody z jednostkowego stupa warstwy wodono$nej wskutek obnizenia naporu.

Jest iloczynem cigzaru objetosciowego wody, wspdiczynnika jednostkowej po-
jemnosci sprezystej i migzszosci warstwy wodono$nej:

lus ='}/'ﬁ'm.

Z kolei wspolczynnik jednostkowej pojemnosci sprezystej 5 jest opisany zalez-
noscia (Szczepanski, 1977, za Szczetkaczewem):

B=(B, +n-B,)y

gdzie:

n — wspolczynnik porowatosci skaly w warunkach naturalnych,

B, — wspolczynnik $cisliwosci skaly,

B, — wspdlczynnik $cisliwosci wody,

y — ciezar wlasciwy wody.

Sprezystoé¢ naporowych warstw wodono$nych powoduje, ze zmiana ci$nienia
w dowolnym punkcie warstwy nie przenosi sie na calag warstwe od razu, lecz obser-
wuje sie przemieszczanie zmian ci$nienia. Gdy us - 0, uktad nabiera cze$ciowo
cech sztywnosci, np. masywy skatl szczelinowych.

Wspoélczynnik odsaczalno$ci grawitacyjnej u jest wlasnoscia warstwy wodo-
noénej o zwierciadle swobodnym. Odzwierciedla jej zdolno$¢ do uwolnienia okre-
$lonej objetosci wody (V,,), ktéra moze wyplynac i wysaczy¢ sie z objetosci skaly
(V) pod wplywem sily cigzkosci. Wspdtczynnik odsaczalnosci grawitacyjnej jest
wielko$cig niemianowang:

ﬂ=7

Wspodlczynnik piezoprzewodnosci a jest wlasno$cia naporowej warstwy wo-
donos$nej i charakteryzuje predkosé, z jakg nastepuje rozprzestrzenianie si¢ zmian
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ci$nienia. Okre$la go stosunek przewodnosci T do wspdtczynnika odsgczalnosci
sprezystej us:

W warstwach wodono$nych o zwierciadle swobodnym jego odpowiednikiem
jest wspélczynnik przewodnosci (Szczepanski, 1977), nazywany takze wspotczyn-
nikiem poziomoprzewodnosci (lit. ros.) lub wspoétczynnikiem zmian poziomu
(Wieczysty, 1970). Okresla go stosunek przewodnosci T do wspodiczynnika od-
saczalnosci grawitacyjnej u:

T
a=—, T=k-h,.
u

’

Opér hydrauliczny przesigkania D = % jest wlasno$cig warstwy stabo prze-

puszczalnej, przewaznie w nadktadzie warstwy wodonoénej. Oznacza opdr, jaki

stawia warstwa stabo przepuszczalna o miazszosci m'i wspotczynniku k' przy pio-

nowym przeptywie wody. Wielko$¢ odwrotna —; jest nazywana wspélczynnikiem
m

przesigkania (Nielubowicz, 1969, za Waltonem) albo parametrem przesigkania

(Forkasiewicz, 1973, Pazdro, 1977).

Wspélczynnik przesigkania B =, |T % =+/T - D to parametr charakteryzujacy

efekt przesigkania sie wody z sgsiedniej warstwy wodonosnej (wyzej lub nizej
lezacej) do warstwy eksploatowanej przez rozdzielajace osady stabo przepuszczal-
ne. Jest to pierwiastek kwadratowy iloczynu przewodnosci pompowanej warstwy

wodonosnej T i hydraulicznego oporu przesigkania D = % warstwy rozdzielajgce;j.

Wielko$¢ ta zostata wprowadzona w celu udogodnienia obliczen. Okresla zasieg
strefy warstwy wodono$nej, ktéra musi ulec zdepresjonowaniu, aby uzyskac efekt
ustalonego przesigkania. Wysoka warto$¢ liczbowa tego wspdtczynnika oznacza
niskie przesigkanie i odwrotnie.

1T 1
Wspélczynnik opéznionego odsaczania B, = |—— =./—a to parametr cha-
\a u a

rakteryzujacy warstwy wodonosne o zréznicowanej odsaczalnosci w warunkach
niezupetnie swobodnego zwierciadta wody. Wspétczynnik opdznionego odsacza-
nia okre$la w tych warunkach zasieg strefy warstwy wodonos$nej, w ktérej wyste-
puje obnizenie zwierciadta wody wywolujace odsaczanie. Wysoka jego wartos¢
$wiadczy o przewadze odsgczania sprezystego, a niska — o odsgczaniu grawitacyj-
nym. Jest to pierwiastek kwadratowy iloczynu stalej empirycznej, zwanej wskazni-

kiem opdznienia Boultona — i wspoélczynnika przewodnosci a. Pojecia wspdtczyn-
a
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nikéw przesigkania B (Hantush, 1956, 1960) i opdznionego odsgczania B,
(Boulton, 1954, 1963) sa do siebie bardzo zblizone, tyle ze zostaly zdefiniowane w
roézny sposob i okreslone dla réznych systeméw hydrogeologicznych (warstw).

2.4. Réwnania przeplywu wéd podziemnych

2.4.1. Réwnania ogodlne

W badaniach dynamiki wod podziemnych prawo Darcy’ego stworzyto podsta-
wy do dalszego rozwoju teorii filtracji. Jak podaje Kordas (1971), istotny krok w
rozwoju tej teorii uczynit Dupuit (1863), wprowadzajac pojecie lokalnego spadku
hydraulicznego:

Wychodzgc z prawa Darcy’ego [2.4] w postaci:

dh
=k— 2.4],
Y ds [2.4]

stworzono hydrauliczng teorie filtracji. Istotnym elementem tej teorii byla stacjo-
narnos$¢ badanych przeplywéw. Przyjmowano bowiem, ze dominujacym stanem
ruchu wéd podziemnych jest stan ustalony, niezmienny w czasie. Wedlug tej teorii,
stworzonej w drugiej potowie XIX w., rozwigzano szereg zagadnien praktycznych,
jak np. doptyw do rowu, studni i in.

Kolejny krok w rozwoju badan dynamiki wod podziemnych uczynit C. Schlich-
ter, wprowadzajac pojecie sktadowych predkosci filtracji:

v, =k, %,

0x

oh
v, = ky 5, [2.5]
v, =k, %

0z

Stato sie to podstawg do powstania hydrodynamicznej teorii filtracji, w ktorej
C. Schlichter zalozyt istnienie w obszarze filtracji ciaglego pola ci$nienia h (x, y, z)
oraz odpowiadajacego mu ciaggtego pola predkosci v = k grad h. Opis hydrodyna-
miczny ruchu wéd podziemnych polega wiec na charakterystyce pél wielkosci fi-
zycznych, takich jak ci$nienie czy predko$¢ w postaci réwnan przeplywu, opi-
sujacych mechanizm badanego procesu.

W literaturze hydrogeologicznej wyprowadza sie oraz podaje nastgpujace réw-
nania ogélne w zakresie dynamiki wéd podziemnych:
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- réwnanie Laplace’a:

az(kxh) 62(kJ/h) az(kzh)
2 T 2 + 2
ox ay 0z

0, [2.6]

stanowigce ogdlne roéwnanie filtracji cieczy nieéci$liwej w osrodku porowatym
w warunkach przeptywu laminarnego i ustalonego w warstwie o zwierciadle napo-
rowym (Macioszczyk, 1971);

- réwnanie Boussinesqa:

a(kxhah)+a(k hah)+a(kzhah)=uah, [2.7]
0x ax) ay\ 7 ay) oz 0z at

opisujace nieustalony ruch wéd podziemnych, zmienny w czasie i przestrzeni
w warunkach swobodnego zwierciadta wody (Kordas, 1971);
- roéwnanie Fouriera:

2 2 2
%+%+%:1%, [2.8]
0x ay 0z adt

opisujace nieustalony ruch wéd podziemnych w warstwie naporowej. Réwnanie to
stanowi zlinearyzowang posta¢ rownania Boussinesqa, w zwigzku z czym czesto
bywa wykorzystywane do przyblizonego rozwigzywania zagadnien filtracji nieusta-
lonej w warunkach swobodnego zwierciadla wody (Kordas, 1971).

Podane ogdlne rownania przeptywu w uktadzie wspotrzednych prostokatnych
sa podstawg do budowy modeli matematycznych w hydrogeologii, a sprowadzone
do uktadu wspotrzednych biegunowych postuzyly do wyprowadzenia szeregu réw-
nan na doptyw do studni przy okreslonych warunkach brzegowych.

2.4.2. Réwnania doplywu do studni zupelnej

Préby matematycznego opisu procesu doptywu wody podziemnej do studni
maja swoja bogata historie. Przez okres stu piecdziesieciu lat od czasu sfor-
mulowania liniowego prawa filtracji Darcy’ego trwa bowiem bardzo intensywny
rozwdj metod obliczen i wzoréw na doplyw wody do studni, uwzgledniajgcych roz-
ne typy warstw wodonos$nych, granic, warunki przeplywu, rodzaje otworéw itp.
Metod podstawowych, stuzacych do interpretacji wynikéw préobnych pompowan
przy rozpoznawaniu parametryczno-zasobowym warstw wodonos$nych, jest jed-
nak tylko kilka.

2.4.2.1. Réwnania doptywu ustalonego

Wzory na ustalony doptyw wody do studni wprowadzil Dupuit (1863). Wzory
te sa sluszne przy nastepujacych zalozeniach (Szczepanski, 1977): (1) przeplyw
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jest ustalony, zgodny z liniowym prawem Darcy’ego, (2) woda i skala sg niescisli-
we, (3) odrodek filtracyjny jest jednorodny i izotropowy k, = k, = k, = const, (4)
filtracja odbywa si¢ w warstwie nieograniczonej, a wlasciwie ograniczonej przez
pas wody o stalej wysokosci H w statej odlegtosci R, (5) warstwa lezy poziomo, jej
przewodno$¢ T = k + m = const,

Naporowy strumien wéd podziemnych. Na rysunku 2.5 przedstawiono stud-
nie zupelng, ujmujacg warstwe o migzszosci m i wspdtczynniku k, pracujacyg ze
stala wydajnoscia Q. Zgodnie ze znanym prawem ciaglosci strumienia przeplyw
wody do studni przez powierzchnie cylindra o wysokosci m i promieniu r mozna
wyrazi¢ w postaci rownania:

Q=2n-r-m-k-%. [2.9]

Catkujac réwnanie [2.9] w granicach od h, do h przy r zmiennym od r, do do-
wolnej wartosci 1, otrzymamy:

heh = 1nl =2
° 2x-k'm v, 2T

In_, gdyzT=k-m. [2.10]
T

0

Z réwnania [2.10] wynika, Zze ze wzrostem r wielko$¢ h powinna sie zwigkszac
do nieskonczonosci, lecz przeciez fizycznie ma ona gorny przedzial H, ktérym jest
ci$nienie poczatkowe — pierwotne. Réwnanie [2.10] jest zatem stuszne tylko dla
stacjonarnych warunkéw filtracji w ograniczonym granica zasilania (H = const)
poziomie wodono$nym, w warstwie nieograniczonej bowiem przeptyw ustalony

[1

POV,
k m ho .
y . A
:. r » :
'« R |

Rys. 2.5. Doptyw do studni zupelnej w warstwie o zwierciadle naporowym, wg Beara i in.
(1971): 1 - poczatkowa powierzchnia piezometryczna, 2 — krzywa depresji
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jest teoretycznie niemozliwy (Bear, Zaslavsky, Irmay, 1971). Zgodnie z tym w od-
legloscir = R jest spelniony warunek h = H, a wigc s = 0. Mozemy zatem zapisac
nastepujace postaci rownan:

- nadepresje w studni:

s,=H—h, = Q 1n5= Q lgﬁ, [2.11]
22T v, 273'T "1,

[

- na depresje w dowolnej odleglosci r:

QR ,R__Q R [2.12]

s=H-h= n—= g
20T r 273'T " r

- na réznice ci$nien pomiedzy dwoma punktami r; i r, na krzywej depresji:

Q 1 rZ Q 1 rZ

n2= g
22T ', 273:T "

[2.13]

Réwnanie [2.13] nazywane jest réwniez réwnaniem Thiema, poniewaz Thiem
(1906) pierwszy zastosowal badania hydroweztowe z dwoma i wiecej otworami
obserwacyjnymi do okre$lania przepuszczalnosci osadéw.

Swobodny strumien wéd podziemnych. Na rysunku 2.6 przedstawiono
doplyw do studni w warstwie o zwierciadle swobodnym, pompowanej ze statg wy-
dajnoscia Q. Doplyw wody do otworu ma charakter sferyczno-radialny, zachodzi
bowiem wzdluz linii krzywych, ktérych krzywizna wzrasta w miare zblizania sie do

v

Rys. 2.6. Doptyw do studni w warstwie o zwierciadle swobodnym wg Beara i in. (1971):
1 - poczatkowa powierzchnia zwierciadta swobodnego, 2 — krzywa depresji
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studni. Jest to zjawisko nieliniowe, bardzo trudne do okre$lenia za pomocg wzo-
row i dlatego do rozwigzania analitycznego nalezy przyja¢ pewne uproszczenia. Ta-
kie uproszczenie zastosowat Dupuit, pomijajac skladowa pionowa predkosci filtra-
cji, a wiec nie uwzgledniajgc rzeczywistej krzywizny linii strumienia w poblizu
studni. W praktyce sprowadza si¢ to do linearyzacji réwnania przeplywu w obrebie
2

Po uwzglednieniu tego zalozenia, a wigc przy doplywie ptasko-radialnym, stru-
mien wody podziemnej naptywajacy do studni z cylindra warstwy o promieniu r
mozna opisa¢ réwnaniem:

leja depresji, w ktorymm =h,, =

Q=2n-r-h-k@. [2.14]
dr
Catkujgc réwnanie [2.14] w granicachod h = h,przyr = r,doh = Hprzyr =R,
otrzymamy:

Q . R Q R
H> —h’ =--In> =g 2.15
’ n-knro 1,36-kgr0 [2.15]

- dla dowolnego punktu na krzywej depresji:

Q R Q R
H> —p? == po=_ % o 2.1
7k 136k ° [2.16]

- dla dwéch punktéw na krzywej depresji:

Q . r Q r
h,”—h’=—Int=——lg>. 2.17
? ! Jz-knr1 136k gr1 [2.17]

Réwnanie [2.16] jest nazywane réwnaniem krzywej depresji dla wod o swobod-
nym zwierciadle.

Poniewaz zalozenia Dupuita nie uwzgledniajg rzeczywistej krzywizny linii stru-
mienia (rys. 2.7), doktadne wyniki otrzymuje si¢ dla obliczen przy zachowaniu od-
legtodci r > 1,5 (m, H), woéwczas bowiem skladowa pionowa predkosci filtracji
moze by¢ pominieta, albo gdy filtry otworéw obserwacyjnych w strefie r < 1,5 (m,
H) sg posadowione na glebokosci, na ktérej mierzone ci$nienia sg zgodne z linig
Dupuita (rys. 2.7).

Strumien wod podziemnych w warunkach ustalonego przesigkania. Do-
tychczas rozpatrzone schematy doptywu wody do studni zwigzane byly wytacznie z
zasilaniem od strony kolistej granicy zewnetrznej, polozonej w odleglosci R, na
ktorej H = const., tj. w warstwie o nieograniczonym rozprzestrzenieniu zasilanej
lateralnym przeptywem wody. Natomiast w przypadkach, kiedy otoczenie warstwy
wodonosnej stanowig zalegajace w jej stropie lub spagu osady stabo przepuszczal-
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Rys. 2.7. Rozklad ci$nienia przy doplywie do studni w warstwie o swobodnym zwierciadle
wody (z Jarodzkiego, 1972): 1 — zwierciadto wody, 2 — krzywa Dupuita, 3 — gleboko$¢, na
ktorej cisnienia sa zgodne z linig Dupuita

ne moze nastepowal w obrebie leja depresyjnego (poprzez te osady) przesigkanie
wody z sasiednich warstw wodonos$nych do warstwy eksploatowanej. W latach 30.
XX wieku zagadnienie to bylo przedmiotem rozwazan badaczy holenderskich,
wérod ktorych wymienia sie de Glee, Steggewentza, van Hesa, a w okresie powo-
jennym badaczy amerykanskich Jacoba i Hantusha.

Ustalony doptyw do studni z udzialem przesigkania zachodzi woweczas, gdy
przesigkanie jest proporcjonalne do wielkosci depresji, co oznacza, ze poziom
zwierciadta wody w warstwie zasilajacej (nadlegtej lub podlegtej) nie zmienia sie, a
gradient hydrauliczny w warstwach stabo przepuszczalnych ustala sie zgodnie z
nowym rozkladem ci$nien, wywolanych pompowaniem. Jesli te warunki nie beda
spelnione, dla warstwy nieograniczone;j filtracja bedzie miata charakter nieustalo-
ny. Przy wyprowadzaniu réwnania doplywu uwzgledniajgcego cigglte i ustalone
przesigkanie mozliwe jest otrzymanie prostego, przyblizonego rozwigzania przy
zalozeniu, ze strumien w warstwie potprzepuszczalnej skierowany jest prostopa-
dle w dol, a w warstwie przepuszczalnej jest on ptasko-radialny (rys. 2.8).

Réwnanie zwane wzorem de Glee przyjmuje wowczas postac:

‘QKV}B=H@,
27T °\B k

K, (;) jest funkcjg Bessela, ktérej warto$ci podano w dodatku 3 oraz na planszy II,

[2.18]

gdzie:

B — wspolczynnik przesigkania.
Gdy r << B, réownanie [2.18], dzigki przyblizeniu logarytmicznemu funkcji
Bessela, znacznie sie upraszcza:

Q

s= In112 >
27T B

[2.19]
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Rys. 2.8. Schemat doptywu do studni w warunkach przesigkania, wg Beara i in. (1971):
1 - swobodne zwierciadlo wody, 2 — piezometryczne zwierciadlo wody, 3 — dynamiczne
zwierciadlo wody, 4 - linia pradu wod przesaczajacych sig

przy doktadnosci obliczen do 5% przyé <0,35i1% przyé < 0,18 (Bear, Zaslav-

ski, Irmay, 1971).

Przyréwnujac stronami réwnanie [2.19] z réwnaniem Dupuita [2.12], otrzy-
mamy wzér na zasieg leja depresji w warunkach ustalonego przeptywu i przesigka-
nia:

R=1,12B. [2.20]

2.4.2.2. Réwnania doplywu nieustalonego

Naporowy strumien wod podziemnych. Réwnanie nieustalonego doptywu
do studni w warstwie o zwierciadle naporowym sformutowat Theis (1935). Wyko-
rzystal w tym celu analogie miedzy przeptywem ciepla (réwnanie przewodnictwa
cieplnego — znane jako réwnanie Fouriera; patrz: wzér [2.8]) a przeptywem wod
podziemnych. Réwnanie to okresla zwigzek miedzy obnizaniem sie poziomu pie-
zometrycznego (depresja s) a wielkoscia (Q) i czasem trwania (t) poboru wody ze
studni:

2
5=LW(u); u=L.
4T 4at

[2.21]

Do tego wzoru Theis przyjat nastepujgce zalozenia: (1) warstwa wodono$na
jest jednorodna i izotropowa k, = k, = k, = const., o réwnej migzszosci w calej
strefie bedacej pod wptywem pompowania (T=k - m = const), (2) rozprzestrzenie-
nie poziome warstwy jest nieograniczone, (3) strop i spag warstwy sa nieprzepusz-
czalne (o braku zasilania), (4) sprezyste uwalnianie wody przez o$rodek porowaty
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nastepuje wskutek obnizania ci$nienia i jest natychmiastowe, (5) studnia jest
zupelna, (6) promien studni, a wiec i jej pojemno$¢, jako bardzo mate mozna po-
ming¢, (7) wydajno$¢ pompowania jest stala. Podana we wzorze [2.21] funkgja:

1 2 3
W) =—E, -(—u) =In- —0557 +1 — —— + ——+
u 2:21" 3.3

[2.22]

nazywana jest funkcjg charakterystyczna studni w schemacie obliczeniowym
Theisa. Jej warto$ci zestawiono w dodatku 1, a posta¢ na rysunku 2.9.

Z ogoélnego zapisu funkeji charakterystycznej [2.22] wynika, ze przy malych
wartosciach argumentu ma ona logarytmiczne przyblizenie:

W =t —0577 =1n 222%, [2.23]
u r

10 | — 11
8 0,0001 0,00004 1,00007

I

(=)

5.0002 — 00001
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01
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0,5
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Rys. 2.9. Wykres funkcji Theisa W (u)
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Blad przyblizenia jest zalezny od wartosci argumentu u. Z doktadnoscig 1-5%
mozna je stosowaé po spetnieniu warunku, ze:

2

u=-—<003-0,10, [2.24]
4at

a wiec dla blizej polozonych otworéw obserwacyjnych.
Po zastosowaniu przyblizenia logarytmicznego [2.23] ogdlne réwnanie Theisa
[2.21] mozna zapisaé w postaci:

s= Q 1
47 -T r? T r?

_225at _0,183Q lg 225at . _ T [2.25]

s

Réwnanie [2.25], wyrazone w tej postaci przez Jacoba (1946),nazywane jest w li-
teraturze hydrogeologicznej wzorem przyblizenia logarytmicznego Theisa-Jacoba.
Przyréwnujac stronami réwnanie [2.25] zapisane w postaci:
Q , 225at  Q . 15Jat  Q . 15Jat
s= In——= In = lg
4n-T r 2T r 2,73T r

[2.26]

z réwnaniem Dupuita [2.12], mozna stwierdzi¢, ze umowny promien strefy zasila-
nia wynosi:

R =15Vat . [2.27]

Jezeli natomiast chcemy okregli¢ réznice depresji pomiedzy dwoma dowolnymi
punktami na przekroju strumienia w czasie t > 0, to postugujac si¢ réwnaniem
[2.26], otrzymamy:

Q 15vat
In -1

1,5\/;t Q T, Q Lp)
= n = ln = g .
27T 1, f 22T r, 273T "

[2.28]

S 75

Réwnanie to jest réwnaniem profilu depresji i jest identyczne z réwnaniem Du-
puita-Thiema [2.13]. Jesli wiec spetniony jest warunek [2.24], filtracja ma charak-
ter quasi-ustalony, co oznacza, ze zjawisko obnizania si¢ naporu zachodzi przy za-
chowaniu réwnoleglosci kolejnych krzywych depres;ji.

Swobodny strumien wdd podziemnych. Teoria nieustalonego doplywu do
studni pompowanych w warstwach o swobodnym zwierciadle wody jest opracowa-
na znacznie slabiej, a zastosowanie wzoru Theisa [2.21] w tych warunkach jest
bardzo ograniczone. Jacob (1946) dopuszcza stosowanie tego wzoru i jego pochod-
nych w przypadkach, gdy s <0,02 H. Praktycznie osiaga si¢ jeszcze poprawne wyni-
ki, gdy s <0,25 H (Bremond, 1965), stosujgc poprawke Jacoba. Poprawke te wpro-
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wadza sie do wzoru Theisa i na wykresach, odejmujac od zmierzonej depres;ji
2

s
ke A =—.
poprawke oH

Wplyw przesigkania na warunki doplywu do studni w warstwach o zwiercia-
dle niezupelnie napigetym

Poniewaz warstwy wodonosne o szczelnym nadktadzie lub zupetnie swobodne
spotyka sie rzadko, natomiast cze$ciej wystepuja warstwy o zwierciadle niezu-
pelnie napietym, a wiec o nieszczelnym, przesigkliwym nadktadzie lub podiozu,
dalszy rozwdj teorii filtracji nieustalonej dotyczyl tych przypadkéow. Warstwy wo-
donos$ne i osady stabo przepuszczalne wystepuja naprzemianlegle na wielu obsza-
rach aluwialnych: w dolinach rzek nizinnych, dawnych nieckach jeziornych, réwni-
nach nadbrzeznych, deltach itp. W takich warunkach pompowana z warstwy
wodonosnej o zwierciadle niezupelnie napietym woda jest czerpana nie tylko z uje-
tej warstwy, lecz réwniez z nadleglej warstwy stabo przepuszczalnej. Iloé¢ wody
przesigkajacej z sgsiednich warstw wodono$nych jest niekiedy tak znaczna, ze wy-
kluczona jest poprawna interpretacja wynikéw prébnych pompowaé wedtug
uprzednio podanego wzoru Theisa.

Proces przesigkania ma miejsce, gdy spetnione sg nastepujgce warunki (Bocze-
wier, Wierygin, 1961):

k
— =100 -150;
k/

gdzie:

k’ i k — wspélczynniki filtracji stabo i dobrze przepuszczalnej warstwy, am’im —
migzszosci tych warstw.

Zagadnienie doplywu wody do studni pompowanej w warunkach przesiakania
rozwiazali Hantush i Jacob (1955), przy zalozeniu nastepujacych uproszczen: (1)
warstwa wodonosna jak w schemacie Theisa ma nieograniczone rozprzestrzenie-
nie w poziomie, stalg migzszo$¢ i przewodno$¢ i jest jednorodna, (2) zaktada sie
istnienie w spagu lub stropie utwordéw poéiprzepuszczalnych, ograniczajacych
gtowna warstwe od sgsiednich warstw wodono$nych, (3) studnia jest dogtebiona
w gtownej warstwie wodonos$nej, ma nieskonczenie malg srednice i charakteryzuje
si¢ stalym wydatkiem, (4) przesigkanie na drodze pionowej filtracji jest proporcjo-
nalne do wytworzonej depresji, (5) zaklada si¢, ze do momentu rozpoczecia pom-
powania nie ma réznicy ci$nien pomiedzy warstwami znajdujgcymi si¢ w zwiazku
hydraulicznym. Podane przez Hantusha i Jacoba (1955) réwnanie ma postac:

s= u,— B=,— [2.29]
4T B

Q ( r) r’ Tm'
» ; U=——3, ’
4at k
W stosunku do réwnania Theisa [2.21] zawiera ono wielko$¢ B — wspoiczynnik
(wskaznik, czynnik) przesigkania, ktory charakteryzuje zasieg strefy objetej prze-
sigkaniem i wynika z zalezno$ci pod pierwiastkiem kwadratowym. Wspdtczynnik
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Rys. 2.10. Wykresy funkcji wzorcowych W(u, %)

B zostal wprowadzony dla udogodnienia obliczen. Wysoka jego warto$¢ oznacza
mate przesigkanie. Jak podaje za Waltonem Nielubowicz (1969), w celu scharakte-
ryzowania wielkosci przesiakania (przecieku), czyli filtracji pionowej poprzez war-

stwe polprzepuszczalna, wprowadzono pojecie wspéiczynnika przeciekania —.
m
m!

Jego odwrotno$¢, D =7 » hazwano oporem hydraulicznym przesigkania (Kru-

seman, Ridder, 1979). Funkcja W(u,;) zostala przez Hantusha stabelaryzowana

(dodatek 1), a jej postaé podano na rysunku 2.10. Nazywana jest ona w literaturze
hydrogeologicznej funkcja studni w warunkach przesiakania lub od jej autora funk-
¢ja Hantusha. Funkcja Theisa W (u) jest szczegdlnym przypadkiem funkcji Hantus-

hadla = =o.
B

Wplyw opdéznionego odsaczania na warunki odplywu do studni w warstwach
o zwierciadle niezupelnie swobodnym

Teoria Hantusha réwniez nie obejmuje wszystkich skomplikowanych rzeczywi-
stych proceséw filtracji nieustalonej, ktére zachodza podczas dtugotrwatych pom-
powan w systemie polgczonych wodono$céw lub w warstwach wodono$nych o
zmiennej odsaczalno$ci osadéw. Okazato sie bowiem, ze podczas dlugotrwatych
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pompowan lub eksploatacji poziom zwierciadta wody w warstwie zasilajgcej moze
ulec znacznemu obnizeniu, co jest sprzeczne z zalozeniem stalosci tego zwier-
ciadta w schemacie Hantusha. Badania nad ta grupg zagadnien zwigzang ze zmiang
swobodnego zwierciadta wody w warstwie zasilajgcej podjat Boulton, ktéry w pra-
cach z 1963 i 1964 r. podal teorie zjawiska oraz metody obliczen filtracji nieustalo-
nej w tych warunkach.

W stosunku do zalozen, zwigzanych z uprzednio przedstawionym réwnaniem
Hantusha [2.29], Boulton wprowadzil dodatkowe zatozenia:

1. Uwalnianie wody w pompowaniu nie jest natychmiastowe, mozna bowiem wy-
r6znié, co najmniej dwa etapy tego procesu:

- uwalnianie natychmiastowe w wyniku zjawiska dekompresji warstwy wodono-
$nej;

- uwalnianie progresywne wody w wyniku przesigkania si¢ jej z nadleglej prze-
strzeni odwadniane;j.

2. Na skutek przesigkania nastepuje zjawisko grawitacyjnego odsaczania sie wody
z kompleksu wodono$nego, co jest zwigzane z obnizaniem si¢ swobodnego
zwierciadta wody w procesie pompowania.

Przebieg procesu pompowania w takich warunkach mozna podzieli¢ na trzy
fazy: (1) gdy reaguje warstwa wodonosna w strefie bezposredniego zafiltrowania,
objawiajgc rezim sprezysty; (2) nastepuje przesigkanie wody z warstwy nadlegte;j,
dajace w efekcie okresowa stabilizacje zwierciadla wody; (3) reaguje caty kompleks
wodonosny juz w warunkach odsaczania grawitacyjnego.

Proces okre$lajg parametry:
1T

- wskaznik odsaczania: B, =
ap

- stata empiryczna, zwana wskaznikiem opéznienia —,
a
- wspodlczynnik odsgczalnosci grawitacyjnej u.

Réwnanie Boultona ma postaé¢ (Walton, 1970):

Q r ru, ru
- Wi, u,, | u, =1y T8 2.30
* : fatty B, T M T [2.30]

W nawigzaniu do uprzednio wymienionych trzech faz pompowania mozna
przyjaé, ze pierwsza fazg opisuje rownanie:

TZ
s = Q WuA,L ;U ak
47 T B,

a trzecig faze réwnanie:

4w -T
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Natomiast faza druga — okresowej stabilizacji lub przynajmniej zmniejszenia
nachylenia sie wykresu lgs = f(Igt) — jest opisana réwnaniem de Glee [2.18], po
spelnieniu warunku, ze

AFH 00,

s

Graficzna posta¢ funkeji Boultona w postaci wykresow zespotu krzywych cha-
rakterystycznych przedstawiono na planszy IV.

Teoria doptywu wody do studni rozwija si¢ w kierunku dalszego uwzgledniania
anizotropii ukladéw wodonos$nych, a zwtaszcza pojemnosci wodnej kompleksow
stabo przepuszczalnych w nadktadzie warstw wodonosnych (Boulton, Streltsowa,
1975; Neuman, 1975; Streltsowa, 1976; Moench, 1995).

Metoda Neumana (Neuman,1975; Rohrich, 2002). Neuman wykazal, ze opdz-
nione odsgczanie moze by¢ odwzorowane matematycznie przy uzyciu statych war-
todci S (us) 1S, (u) bez potrzeby uciekania si¢ do przeptywu ze strefy nienasyconej.
Model ten uwzglednia anizotropie warstwy wodonos$nej o swobodnym zwierciadle
wody i umozliwia badanie wplywu eksploatacji studni niezupelnej na depresje w
tych warunkach. Metoda moze by¢ wykorzystana do analizy probnych pompowan
studni niezupelnych, ale wymaga to kazdorazowo odr¢gbnego przygotowania krzy-
wych teoretycznych w zaleznoéci od warunkéw hydrogeologicznych. Pomocne w
tym celu sa programy komputerowe (patrz: Aquifer Test — rozdz. 11).

Réwnanie Neumana (1975) ma postaé:

Q
N =mW(uA,uB,ﬂ) B [2303.]
gdzie:
W(u,,u,,B) - funkcja studni w warunkach zwierciadta swobodnego,
2

u, = r‘;; — typ krzywej A dla poczatkowego okresu pompowania,

r’u . , .
Uy =~ typ krzywej B dla koncowego okresu pompowania,

r’K, . . .
B =——-typ (numer) krzywej w réwnaniu Neumana,

D’K,
us — wspdlczynnik odsgczalnosci sprezystej (w literaturze angielskiej - S),
u —wspolczynnik odsaczalnosci grawitacyjnej (w literaturze angielskiej — S,),
T - przewodno$¢ hydrauliczna,
K, - wspdlczynnik filtracji pionowej,
K, — wspolczynnik filtracji poziome;j,
D - poczatkowa migzszos¢ strefy saturacji,
r —odlegto$¢ otworu obserwacyjnego od pompowanej studni.
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Wspolczynnik filtracji poziomej mozna okresli¢ ze wzoru:

K T
h D’

natomiast wspoélczynnik filtracji pionowej ze wzoru:

_PD°K,

2
Y ¥

K

2.4.3. Wznios zwierciadla wody

Dotychczasowe rozwazania dotyczyly zjawiska nieustalonego doptywu w okre-
sie trwania pompowania, lecz z praktyki wiadomo, ze zjawisko to zachodzi réwniez
po wylaczeniu pompy, kiedy nastepuje faza wzniosu zwierciadta wody. Réwnanie
krzywej wzniosu otrzymuje si¢ przez zastosowanie zasady nakfadania sie
przeplywéw (rys. 2.11).

Réwnanie ogélne do okreslenia depresji liczonej od zwierciadla pierwotnego w
danym czasie t od zatrzymania pompowania ma postac:

2 2
s=—2 ~E|-— +Ej(—r,) , [2.31]
47T 4a(tp +t’) 4at

gdzie:

t, — czas trwania prébnego pompowania,

¢’ — czas po wylaczeniu pomp (wzniosu).

Przy zastosowaniu przyblizenia logarytmicznego [2.23] i po spelnieniu warun-
ku [2.24] réwnanie wzniosu przybiera nastepujace postacie:
- dla depresji liczonej od pierwotnego zwierciadla wody (Forkasiewicz, 1973):

t,) 0183 t
s=-2 1n(1+”)= 18 ng(1+”], [2.32]
47 -T t T t

- dla depres;ji liczonej od poziomu osiagnietego przy koncu pompowania jako
przyrost stupa wody (Borewski, 1971):

, Q 225at, 0,183Q ., 225at,
s’ = In = 1

, 233
4r-T & 2 T & [2.33]

gdzie:
t, — czas trwania préobnego pompowania,
t — rzeczywisty czas wzniosu,
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Wznios

Krzywe N

Studnia

Q=const

=k

Tt

wzniosu
zwierciadta
wody

poziom

Opadanie
piezometr W
to _ _
A
3 '\Krzywe depresji opadania
zwierciadta wody
Ho

Odniesienie dla “depresji” wzniosu
(przyrostu stupa wody) - s’

hr

w poziom odniesienia v

Rys. 2.11. Opadanie i wznios zwierciadla wody podczas prébnego pompowania studni
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Rys. 2.12. Ilustracja przebiegu opadania i wzniosu zwierciadta wody w otworze obserwacyj-
nym w trakcie i po zakonczeniu pompowania

tt
t, = t% - zastepczy (sprowadzony) czas wzniosu.

p
Podane wzory stosuje sie przy krotkim czasie prowadzenia probnego pompo-
wania. Jezeli natomiast pompowanie trwalo diuzszy czas (¢, >> t’) i przeplyw
wody przy konicu jego trwania mozna bylo przyjac za ustalony (rys. 2.12), woéwczas
dla odcinka czasu wzniosu nie przewyzszajacego 10-12% czasu trwania pompowa-
nia (Borewski, 1971) mozna postugiwaé sie wzorem uproszczonym:

: Q ,_0183Q
= lgt

s = Int

2.34
4m-T [ I

przy czym blad obliczen nie przekracza 10%. Wyniki préobnych pompowan dla opa-
dania i wzniosu zwierciadta wody przedstawiane sa w ukladzie wspétrzednych li-
niowo-logarytmicznych; w dalszej czesci tekstu prezentowane sa wspolnie w po-
staci depresji rzeczywistej (opadania) w czasie t i depresji odwrdconej s’ w czasie t’
przyrostu poziomu zwierciadla wody w stosunku do stanu w chwili wylaczenia
pompy (patrz: rys. 2.12).

2.5. Granice warstw wodono$nych

Warstwy wodono$ne majg zazwyczaj ograniczone rozprzestrzenienie, a wymia-
na wody z obszarem otaczajgcym zalezy od tzw. warunkéw brzegowych (Emsel-
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lem, 1975), tzn. od rozktadu potencjatu hydraulicznego oraz przepltywu, okre-
$lajacego wielkosci wydatkow, ktére moga by¢ state, zmienne lub zerowe.

Wplyw stref granicznych ma w wielu przypadkach decydujgce znaczenie dla
rozktadu ci$nienia i doptywu wéd podziemnych do ujecia i dlatego okreslenie ich
oddziatywania jest bardzo wazne przy prowadzeniu probnych pompowan studni w
poblizu znanych lub spodziewanych granic. Z punktu widzenia metodyki prébnych
pompowan mozna méwi¢ o dwoch rodzajach granic:

- zasilajagcych — H = const, H = {(t), Q = const; Q = {(t, H)
- szczelnych-Q = 0.

W stosunku do warstw wodonos$nych granicami zasilajacymi sg ich wychodnie
oraz cieki i zbiorniki wod powierzchniowych, a granicami szczelnymi — strefy nie-
ktorych dyslokacji tektonicznych, zbocza dolin kopalnych i wspoétczesnych, wycie-
tych w osadach nieprzepuszczalnych.

Wplyw granic mozna okresli¢, stosujac ,,teorie odbi¢ zwierciadlanych” opisang
przez Ferrisa (Ferris i in., 1962, Bear, Zaslavsky, Irmay, 1971; Forkasiewicz, 1973).
W skrocie teoria ta przedstawia si¢ nastepujaco: wplyw szczelnej bocznej granicy
warstwy wodonosnej na ksztaltowanie si¢ depresji w otworze pompowanym jest
taki sam, jaki wywotatby drugi otwér (w tym przypadku fikcyjny) znajdujacy sie po
przeciwlegtej stronie nieprzepuszczalnej granicy, symetrycznie w stosunku do
otworu rzeczywistego, pompowany z taka sama wydajnoscig +Q jak otwor rzeczy-
wisty (rys. 2.13).

Gdy mamy do czynienia z granicg zasilania o staltym poziomie wody, zasada jest
ta sama z tg réznicg, ze do otworu fikcyjnego, znajdujacego si¢ po drugiej stronie
granicy, wtlacza sie¢ wode z wydajnoscia — Q (rys. 2.14).

W schematach obliczeniowych pojecie warstwy nieograniczonej jest zastapione
pojeciem warstwy z jednostronng granicg o nieokreslonej dtugosci, prostolinijna,
przecinajaca catkowicie warstwe wodono$ng. Rozwazajgc przebieg probnego pom-
powania warstwy wodonoénej z boczng granicg nieprzepuszczalna w warunkach
filtracji nieustalonej opisanej rownaniem Theisa [2.21], otrzymamy:

_ _Q
s=s, +s, = in T [W(u1)+W(u2)] [2.35]

gdzie:

4at 4at
— U, =
r? gt

1

u, =

r — odlegtos¢ punktu obserwacji od studni rzeczywistej,

r; — odlegtos¢ punktu obserwacji od studni fikcyjnej.

Dla szczegélnego przypadku, gdy otwdr obserwacyjny usytuowany jest na osi
prostopadlej do granicy (rys. 2.15), Forkasiewicz (1973) podaje wzor:

s= Q -w(u"r)=0’08-<p(u' r)’ [2.36]

47T d T vy
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gdzie:

r — odlegto$¢ otworu obserwacyjnego do studni,

r; — odleglos$¢ otworu obserwacyjnego do studni fikcyjnej,
d — odleglo$¢ tego otworu od granicy.

Odbicie zwierciadlane

Rys. 2.13. Doplyw do studni w poblizu granicy nieprzepuszczalnej wg Beara i in. (1971):
1 - poczatkowe zwierciadlo wody, 2 — krzywa depresji, 3 - linie ekwipotencjalne, 4 - linie
pradu
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Dla wzoru [2.36] opracowano zesp6l krzywych teoretycznych <p(u’1 ; ;) (plansza

V). Funkcja <p(u’l ; ;) zostala obliczona z funkgcji Theisa przy uwzglednieniu wptywu

granicy nieprzepuszczalnej i zasilajacej potozonych w réznych odleglosciach od
pompowanej studni.

Odbicie zwierciadlane Obraz rzeczywisty

Rys. 2.14. Doplyw do studni w poblizu granicy zasilajacej wg Beara i in. (1971): 1 - poczat-
kowe zwierciadlo wody, 2 — krzywa depresji, 3 - linie ekwipotencjalne, 4 — linie pradu
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granica

ri

‘L__©___V

@ studnia rzeczywista
© studnia fikcyjna

O otwory obserwacyjne

Rys. 2.15. Ilustracja teorii odbi¢ zwierciadlanych dla funkgji i jej nomogramu wg Forkasie-
wicz (1973)

Jezeli spelniony jest warunek [2.24], mozna stosowaé przyblizenie logaryt-
miczne Theisa-Jacoba dla wzoru [2.35] w postaci:

Q (ln 225at +In

S=
47T r? r?

225at|_ Q 11_12,25at= Q '1g2,25at [2.37]
2T  r-v, 2,73T f

Rozwazajac z kolei przebieg prébnego pompowania warstwy wodonosnej z
boczng granicg zasilajacg otrzymamy:
- wzbr ogdlny

_s s = Q@ -
s=s, 52_47[-T[W(u1) W(uz)], [2.38]

gdzie:

4at 4at

=y =
rZ 2 7. 2

1

u, =
- wzbr przyblizenia logarytmicznego

Q 225at
In -1 =
47 T r? r.? 2T r 273-T

1

L2225 Q i Q gt [2.39]
r

Przy istnieniu granicy zasilania wzor przyblizenia logarytmicznego Theisa-Jaco-
ba uzyskuje wiec posta¢ rownania na przeplyw ustalony w warstwie naporowe;j
(por. wzor [2.12]).



3. ZASADY WYKONYWANIA
PROBNYCH POMPOWAN

3.1. Przygotowanie badan

W celu prawidtowego przeprowadzenia probnego pompowania sporzadza sie
jego program. Najczesciej program ten jest czescia projektu badan hydrogeologicz-
nych. Powinien zawiera¢ nastgpujace elementy:

- cel pompowania wraz z podaniem jego zakresu i miejsca badania,

- ilo$¢ otwordéw pompowanych i obserwacyjnych i ich rozmieszczenie,

- spodziewana wydajno$¢ maksymalna oraz depresje,

- orientacyjne okredlenie czasu pompowania i wzniosu zwierciadta wody po
pompowaniu,

- zakres badan fizyko-chemicznych wody.

Program nalezy uscisli¢ i rozszerzy¢ po wykonaniu otworéw gtéwnie o:

- okreslenie rodzaju pompy i glebokosci jej zamontowania,

- sposob odprowadzenia wody,

- rodzaj przyrzadéw pomiarowych wydajnosci i depresji,

- czestotliwo$ci pomiaréw wydajnoéci i depres;ji,

- okreslenia innych pomiaréw, np. pomiaréw wodowskazowych,
- sposob zestawienia i opracowywania wynikéw badan.

Wybor miejsca badan zalezy od rodzaju badanej jednostki hydrogeologiczne;j,
zakladanej lokalizacji ujecia wody, a takze stanu zagospodarowania terenu. Okre-
$lenie rodzaju jednostki hydrogeologicznej ma szczegélne znaczenie przy rozpo-
znawaniu struktur wodono$nych o ograniczonym zasiegu, np. waskich dolin rzecz-
nych, wspoélczesnych i kopalnych. Nalezy woéwczas lokalizowaé otwory
rozpoznawcze w osiach dolin w oddaleniu od granic strukturalnych, natomiast jak
najblizej granic zasilajacych (rzeki, jeziora). Lokalizacja hydroweziéw powinna by¢
réwniez powigzana ze wstgpnym rozpoznaniem hydrodynamicznym.

3.2. Zaprojektowanie otworo6w rozpoznawczych

Opis projektowanych robdt wiertniczych stanowi zasadniczg cze$é projektu
prac geologicznych. Otwor rozpoznawczy (pompowy) jako podstawowy element
hydrowezta nalezy wykona¢ tak, aby mozna byto uzyska¢ maksymalng wydajnosc.
Jest to szczegdlnie wazne w dolinach rzecznych, gdyz tam nalezy uzyska¢ taka wy-
dajno$¢ otworu, ktéra wywotataby w otworach obserwacyjnych depresje znacznie
przekraczajace naturalne wahania wod. Szczegély konstrukcyjne otworu powinny
by¢ pokazane w jego projekcie geologiczno-technicznym, stanowigcym odrebny
zalgcznik graficzny.
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3.2.1. Przewidywana wydajno$¢ i depresja

Wydajno$¢ i depresja sa ze soba $cisle zwigzane funkcyjnie. Na ich wielkos¢
oprécz czynnikéw hydrogeologicznych, a wiec parametréw filtracyjnych warstwy,
jej zasilania, maja wplyw parametry techniczne otworu i pompy. Wydajno$¢ pom-
powanego otworu nalezy ustalaé, biorgc pod uwage:

- wydajno$¢ dopuszczalng:
Qu, =27-1,-1-V,

dop 7

[3.1]

gdzie:

t, — promien otworu (filtr z obsypka) [m],

[ - dtugoé¢ filtru [m],

Vap — dopuszczalna predkos$¢ wlotowa wody do otworu; Vip = 658k [m/d];

- ograniczenia obnizenia zwierciadla wody w pompowanym otworze:
1) w warstwach o swobodnym zwierciadle wody depresja nie powinna przekra-
cza¢ 0,4 stupa wody (Podniesinski, 1963),
2) w warstwach naporowych depresja nie powinna przekracza¢ 0,5 ci$nienia
piezometrycznego (Borewski, Samsonow, Jazwin, 1973).

Najnizsza wydajnos¢ prébnego pompowania nie powinna by¢ mniejsza od prze-
wodno$ci warstwy badanej: wydajno$¢ maksymalna powinna jg przewyzszaé co
najmniej trzykrotnie dla filtréw otworéw (studni) o srednicy do 0,6 m (Przybylek,
1977). Dobdér wydajnosci i depresji otworu pompowanego powinien takze
uwzglednia¢ wywolanie takiej depresji w bliskich otworach obserwacyjnych, aby
przekraczata ona kilka razy wahania naturalne poziomu piezometrycznego. Z prak-
tyki wynika, Ze aby jednoznacznie interpretowa¢ wyniki opadania zwierciadia
wody w otworach obserwacyjnych, wywotane obnizenie nie moze by¢ mniejsze od
15-20 cm.

Koncowa mozliwa do uzyskania depresja w warstwach swobodnych zalezy row-
niez od metody interpretacji wynikéw. I tak: metoda Theisa i Jacoba wymaga
spetnienia warunkus,,, < 0,1H lubs,,, < 0,3H, jezeli obliczeri dokonuje sie na pod-

2
s
stawie depresji skorygowanych: s, =s, — (2"}3 (s — depresja zmierzona).

Szczegblng uwage nalezy zwraca¢ na dobér wydajnosci w warstwach o wiekszej
miazszos$ci, zasobnych w wode, oraz w warstwach ograniczonych. Zaréwno bo-
wiem niewielka, jak i za duza wydajno$¢ moze spowodowa¢ otrzymanie niejedno-
znacznych wynikéw, uniemozliwiajacych ich wlasciwg interpretacje. Optymalng
wielko$¢ wydajnosci i depresji nalezy ustali¢ na podstawie wynikéw pompowania
0Czyszczajacego.

3.2.2. Konstrukcja otworu

Przy konstrukcji otworu nalezy zwréci¢ uwage na nastepujace elementy, ktére
zapewnig uzyskanie odpowiedniej wydajnosci: gleboko$¢ otworu, $rednice i zafil-
trowanie.
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Glebokos¢ otworu zalezy od warunkow geologicznych wystepowania warstwy
wodonosnej. Nalezy dazy¢ do tego, aby gleboko$¢ byta rowna lub wigksza od
gtebokosci spagu warstwy wodonosnej, co umozliwi wykonanie studni doglebio-
nej, zabudowe odpowiedniej dtugosci filtru i wytworzenie odpowiedniej depres;ji.
W celu wiasciwej konstrukcji glebokos$¢ wiercenia otworu rozpoznawczego nalezy
dobiera¢ na podstawie wiercen badawczych lub przez analogie do innych otworéow
studziennych wykonanych w sasiedztwie rejonu badan.

Srednica otworu powinna umozliwi¢:

1) zabudowe odpowiedniego filtru,
2) swobodne zamontowanie pompy o zadanej wydajnosci i niezakidcong jej prace.

Zafiltrowanie otworu. Zasadniczy wplyw na uzyskanie okres$lonej wydajnosci
otworu ma odpowiednie jego zafiltrowanie, przy czym najwazniejsza jest dlugos¢
filtru i jego umieszczenie w warstwie wodonosne;j.

W warstwie swobodnej zwykle wystarcza zafiltrowac 1/3 lub 1/2 cze$¢ warstwy
wodonosnej (rys. 3.1), gdyz w trakcie pompowania jej gbrna czes¢ osusza sie.
W warstwie naporowej nalezy dazy¢ do filtrowania 70-80% migzszo$ci warstwy,
co pozwala uzyska¢ okolo 90% wydajnosci studni zupeinej (Kruseman, de Ridder,
1979). W warstwach izotropowych gtebokos¢ zafiltrowania warstwy wodonosnej
odgrywa mniejsza rolg, natomiast ma duze znaczenie w warstwach anizotropo-
wych przy ujmowaniu ich studnia niezupeina.

a b a b

=

Rys. 3.1. Schematyczny przekroj studni zupelnej i niezupelnych: a — w warstwie naporowe;j,
b - w warstwie swobodnej

W takich przypadkach nalezy obowigzkowo filtrowaé cze$¢ warstwy o najko-
rzystniejszej granulacji lub przeprowadzi¢ badania strefowe.

Srednica filtru nie wptywa zasadniczo na wydajno$¢ otworu. Najkorzystniej-
sza jest $rednica filtru w przedziale 250-460 mm. Zwiekszenie jej tylko nieznacz-
nie wplywa na wzrost wydajnosci — do 10%.

Bardzo waznym elementem w filtrowaniu jest odpowiedni dobér obsypki. Jed-
norodno$¢ oraz obtoczenie ziaren obsypki musi by¢ lepsze od tych parametrow
warstwy wodonosnej, a $rednica miarodajna ds, wigksza 5-10 razy od tejze $redni-
cy ziarn warstwy wodonosnej (Gawrytko, 1964).

3.2.3. Dobér pompy i odprowadzenie wody z pompowania

Pompa oraz zabezpieczenie energetyczne powinny zapewnié bezawaryjng prace
przez caly okres probnego pompowania i utrzymanie stalej wydajnosci. Maksymal-
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na wydajno$¢ pompy powinna by¢ okoto 1,5 raza wigksza od spodziewanej wydaj-
nosci pompowania. Przy doborze pompy nalezy zwrdci¢ uwage na wielko$¢ jej pod-
noszenia, co ma wielki wplyw na uzyskiwanie wydajnosci, gdy odprowadzanie
wody nastepuje diugimi rurociagami.

Ogolnie przyjeta zasada jest, zeby wypompowywana woda z warstwy wodono-
$nej nie mogta przedostac sie z powrotem do warstwy. W zwigzku z tym najlepiej
jest ja odprowadzi¢ do ciekéw lub duzych zbiornikéw powierzchniowych. Wode
mozna tez odprowadzaé¢ do rowdéw melioracyjnych, lecz po sprawdzeniu ich dro-
znoéci. W przypadku pompowania warstwy o swobodnym zwierciadle wody i bra-
ku jej izolacji od powierzchni nalezy odprowadzi¢ wode na odlegtos¢ réwna po-
dwojnej wielkosci przewidywanego zasiegu leja depresyjnego. W rozumieniu
rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 29 listopada 2002 r. w sprawie warun-
koéw, jakie nalezy spetniaé przy wprowadzeniu $ciekéw do wéd lub ziemi oraz sub-
stancji szkodliwych dla srodowiska wodnego (Dz. U. nr 212 poz. 1799), wody pod-
ziemne nie sa $ciekami. Moga wiec by¢ one odprowadzane do ciekéw i kanalizacji
deszczowej, a w szczegdlnych przypadkach do ziemi. Na odprowadzanie wéd z
pompowania do ciekéw i kanalizacji nalezy uzyskac zgode zarzadzajacych urzadze-
niem lub wodami albo ich uzytkownikéw. Woda odprowadzana do odbiornikow
nie moze powodowaé zniszczenia gruntdéw, podtopien urzadzen i budowli itp.

3.3. Otwory obserwacyjne (piezometry)

Ogolng zasada lokalizacji otworéw obserwacyjnych jest, aby byty one potozone
w obrebie leja depresyjnego, odzwierciedlaty warunki hydrogeologiczne warstwy —
jej zmienno$¢ i zasilanie, a uzyskiwane wyniki byly mozliwe do zinterpretowania
wedltug znanych metod obliczeniowych.

3.3.1. Rozmieszczenie, liczba otworéw obserwacyjnych

Otwory wytycza sie w terenie zgodnie z zatwierdzonym projektem na podsta-
wie zalgczonego, szczegdlowego planu sytuacyjno-wysokosciowego, ktory posiada
uzgodniong lokalizacje. Uklad badawczy zlozony z otworu rozpoznawczego (pom-
powanego) i jednego lub kilku otworéw obserwacyjnych nazywamy hydroweztem.
Zaprojektowanie hydrowezta polega na okresleniu iloéci i rozmieszczenia piezo-
metréw oraz sposobu ich wykonania.

Liczba otworéw obserwacyjnych i promieni w hydrowezle zalezy od typu i
zlozonosci badanej jednostki hydrogeologicznej, wielkosci i rodzaju zadania,
gtebokosci badanego poziomu. Zwykle liczbe otworéw obserwacyjnych i promieni
hydrowezta okresla sie wedtug stopnia niejednorodnosci warstwy wodono$énej, jej
warunkow granicznych i schematu badawczego (najczesciej ujecia). W warstwach
jednorodnych, nieograniczonych w stosunku do punktu badan, wystarczy jeden
promien ztozony z dwu lub trzech otworéw obserwacyjnych. W miare potrzeby
przy komplikowaniu si¢ warunkéw hydrogeologicznych liczbe otworéw i promieni
otworéw obserwacyjnych nalezy zwieksza¢. Typowe przyktady hydroweziéw do
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Rys. 3.2. Typy hydroweztéw, wg Pazdro (1977): a - krzyzowy, b - prostokatny, c, d -
tréjkatne (Thiema)

badania prostych uktadéw hydrogeologicznych przedstawione sg na rysunku 3.2.
Wezly krzyzowe i prostokatne wykonuje sie zazwyczaj przy znanym kierunku
splywu wody, trojkatne zas, gdy kierunek ten nie jest znany.

Przy badaniu warstw dolinnych hydraulicznie zwigzanych z rzeka uktad otwo-
réow obserwacyjnych powinien by¢ nastepujacy: jeden promien prostopadty do rze-
ki, drugi — rownolegly, z tym, ze celowe jest zalozenie otworéw obserwacyjnych na
obu brzegach rzeki (najlepiej dwa otwory). W promieniu réwnolegtym odleglosé
pierwszego otworu obserwacyjnego nie powinna przewyzszac¢ odlegtosci otworu
pompowanego od rzeki, natomiast w promieniu prostopadlym odlegtos¢ pierw-
szego otworu obserwacyjnego nie powinna by¢ wieksza niz 1/3 odlegtosci otworu
pompowanego od granicy doliny (rys. 3.3).

t I —

4 r<1/3 .
0 ‘O" © S
RS % >

) a

Rys. 3.3. Hydrowezet w dolinie rzecznej, czg¢sciowo wg Mironienki (1970): d; — odlegltos¢
otworu pompowanego od rzeki, d, — odlegto$¢ otworu pompowanego od krawedzi doliny

Do badania wiezi hydraulicznej warstwy wodono$nej z rzeka nalezy wykonaé
hydrowezet skiadajacy sie z dwodch otwordw rozpoznawczych, z ktérych pierwszy
powinien by¢ potozony maksymalnie blisko brzegu, a drugi w zamierzonej od-
legtosci lokalizacji ujecia. Rozmieszczenie otwordéw w takim hydrowezle przedsta-
wia rysunek 3.4.

Przy badaniach w skatach szczelinowatych i skrasowiatych nalezy zaktada¢ dwa
promienie otworéw obserwacyjnych prostopadlych do siebie (hydrowezet pro-
stokatny).
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H: rzeka

Rys. 3.4. Hydrowezet podwdjny w poblizu rzeki (z do$wiadczen wtasnych): H; i H, — otwory
rozpoznawcze (studnie)

W czasie badania ukladu hydrogeologicznego wielowarstwowego, w ktérym
spodziewamy si¢ zwigzkéw hydraulicznych miedzy warstwami wodono$nymi, ce-
lowe jest wykonanie otworéw obserwacyjnych we wszystkich warstwach w celu
$ledzenia zwigzkéw warstw z warstwa pompowang (rys. 3.5).

W przypadku, gdy pompowanie w jednym otworze nie wywola reakcji w calym
kompleksie wodono$nym (zwtlaszcza gdy ma on duza migzszos$¢), nalezy wykonad
2 lub 3 otwory pompowe w odlegtosci r < m (m - migzszo$¢ warstwy).

W waskich jednostkach typu dolin kopalnych, gdy lej depresyjny osiagnie grani-
ce boczne, hydrowezet nalezy wykona¢ w sposéb przedstawiony na rysunku 3.6.
Otwor rozpoznawczy H lokalizujemy w $rodku jednostki, a otwory obserwacyjne
wzdluz jej rozcigglo$ci; pierwszy w odlegtosci 1,5 miazszo$ci warstwy, nie dalej niz
0,5 L, drugi w odlegtosci rownej co najmniej jej szerokosci L. Wyniki obserwacji w
otworze P; pozwalaja obliczy¢ parametry filtracyjne warstwy wodonosnej i wplyw
granic bocznych, z otworu P, za$ usrednione parametry filtracyjne odnoszace sie
do stanu hydrodynamicznego i zasobno$ci badanej jednostki hydrogeologicznej w
prébie eksploatacyjne;j.

P: Sk H P PiaPs
= rzeka

TTRNTAAR AR AN AR r\/\/\r\z\r\fv\hf\/\/\rv\/\Tr’V\‘
AN AN AN AN AR AN AN AR AAA AR VN
AN AN AN AN AAR AN AN AAR AAR ARR AR AAA

Rys. 3.5. Hydrowezel w warstwach hydraulicznie zwiazanych (z do$wiadczen wiasnych):
H - otwér rozpoznawczy, P — otwory obserwacyjne, Sk — studnia kopana
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Rys. 3.6. Hydrowezet w matej dolinie kopalnej (z doswiadczen wtasnych)
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3.3.2. Odleglosci otworéw obserwacyjnych od otworu pompowanego

Ogodlna zasada przy doborze odlegtosci otworéw obserwacyjnych od otworu
pompowanego jest to, aby w czasie pompowania znalazly sie w strefie ruchu qu-
asi-ustalonego i depresja w nich byla dostatecznie wielka. Depresja ta w najbliz-
szym otworze powinna wynosi¢ okoto 20% wartosci depresji w otworze pompowa-
nym, a w nastepnym nie mniej niz 10% tej wartosci.

Przy doborze odlegtosci otworéw obserwacyjnych nalezy mie¢ na uwadze na-
stepujace czynniki:

- typ warstwy wodono$nej: naporowa, swobodna,
- przepuszczalno$é¢ osadow wodonosnych,

- wydajno$¢ pompowania,

- zafiltrowanie otworu pompowanego,

- planowany czas pompowania.

Typ warstwy wodonosnej w zasadniczy sposob wptywa na wybranie odlegtosci
piezometru. W warstwie naporowej podczas pompowania straty ci$nienia prze-
mieszczajg sie szybko w zalezno$ci od sprezystosci badanej warstwy. Natomiast w
warunkach swobodnego zwierciadla lej depresyjny rozwija sie powoli, zalezy
przede wszystkim od odsaczalnos$ci. Dobrze to ilustruje wzor na promien leja w fa-

. .. . . Tt
zie filtracji nieustalonej: R, =15va-t =15|— w warstwach swobodnych,
\ u

Tt .
R, =15 |— w warstwach naporowych. Przy braku danych o parametrach u i u;
My

orientacyjnie zasieg leja dla planowanego czasu probnego pompowania mozna
okresli¢, bioragc wielkosci tych parametréow wg tabeli 3.1.

Przepuszczalno$¢ osadéw wodonosénych. Przy dobrej przepuszczalnosci osa-
déw, np. w zwirach, lej depresyjny jest rozlegly i ptaski, natomiast w osadach o gor-
szej przepuszczalnosci, np. w piaskach drobnych i mutkowatych, jest on odpowied-
nio mniejszy i gleboki.

Od wydajnos$ci pompowania zalezy wielkos$¢ depresji. Mala wydajnos¢ otwo-
ru powoduje powstanie niewielkiej depresji i na odwrét. Zatem przy matej wydaj-
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Tabela 3.1. Orientacyjne wielkosci wspétczynnikéw zasobnosci sprezystej i odsaczalnosci
dla typowych warstw wodono$nych wg pompowan hydroweztowych (dane wlasne)

Glebokos¢ Wielkoé¢ parametréw magazynowania wod

Rodzai warst zalegania warstw| wspétczynnik | wspotczynnik odsgczalnosci [-]
) W wodono$nych zasobno$ci
obno; drobnych tkowit
[m] sprezystej [-] szczelin catkowita
A. Swobodne:
1. swobodne 1-30 - - 0,13-0,15
Z porowatoscia
jednorodna,
2. swobodne 1-50 0,05 0,051 0,19
z podwojna
porowatoscia
(porowo-
-szczelinowe)
B. Niezupetnie 1-50 0,0006-0,0014 0,014 0,06
swobodne (najczedciej
1-20)
C. Naporowe 5-30 0,0013-0,0036
30-70 0,00012-0,00033
70-200 0,0001-0,0003
pow. 200 0,00009-0,0001

nosci pompowania otwory obserwacyjne powinny by¢ lokalizowane blizej otworu
pompowanego tak, aby mozna bylo uzyska¢ obnizenie zwierciadta wody mozliwe
do zinterpretowania.

Sposoéb zafiltrowania otworu pompowanego. W hydrowezle, ktérego otwoér
pompowany jest niezupetny, pierwszy otwdr obserwacyjny powinien mie¢ zabudo-
wany filtr na wysokosci polozenia filtru otworu pompowanego. Wéwczas mozna
go lokalizowa¢ w odleglosci mniejszej niz 1,5 migzszosci warstwy, lecz nie blizej
niz 3-5 m od otworu pompowanego ze wzgledu na zaktécenia przeptywu w strefie
przyfiltrowej. Gdy nie mozna speini¢ warunku zabudowy filtru w przedziale
potozenia filtru otworu pompowanego, nalezy woéwczas pierwszy otwor obserwa-
cyjny wykona¢ w odleglosci r = 1,5 m (miazszosci).

Wielko$¢ depresji mierzonej w danej odleglosci od otworu pompowanego w fa-
zie filtracji nieustalonej i quasi-ustalonej jest funkcja czasu pompowania. Przy
krétkich pompowaniach parametrycznych jest to istotne dla ustalenia odlegtosci
otwor6ow dalszych. Odleglosci drugiego i dalszych otwordéw obserwacyjnych w hy-
drowezle mozna ustala¢ wedtug wzoru:

n—1

r, =na"",

n
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gdzie:
r; — odleglo$¢ pierwszego otworu obserwacyjnego,
a — wspolczynnik empiryczny, przyjmowany dla warstw swobodnych - 1,5, dla
naporowych - 2,5,
n — kolejny numer otworu obserwacyjnego.
J. Forkasiewicz (1970) zaleca drugi otwor lokalizowac:
- w warstwie wodono$nej z przesigkaniem w odleglosci r, < 0,5 R przy spelnie-
niu warunku :i =3
1

.....

mozliwe: -2 = 3 (d — odleglo$¢ otworu pompowanego od granicy).
rI

Tabela 3.2. Odlegtosci piezometréw od otworu pompowanego wedlug Mironienki (1970),
Jazwina (1970) i Szczepanskiego (1978)

Orientacyjna warto$¢ | Charaktery-| Odlegtos¢ od studni
wspolczynnika filtracji styka do piezometréw

Rodzaj skal ierci ; i
zwierciadta pierwszego | drugiego

[m/s] [m/d] wody [m] [m]
Gliny piaszczyste, piaski swobodne 3-5 9-15
gliniaste i pylgste, <10 <01
spekane tupki naporowe | 20-30 60-90
piaszczyste
Piaski drobnoziarniste, swobodne 7-10 20-30
piaskowce zwiezle, 10°-10° 0,1-1
mulki naporowe 50-60 150-180
Piaski drobnoziarniste swobodne 10-15 30-45
réwnomiernie
uziarnione,
$rednioziarniste,

S 10°-10* 1-10
réznoziarniste, kruche naporowe 80-100 240-300
piaskowce, skaty

masywne z rzadka siecig

spekan

Piaski gruboziarniste, swobodne 15-20 45-60
zwiry piaszczyste, skaty 104-10° 10-100

masywne z gesta siecig naporowe | 100-150 | 300-450
drobnych spekan

Osady zwirowo- swobodne 20-25 60-75
-kamieniste, rumosze, ~10° ~100

skaly szczelinowe naporowe | 150-200 | 450-600

i skrasowiate
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W przypadku istnienia granicy drugi otwoér obserwacyjny mozna zlokalizowaé
przy spetnieniu warunku d = 9 * m. Przy mniejszej odlegtosci otworu pompowane-
go od granicy mozna zlokalizowa¢ tylko 1 otwér obserwacyjny.

Orientacyjnie odlegtosci piezometréw od otworu pompowanego lub grupy
otworéw w zaleznosci od charakteru warstwy wodonosnej i warunkéw przeptywu
podaje tabela 3.2.

Do $ledzenia naturalnych wahan zwierciadta wody w trakcie pompowania (co ma
duze znaczenie w dolinach rzecznych) dobrze jest wykonaé jeden piezometr poza
spodziewanym zasiegiem leja depresyjnego. Ponadto jako otwory obserwacyjne na-
lezy wykorzystywac studnie kopane polozone w zasiegu wpltywu pompowania.

3.3.3. Glebokos¢ posadowienia filtréw w otworach obserwacyjnych

Filtry otworéw obserwacyjnych zabudowuje si¢ z zasady na wysoko$ci srodko-
wej czesci filtru otworu pompowanego. W warstwach wodonos$nych, ktére sa cy-
klotemami sedymentacyjnymi, pozadane jest umieszczenie filtru w strefie o najko-
rzystniejszej granulacji. W warstwach hydraulicznie zwigzanych z badang warstwa
wodonos$ng piezometry umieszcza sie w spagu warstwy nadlegtej i w stropie war-
stwy podlegtej (rys. 3.7).

Otwory obserwacyjne, ktorych odleglosci sa mniejsze od migzszosci warstwy
wodonosnej, powinny mie¢ dtugo$¢ filtru zblizong do dtugosci filtru otworu roz-
poznawczego w przedziale jego zafiltrowania.

Rys. 3.7. Schemat posadowienia piezometréw w ukladzie wielowarstwowym (z do$wiad-
czen wlasnych)
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3.3.4. Konstrukcje piezometréow

Konstrukcja otworu obserwacyjnego po-
winna umozliwi¢ dokonanie pomiaréw
zwierciadla wody nie tylko przy jego najniz-
szym naturalnym poziomie, ale réwniez
przy najwiekszej depresji wywolanej pom-
powaniem. Piezometr powinien by¢ dosto-
sowany do pomiaréw temperatury wody
i ewentualnie poboru prébek wody do ba-
dan fizyczno-chemicznych.

Przy automatyzacji pomiaréw konstruk-
¢ja piezometru musi by¢ dostosowana do
parametréow przyrzadu pomiarowego. Naj-
mniejsza $rednica stosowanych przyrzadow
wynosi 38-51 mm, natomiast $rednice
otworéw piezometrycznych — od 102 mm.
Dlugos¢ filtru otworu obserwacyjnego nie
powinna by¢ mniejsza od 1 m, zwykle wyno-
si 2-4 m.

Aby otwory obserwacyjne wskazywaly
prawidlowo polozenie zwierciadla wody,
muszg by¢ doktadnie oczyszczone z zawiesi-
ny mechanicznej, powstalej w trakcie wier-
cenia, ktéra bardzo diugo utrzymuje sie
w otworach, powodujac kolmatacje filtru.
Dotyczy to gtéownie otwordéw glebokich.
Przeciwdziala temu umieszczenie dlugiej,
co najmniej 3-metrowej rury podfiltrowe;.
Sposéb ten mozna stosowaé w przypadku,
gdy wiercenie prowadzi si¢ w warstwach
piaszczysto-zwirowych. Praktycznie nalezy
jednak wszystkie piezometry oczyscié z za-
wiesiny przez odpowiednio przeprowadzo-
ne pompowanie oczyszczajace.

Przy rozpoznawaniu wielowarstwo-
wych komplekséw wodono$nych zachodzi
konieczno$¢ zatozenia piezometréw na
roznych glebokosciach w celu obserwacji
zwierciadta wody w poszczegdlnych war-
stwach. Mozna je umies$ci¢ w jednym otwo-
rze wiertniczym o odpowiedniej $rednicy,
izolujac poszczegodlne poziomy wodonosne
przez ilowanie lub cementowanie (rys.
3.8).

b 2”
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Rys. 3.8. Pietrowa zabudowa piezome-
tréw w otworze wiertniczym, wg
wlasnych materialéw dokumenta-
cyjnych
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3.4. Pomiary w czasie probnych pompowan

3.4.1. Organizacja i prowadzenie pomiaréw

Organizacja prac i badan podczas prébnego pompowania ma wplyw na pra-
widlowo$¢ uzyskanych wynikéw oraz na jego koszty. Ma to szczegdlne znaczenie
dla pompowan hydroweztowych i zespotowych, przy ktérych angazowane sg
znaczne $rodki techniczne i zwigkszona obstuga.

Przed przystgpieniem do prébnego pompowania sporzadza si¢ programy ich
przeprowadzenia, ktore nastepnie w toku badan koryguje sie w zaleznosci od uzy-
skiwanych wynikéw i czynnikéw nieprzewidzianych.

Waznym czynnikiem wplywajacym na jako$¢ wynikéw i ich interpretacje jest
okres wykonywania badan dla poszczegdlnych rodzajéw ujeé. Pompowanie warstw
wodonosnych hydraulicznie zwiazanych z ciekami powierzchniowymi powinno
by¢ przeprowadzane w okresie stanéw niskich lub co najmniej w okresie statosci
stanow. Pompowanie warstw wodonoé$nych o znacznych ci$nieniach piezome-
trycznych powinno by¢ w miare mozliwosci prowadzone w okresie matej zmienno-
$ci uktadow barycznych. Nalezy dazy¢ do rozpoczynania pompowan w godzinach
rannych, by wykonywa¢ pomiary jak najdtuzej w ciagu dnia, co ma duzy wplyw na
ich jakos¢.

Wszystkie pomiary podczas pompowan nalezy prowadzi¢ przy stalym nadzorze
lub dozorze geologicznym. Powinny one by¢ na biezgco analizowane. Nalezy zwré-
ci¢ szczegblng uwage na obserwacje fazy filtracji nieustalonej podczas opadania
zwierciadta wody i wzniosu po pompowaniu w pierwszych godzinach i zapewni¢
na ten czas zwiekszong obstuge pomiarowa.

Przed rozpoczeciem pompowania pomiarowego trzeba wykonaé kilkakrotnie
pomiary potozenia zwierciadta wody we wszystkich punktach pomiarowych w celu
okreslenia stanu, do ktérego odnosi¢ sie bedzie wyniki uzyskane podczas pompo-
wania. Nalezy takze wykonaé krétkotrwalg probe sprawnos$ci dziatania pompy
i przyrzadéw pomiarowych oraz szczelno$ci rurociagu.

Przy prowadzeniu pomiaréw w duzej liczbie punktéw i w trudnych warunkach
atmosferycznych nalezy zorganizowa¢ zaplecze i pomieszczenie do prac kameral-
nych.

3.4.2. Pomiary wydajnosci i zwierciadla wody

Czestotliwos$¢ pomiaréw zwierciadla wody w czasie pompowania zalezy od ro-
dzaju badanej warstwy, odleglo$ci otworéw obserwacyjnych, spodziewanej wielko-
$ci opadania i podnoszenia si¢ zwierciadta wody w otworach, mozliwo$ci technicz-
nej pomiaréw. W pierwszym okresie pompowania pomiary sa czgstsze, a pozniej
rzadsze w zalezno$ci od szybko$ci zmian depresji w obrebie strefy wplywu pompo-
wania. Czesto$¢ pomiaréw zmian potozenia zwierciadla wody nalezy uzalezni¢ od
ich wielkosci, aby btad pomiarowy nie byt wigekszy od = 10%. Jeden pomiar gwizd-
kiem studziennym powinien wigc przypada¢ na zmiane zwierciadta wody o wielko-
$ci 3-5 cm.
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Minimalna czestotliwo$¢ pomiaréw dynamicznego zwierciadta wody w otwo-
rze rozpoznawczym (studnia pojedyncza) powinna odpowiada¢ schematowi:

Czas od rozpoczecia pompowania [min] Czestotliwo$¢ pomiaréw [min]
do 5 min 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0
5-25 min 6; 8; 10; 15; 20; 25;
> 25 min 30; 35; 40; 45; 50; 60 i dalej co 15 min

Podczas pompowan zespotowych i hydroweziowych, przy duzej liczbie otwo-
réw obserwacyjnych, pomiary w otworach pompowanych na ogét wykonuje sie z
mniejszg czestotliwoscig:

- wlh-co15min,

- od1do3h-co30min,

- od3do24h-colh,

- od 24 h do konca pompowania wedtug propozycji przedstawionych w tabeli 3.3.

Zmniejszona czestotliwo$¢ pomiaréw w stosunku do pomiardéw w pojedyn-
czym otworze wynika z tego, ze najczesciej nie analizuje sie wtedy pierwszych od-
cinkow fazy nieustalonej z otwordéw pompowanych, a analizuje si¢ wyniki z otwo-
réw obserwacyjnych.

Dobrze jest prowadzi¢ ciaglty pomiar zwierciadta wody w otworze obserwacyj-
nym, polozonym w strefie leja depresyjnego (najlepiej w potowie jego zasiegu) i w

Tabela 3.3. Czestotliwo$¢ pomiardéw wydajnosci opadania i wzniosu zwierciadta wody
w otworze pompowanym i bliskich otworach obserwacyjnych

Wydajnos¢ Zwierciadto wody
czas pomiaréw okres pomiaréw czas pomiaréw okres pomiaréw
(=0 - (=0 P ayionego
od rozpoczecia do co 5 min od rozpoczecia do co 1 min
15 min 15 min
15-60 min co 15 min 15-30 min co 2 min
1-3h co 30 min 30-2h co 5 min
3-8h colh 2-3h co 10 min
3-5h co 15 min
5-8h co 30 min
8-24h colh 8-24h colh
1-3d co2h 1-3d co2h
3-6d co4h 3-6d co4h
6-12 d co6-12h 6-12 d co8-12h
12-30d col2h 12-30d col2h
1-3 miesiecy co24h 1-3 miesiecy co24h
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otworze poza przewidywanym zasiegiem, gdy taki istnieje. Otwoér poza zasiegiem
wplywu pompowania pozwala rejestrowaé naturalne wahania zwierciadta wody i
ocenia¢ ich wplyw na pompowanie.

Ciagly pomiar zwierciadla wody w strefie leja depresyjnego pozwala doktadnie
$ledzi¢ momenty zmian w szybkosci opadania spowodowane zmianami wydajno-
$ci lub warunkami hydrogeologicznymi objawiajacymi sie czesto skokowo. Pomia-
ry te prowadzi si¢ za pomoca automatycznych miernikéw poziomu cieczy z zapi-
sem ciaglym.

3.4.3. Inne pomiary

Pomiary wodowskazowe na ciekach nalezy wykonywa¢ w czasie probnych pom-
powan otwordéw w dolinach rzecznych co 12-24 h, w godzinach pomiaréw IMiGW.

W przypadku duzych wahan stanéw wody w cieku czestotliwo$é pomiaréw na-
lezy zwiekszy¢. Najlepiej jest dokonywaé pomiaréw za pomoca limnigrafu.

Pomiary temperatury, ci$nienia i wilgotnosci wykonuje si¢ co 12 h i powinny
by¢ one zsynchronizowane z pomiarami wodowskazowymi. Pomiaréw cisnienia i
wilgotno$ci dokonuje sie w sposéb ciagly, przy czym ci$nienie nalezy mierzy¢
zwlaszcza przy pompowaniu poziomoéw glebokich o znacznych ci$nieniach piezo-
metrycznych.

3.5. Zmiany wydajnosci, przerwy w pompowaniu

Ogo6lna zasada pompowania jest utrzymywanie przez caly okres pompowania
stalej wydajno$ci lub depresji bez przerw i postojéw.

W praktyce wystepuja jednak duze trudno$ci z utrzymaniem niezmienionej wy-
dajnosci przez diuzszy okres. Wplywaja na to czynniki techniczne oraz hydrogeolo-
giczne. Zmiany wydajnosci wywotane czynnikami technicznymi nie moga by¢ wie-
ksze od = 10% wydajnos$ci danego stopnia pompowania (Forkasiewicz, 1973).

Nierzadko zdarza si¢ w jednostkach hydrogeologicznych o niewielkim zasiegu,
ze w pompowaniu przekroczymy odnawialno$¢ badanej warstwy wodonosnej. Ob-
jawia sig to systematycznym, réwnym przyrostem depresji w réwnych odstepach
czasu przez caly okres pompowania (wykres s = f(Igt) jest wowczas parabola). Wy-
nikow takiego pompowania nie mozna wlasciwie zinterpretowaé. Konieczne jest
zmniejszenie wydajnosci pompowania az do ustalenia sie warunkow filtracji.

Gdy w trakcie pompowania nastgpita przerwa, nalezy postapi¢ w nastepujacy
sposob:

- na pierwszym stopniu pompowania i w fazie ruchu nieustalonego pompowanie
powtarzamy od poczatku,

- nainnych stopniach - pompowanie kontynuujemy dalej do ustalenia si¢ warun-
kow filtracji.

W indywidualnych i zespolowych pompowaniach zasobowych prowadzonych
na jednym stopniu dynamicznym w pierwszych 3 dobach pompowanie musi odby-
wacé sie bez przerwy. Pdzniej, w fazie ruchu quasi-ustalonego, dopuszczalne sg
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przerwy trwajace nie dtuzej niz 10% czasu pompowania. Wowczas jednak nalezy
przediuzyé czas pompowania o okres kilkakrotnie dluzszy (3-10 razy) od okresu
trwania przerwy.

3.6. Czas trwania pompowania

Czas trwania prébnego pompowania ustala si¢ w zalezno$ci od:

- celu pompowania,

- rodzaju badanej struktury wodono$nej, jej granic i zasilania,
- uziarnienia warstwy wodono$nej,

- charakteru zwierciadta wody (swobodne, napiete),

- zakfadanej metodyki badan.

W zwiagzku z tym trudno jest poda¢ dokladne zalecenia co do czasu trwania
pompowania. Zazwyczaj pompowania, ktérych zadaniem jest okreslenie parame-
trow filtracyjnych, sa pompowaniami krétszymi od pompowan majacych na celu
okre$lenie zasilania i granic warstwy wodonoénej. Ponadto zdecydowany wplyw na
dlugo$¢ trwania pompowania ma typ warstwy wodonosnej. Aby uzyska¢ ten sam
efekt w warstwie swobodnej co w naporowej, trzeba pompowanie 2-3-krotnie
wydtuzy¢.

Najlepszym sposobem oceny czasu trwania pompowania jest biezace wykony-

wanie i analiza wykreséw wskaznikowych s = f(Ig t) przy Q = const lub é =f(lgt)

przy s = const (studnie z samowyptywem).

Pompowanie mozna zakonczy¢ po uzyskaniu bardzo wyraznego prostolinijnego
odcinka wykresu wskaznikowego rownoleglego do osi czasu.

Przyjmuje si¢, ze omawiany prostoliniowy odcinek wykresu s = f(lgt) lub

é =f(lg t) powinien obejmowac co najmniej 24 h. Decyzje o zakonczeniu pompo-

wania nalezy poprzedzi¢ analizg osiagnietych wynikéw.

Jesli badania prowadzi sie po raz pierwszy, to krotkotrwale pompowanie, ktére
obejmuje tylko okres filtracji nieustalonej, trudno jest interpretowac z dostateczng
pewnoscia. Pozwala ono bowiem jedynie na okresdlenie parametréw filtracyjnych
warstwy, ktére sa obarczone w pierwszym okresie znacznymi wplywami réznych
czynnikéw, a otrzymywany wykres jest ich wypadkows. Prawidlowo parametry z
fazy filtracji nieustalonej mozna okresli¢ dopiero po doprowadzeniu do fazy ruchu
quasi-ustalonego.

Rodzaj badanej struktury wodonosnej i jej cechy maja zasadniczy wplyw na
okreslenie czasu trwania pompowania, poniewaz prowadzi si¢ je zwykle w celu
rozpoznania nie tylko parametréw filtracyjnych, lecz réwniez proceséw hydrody-
namicznych charakteryzujacych dang strukture. Przy badaniu struktur o nierozpo-
znanej hydraulice i drogach krazenia woéd pierwsze badania nalezy celowo
wydluzaé, aby ujawnily sie wszystkie jej cechy hydrodynamiczne. Czas trwania ko-
lejnych prébnych pompowan w tej strukturze mozna skraca¢, biorgc pod uwage
uprzednio wykonane badania. Dla typowych struktur wodonos$nych wystepujacych
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na Nizu Polskim do glebokosci okoto 100 m czas pompowan hydroweztowych dla

rozpoznania parametréw filtracyjnych i granic warstw wodono$nych w celu pro-

gnozowania zasobéw wéd podziemnych uje¢ powinien wynosic:

- wwarstwach swobodnych (sandry, tarasy wysokie dolin i pradolin) — 120-600 h,

- wwarstwach naporowych (doliny kopalne i utwory fluwioglacjalne) - 90-360 h.
Reasumujac, mozna stwierdzi¢, ze czas probnego pompowania nie moze by¢

ustalany normatywnie, a okresla¢ go powinien hydrogeolog prowadzgcy badanie.

3.7. Dzienniki prébnych pompowan

W czasie probnego pompowania zapis wszelkich pomiaréw i obserwacji, czasu
ich wykonania, danych technicznych i sytuacyjnych prowadzi si¢ w dzienniku
prébnego pompowania. Forma zapisu w dziennikach i ich wzory winny by¢ ujedno-
licone. Nalezy stosowa¢ zasade, ze dla kazdego otworu pompowanego lub obser-
wacyjnego prowadzi si¢ odrebny dziennik. Wzory dziennikéw prébnego pompo-
wania dla otworéw pompowanych i obserwacyjnych podano w tabelach 3.4 i 3.5.
Dzienniki powinny by¢ wypelniane na biezgco i przechowywane w sposéb uniemoz-
liwiajacy ich zniszczenie. Po zakonczeniu pompowania oddzielne dzienniki dla po-
szczegdlnych otwordw powinny by¢ spiete w jeden zalacznik ,,dzienniki prébnych
pompowan”.
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3.8. Wykresy prébnych pompowan

W czasie trwania pompowania nalezy $ledzi¢ jego przebieg i zgodnos¢ z progra-
mem. Wszelkie odstepstwa, nieprawidtowosci i nieprzewidziane zmiany, wynikle z
przyczyn naturalnych, nalezy od razu analizowa¢ i odpowiednio korygowa¢ pro-
gram pompowania. Szczegdlng uwage nalezy zwracaé na wydajno$¢ pompowania i
zmiany polozenia zwierciadta wody, dostosowujac do tego czestotliwo$ci pomia-
réow, czas pompowania itp. Najlepszym sposobem kontroli przebiegu prébnego
pompowania jest biezace sporzadzanie wykreséw wskaznikowych. Rozwoj leja de-
presyjnego przedstawia sie za pomocg wykreséw wskaznikowych s = f(t) oraz wy-
kreséw s = f (r). Wykresy te mozna przedstawi¢ w réznych uktadach wspdtrzed-
nych: liniowych, liniowo-logarytmicznych oraz logarytmicznych. Niekiedy dla
okres$lenia uktadu wspélrzednych liniowo-logarytmicznych zmienia si¢ ten uktad
na pétlogarytmiczny, natomiast dla okreslenia uktadu logarytmicznego na biloga-
rytmiczny. Dla uporzadkowania i uproszczenia nazewnictwa przyjeto w niniejszej
pracy, ze wykres wskaznikowy s = f(t) lub s = f(r) w ukladzie liniowo-logarytmicz-
nym opisywany bedzie jako s = f(Ig t) lub s = f(lgr). Analogicznie wykres wskazni-
kowy s = f(t) lub s = f(r) w ukladzie logarytmicznym opisywany bedzie jako
lgs = f(Igt) lublg s = f(Ig r). Konwengcja ta dotyczy takze innych wspéirzednych
zwlaszcza dla krzywych wskaZnikowych. Na przyklad zamiast pisaé o wykresie
wskaznikowym logarytmicznym s = f(t) w ukladzie podwdjnie logarytmicznym,
zapisano krétko 1g s = f(lg t).

Interpretacja wykreséw wskaznikowych. Najbardziej przydatne do analizy

przebiegu probnego pompowania sg wykresy s = f(lg t) i é = f(Igt).

Interpretacja wykresow s = f(lg t) jest bardzo ztozona i wymaga od hydrogeolo-
ga duzego doswiadczenia w zakresie badan filtracji wod podziemnych w okreslo-
nych strukturach hydrogeologicznych. W tabeli 3.6 podano interpretacje wykre-
sow s = f(lgt) najczedciej spotykanych uktadéw hydrogeologicznych i sposoby
doboru odpowiednich schematéw obliczeniowych.

Wyniki pomiaréw podczas pompowania zestawia si¢ i analizuje w formie wy-
kreséw funkcyjnych. Potrzebne sg one do $ledzenia przebiegu prébnego pompowa-
nia, obliczen parametréw filtracyjnych i obliczen zasobowych. Do podstawowych
wykresow naleza wykresy zwierciadla wody (depresji) w czasie pompowania.
w otworach pompowanych i obserwacyjnych. Sporzadza si¢ je w zalezno$ciach:
s=f(t),s=f(gt),lgs = f(gt).

Wykresy s = f(¢t) (rys. 3.9) sporzadza sie dla wszystkich pompowan wielostop-
niowych prowadzonych ze stala Q. Natomiast wyniki pompowan jednostopnio-
wych i pierwszego stopnia pompowania wielostopniowego dla celéw interpreta-
¢ji powinny by¢ zestawiane na wykresach s = f(Igt) i lgs = f(Igt) w celu
$ledzenia przebiegu pompowania i obliczen parametrycznych. Do podstawowych
wykreséw nalezg tez wykresy wydajnosci w czasie pompowania w funkeji Q = f(t)
(rys. 3.10).
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poczatek
pompowania zwierciadfo statyczne

| stopien
1l stopien

stopien

L koniec
s { pompowania

A

Rys. 3.9. Wykres s = f(t)
7

L 1l stopien

1l stopien

| stopien

Rys. 3.10. Wykres Q = f{(¢)

Podczas pompowania ze stalg depresja (s = const) i pompowania o zmiennej

wydajnoéci wykresy nalezy sporzadza¢ w zaleznosci é =f(lgt)i é =f(Q).

Do analizy pompowan wielostopniowych oprocz podanych powyzej wykreséw
sporzadza si¢ dla otworéw pompowanych jeszcze dwa wykresy: wykres zalezno$ci
wydajnosci od depresji Q = f(s) i wykres wydajnosci jednostkowej q = f(s) (rys.
3.11). Dla samowyptywéw ze studzien artezyjskich sporzadza sie najczesciej wy-

™ .Q= ' q.

vl

s| s| B A
Rys. 3.11. Wykresy: Q = f(s) i q = {(s): A — przy naporowym zwierciadle wody, B — przy swo-
bodnym zwierciadle wody, I-III — kolejne stopnie pompowania




74 Zasady wykonywania prébnych pompowan

Q Q Q Q

T T y >

A T
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Rys. 3.12. Wykresy Q = f(1) i s = f(Q)

kresy w zaleznosciach Q = f(t) is = f(Q) (rys. 3.12). Gdy prowadzi sie obserwacje
w kilku otworach na promieniu hydrowezta, sporzadza sie wykresy s = f(Ig r) po-
zwalajgce graficznie wyznaczaé zasieg leja depresji R oraz orientacyjnie wielkos¢
zeskoku hydraulicznego na filtrze w warstwach jednorodnych (rys. 3.13).

A

S

SZ
I }%As

01 —r. 1,0 10,0 1 1000 1 10000
. ' lgr

r rz Irs R
Rys. 3.13. Wykres s = f(lg r): s;—s; — depresja w otworach obserwacyjnych, s, — depresja w
otworze pompowym, r, — promien otworu pompowego, As — wielko$¢ zeskoku hydrau-
licznego na filtrze

Do analizy wzniosu zwierciadta wody nalezy wykonywa¢ nastepujace wykresy:
a) po pompowaniu jednostopniowym i uzyskaniu stabilizacji dynamicznej
s = flg o),

b) po fompowaniu, w ktéorym nie wuzyskano stabilizacji dynamicznej,
1

t, +t
s= .
f t

Wykresy s = f(Igt) oraz lgs = f(Ig t) stuza do interpretacji parametrow filtracyj-
nych z faz filtracji nieustalonej. Ogodlne zasady interpretacji wykresow lgs = f(lg t)
przedstawia rysunek 3.14.

g
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4. WYZNACZANIE PARAMETROW
HYDRAULICZNYCH STUDNI

Na wielko$¢ depresji zwierciadta wody w pompowanej studni wplyw maja zjawi-
ska hydrauliczne wywolane przeplywem laminarnym, wystepujacym w ujetej war-
stwie wodonosnej oraz dodatkowe straty ci$nienia hydrodynamicznego w zwiazku z
przeplywem turbulentnym i mieszanym, ktéry moze zaistnie¢ w otoczeniu studni —
w jej strefie przyfiltrowej (Macioszczyk, 1974). Dodatkowe opory w przeplywie
wody spowodowane moga by¢: zaburzeniem struktury osadéw wodonoé$nych w
trakcie wiercenia studni, ich kolmatacjg podczas wiercen obrotowych z uzyciem
pluczki wiertniczej, niezupelnoscia studni, nieodpowiednim doborem filtra i obsyp-
ki filtracyjnej, a takze samym procesem przeptywu wody wewnatrz studni. Opory
przeptywu laminarnego wywoluja depresje w warstwie wodono$nej, zwang depresja
rzeczywistg — s, natomiast opory przeptywu turbulentnego uwidaczniajg sie w po-
staci depresji dodatkowej, zwanej zeskokiem hydraulicznym — As.

Problematyka usprawniania warunkéw doplywu wody do studni wierconych
zostala podjeta juz w latach trzydziestych ubieglego wieku w praktyce ameryka-
nskiego wiertnictwa hydrogeologicznego (Siwek, 1978). Wychodzac naprzeciw
potrzebie okreslania wielko$ci strat hydraulicznych i kontroli poprawnosci wyko-
nania studni, Jacob (1946, 1950) przedstawit wzor:

s=BQ+CQ*? [4.1]

opisujacy matematycznie rozdzial depresji w studni w zaleznosci od oporéw
przeplywu laminarnego w warstwie wodono$nej BQ i oporéw przeplywu turbu-
lentnego w strefie przyfiltrowej i samej studni CQ?.

W podanym wzorze [4.1] symbole literowe oznaczaja:

s — catkowitg depresje w studni zmierzong przy danej jej wydajnosci Q,

B — wspdlczynnik oporéw przeplywu laminarnego w warstwie wodonosnej,

zwany wspolczynnikiem oporu hydraulicznego warstwy,

C - wspolczynnik oporéw przeptywu turbulentnego wokoét studni, na $ciankach

filtra i wewnatrz studni, zwany wspolczynnikiem oporu studni.

Rozktad oporéw hydraulicznych wystepujgcych przy pompowaniu otworu stu-
dziennego przedstawiono na rysunku 4.1.

Zatozenia Jacoba (1950) zostaly nastepnie rozwiniete przez Rorabaugha
(1953). Zestawiajac zalozenia sformutowane przez Jacoba i Rorabaugha, mozemy
zapisad, ze: depresja rzeczywista — s,, opisana wzorami na doptyw do studni, wyra-
zana jest jako BQ, gdzie B jest wspodlczynnikiem oporu warstwy wodonos$nej
(wspodlczynnik opordéw przeptywu laminarnego), a Q wydatkiem pompowania. De-
presja dodatkowa (zeskok) — As moze by¢ opisana przy uzyciu parametru C, ozna-
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Rys. 4.1. Rozktad oporéw hydraulicznych przy pompowaniu otworu studziennego (za Si-
wek, Mankowski, 1981)

czajgcego wspolczynnik oporu studni (wspdtczynnik oporéw przeplywu turbu-
lentnego). Przy czym moze by¢ ona wyrazona jako: As = CQ? — przy przyjeciu
zalozenia Jacoba, ze strefa ruchu turbulentnego, tzn. odleglo$¢ od osi studni do
punktu, w ktérym ruch zmienia charakter z laminarnego na turbulentny, jest stata i
niezalezna od wydatku studni, lub As = CQ" — przy przyjeciu zalozenia Rorabau-
gha, ze strefa ruchu turbulentnego rozszerza si¢ ze wzrostem wydatku. Wyktadnik
potegowy przyjmuje warto$é n>2.

Catkowita depresja w studni jest zatem funkcja wydatku pompowania s, = f(Q)
i mozna jg wyrazi¢ jako sume oporéw przepltywu laminarnego i turbulentnego:

s,=s,+As =BQ+ CQ" wedlugJacoba, [4.2]
s,=s,+As=BQ + CQ" wedlug Rorabaugha. [4.3]

Teoria Jacoba-Rorabaugha wykorzystywana jest do oceny parametréw hydrau-
licznych studni na podstawie wynikéw przeprowadzonych w nich pompowan ba-
dawczych. Do niedawna najpowszechniej stosowa byla metoda pompowania na
kilku stopniach dynamicznych z depresjg ustalona na kazdym stopniu (rys. 4.2).

Uzyskany z takich pompowan material badawczy umozliwia graficzng interpre-
tacje parametréw hydraulicznych studni. W praktycznym zastosowaniu przewaza
sposéb obliczen dostosowany do zalozen Jacoba, gdzie warto$¢ parametru C wy-
znacza si¢ na wykresie funkcji w oparciu o metodyke, zaproponowana przez Bru-
ina i Hudsona (rys. 4.3).

Zgodnie z ta metodyka wyjSciowy wzor Jacoba (4.1) moze by¢ przeksztalcony
do postaci:

C= s [44]

a na podstawie wynikow pompowania wielostopniowego sporzadza si¢ wykres
umozliwiajgcy graficzne wykonanie obliczen (rys. 4.3). W tym celu w ukliadzie
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Rys. 4.2. Wykresy czasowe funkeji sQ = f(t) oraz s = f(t) dla oceny stanu technicznego stud-
ni na podstawie 3-stopniowego pompowania badawczego

h ] wspolrzednych prostokatnych na osi od-

cietych odmierza si¢ wartosci oporu hy-
draulicznego (depresji jednostkowej)
$1/Q1, $2/Qs, s3/Qs itd. dla kolejnych stop-
ni pompowania, a na osi rzednych nano-
si odpowiadajace tym wartosciom wy-
dajnosci pompowania Q;, Q,, Q; itd.
Uzyskane punkty powinny wyznacza¢ li-
nie prostg, ktéra przedtuzona do przecie-
cia sie z osig rzednych wyznacza na niej
warto$¢ wspodlczynnika B (oporu hy-
draulicznego warstwy wodonosnej). Z
kolei wspoétczynnik C (oporu hydraulicz-
Q Q, ds Q[m/n] nhego studni) jest tangensem kata, jaki
wyznacza poprowadzona prosta w sto-
sunku do osi odcietych, a wiec obliczenie

Rys. 4.3. Graficzna metoda oceny stanu
technicznego studni na wykresie

funkcji wykonujemy zgodnie z wzorem (4.4),
zapisujac:
—
C=—2—. [4.5]
Q,

Sposéb wyznaczania wspotczynnika C w oparciu o teorie Rorabaugha jest bar-
dziej skomplikowany ze wzgledu na fakt, ze dla wartosci n > 2 wzorcowy przebieg
wykresu nie jest linia prostg. W praktyce rozwigzanie to ograniczone jest do przy-
padkow, gdy pompowanie prowadzono na 4 i wiecej stopniach dynamicznych. Za-
sady interpretacji przedstawione sg w pracy Siwka i Mankowskiego (1981).
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Tabela 4.1. Stan usprawnienia studni w zaleznosci od wspétczynnika C (wg Waltona, 1962)

St i C ]

an studni '_msJ
Studnia prawidlowo zaprojektowana i wykonana <0,00015
Studnia umiarkowanie zanieczyszczona lub zakolmatowana 0,00015-0,00030
Studnia z zaawansowanym zanieczyszczeniem lub kolmatacjg 0,00030-0,0012
Studnia znaczaco zanieczyszczona lub zakolmatowana >0,0012

Wspoélczynnik oporu studni C odnosi si¢ do strat wysokosci hydraulicznej
(przyrostu depresji) w samej studni i w strefie przyfiltrowej, jest wiec miernikiem
stanu technicznego studni pod wzgledem hydraulicznym. Wedlug Waltona (1962)
ocena stanu technicznego studni moze by¢ dokonana poprzez poréwnanie wyzna-
czonej wartosci parametru C (wg formuly Jacoba) z warto$ciami kryterialnymi
podanymi w tabeli 4.1.

Polska norma PN-G-02318 pt. ,,Studnie wiercone, zasady projektowania, wyko-
nania i odbioru” wprowadza jeden tylko wymég jako$ciowy studni, aby wspdtczyn-
nik C nie byt wiekszy niz 0,0003 h?/m?®.

Poprawe cech hydraulicznych studni mozna przedstawic¢ za Rorabaugh (Siwek,
1979) syntetycznym parametrem 7, oznaczajgcym sprawno$¢ studni. Sprawnosé
studni jest okreslona stosunkiem depresji obliczeniowej, wynikajacej z zalozenia o
laminarnym doptywie wody do studni, do depresji pozornej mierzonej wewnatrz
studni:

s, BQ BQ

= [4.6]
s, S, BQ+CQ

4.1. Probne pompowania kilkustopniowe
z czasem trwania kazdego stopnia powyzej doby

Na rysunku 4.4 przedstawiono wykresy funkcji é = f(Q) dla graficznej oceny

sprawnosci trzech studni (1H, 2H, 3H), wykonanych dla jednego z uje¢ komunal-
nych w poziomie o zwierciadle swobodnym w zasigegu osadéw Pradoliny Warszaw-
sko-Berliniskiej o zblizonej miazszo$ci warstwy wodonosnej od 12,3 do 14,0 m,
ujetej filtrami szczelinowymi PCV ¢ 315 mm z obsypka zwirowa o ziarnie
2-3 mm. Dtugo$¢ filtréw: studnia 1H — 7 m, studnia 2H - 7,1 m, studnia 3H -
5,4 m.

Z wykres6w wyznaczono nastepujace wartoséci wspélczynnika B oraz obliczono
warto$ci wspotczynnika C:

Studnia 1H B = 0,02085 h/m?, C = 0,00000794 h?/m?,

Studnia 2H B =0,0377 h/m?, C = 0,000149 h*/m>,

Studnia 3H B = 0,0384 h/m?, C = 0,0000386 h?/m°.
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Rys. 4.4. Wykresy funkcji dla graficznej oceny stanu technicznego studni wykonanych
w Pradolinie Warszawsko-Berlinskiej

Wedtug kryteriéw Waltona (tab. 4.1) studnie 1H i 3H sa w pelni sprawne. Stud-
nia 2H plasuje si¢ na granicy poprawnego wykonania.

W kolejnych tabelach zestawiono wyniki prébnych pompowan oraz obliczone
sktadowe depresji z wykorzystaniem obliczonych wspoétczynnikow.

Ocena prawidlowosci zaprojektowania i wykonania studni w oparciu o parametr
C ma zastosowanie gtownie dla studni ujmujacych wode ze zbiornikéw porowych.
W zbiornikach szczelinowych i szczelinowo-krasowych cze$é systemdw szczelin i
kawern, niekiedy najlepiej przewodzacych wode, w trakcie rozwoju depresji ulega
osuszeniu i stad studnie te moga posiada¢ wspoétczynnik C wigkszy od 0,0003 h?/m?,
pomimo ze sg to studnie bezfiltrowe lub z filtrem z rury perforowane;j.

Celem zminimalizowania wielko$ci zeskoku na filtrze (As) i osiggniecia depre-
sji w studni (s,) zblizonej do depresji rzeczywistej w warstwie wodonosnej (s,) pro-
wadzi sie zabiegi usprawniajgce studnie po jej wykonaniu lub w trakcie renowacji.
Dla nowo odwierconych otworéw z reguly wystarczajace dla osiggniecia zadowa-

Tabela 4.2. Rozktad depresji w pompowaniu studni 1H

Wydajnosé Depresja Zeskok Depresja catkowita | Sprawnos¢
pompowania rzeczywista hydrauliczny w studni studni
W warstwie (wg wzoru Jacoba)
wodono$énej s
n= W
Q [m’/h] s,=BQ[m] | As=cCQ*[m] | s =BQ+CQ"[m] s,
Q,=33,0 0,69 0,01 s; = 0,69 + 0,01 0,99
Q,= 61,0 1,27 0,03 s, = 1,27 + 0,03 0,98
Q, = 100,7 2,10 0,08 s;=2,10 + 0,08 0,96
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Tabela 4.3. Rozktad depresji w pompowaniu studni 2H

Wydajnosé Depresja Zeskok Depresja catkowita Sprawnos¢
pompowania rzeczywista hydrauliczny w studni studni
W warstwie (wg wzoru Jacoba)
wodono$éne;j s
17 =W
Q [m’/h] s,=BQ[m] | As=CQ*[m] | s, =BQ+ CQ*[m] 5.
Q, =23,10 0,87 0,07 s; = 0,87 + 0,07 0,92
Q, = 58,75 2,21 0,56 s, =2,21 + 0,56 0,80
Q, = 100,4 3,78 1,51 s, = 3,78 + 1,51 0,71

Tabela 4.4. Rozklad depresji w pompowaniu studni 3H

Wydajnosé Depresja Zeskok Depresja calkowita | Sprawnoé¢
pompowania rzeczywista hydrauliczny w studni studni
w warstwie (wg wzoru Jacoba)
wodonosnej s,
QIm/h] | s,=BQIm] | As=cQ@[m] |s=BQ+cQml "7
Q, =274 1,05 0,05 s; = 1,05 + 0,05 0,95
Q, =59,5 2,28 0,16 s, =2,28 + 0,16 0,95
Q, = 100,3 3,85 0,39 s; = 3,85+ 0,39 0,91

lajacej sprawnoéci jest prawidiowo wykonane pompowanie oczyszczajace. Przy-
wracanie sprawnosci studni starych wymaga stosowania bardziej skomplikowa-
nych metod w postaci mechanicznego, hydraulicznego, chemicznego, a takze
pneumatycznego oddzialywania na $cianki filtra, obsypke i warstwe wodonos$na.
Sprawnos¢ studni okresla si¢ w procentach jako stosunek depresji rzeczywistej do
depresji catkowitej.

Przedstawiona powyzej metodyka wyznaczania stanu technicznego studni sto-
sowana moze by¢ wtedy, gdy pompowanie prowadzono na kilku stopniach dyna-
micznych az do uzyskania ustalonej depresji na kazdym stopniu. Ten rodzaj pom-
powania nie jest obecnie zalecany (patrz: dalsza cze$¢ rozdzialu), niemniej jednak
olbrzymia cze$¢ materiatéw z archiwalnych pompowan badawczych dotyczy takich
wlasnie przypadkéw. Niejednokrotnie, zwlaszcza do celéw modelowania matema-
tycznego, zachodzi konieczno$¢ powtérnego interpretowania tych pompowan dla
wydzielenia z depresji catkowitej tej jej czesci, ktéra charakteryzuje parametry war-
stwy wodonosnej, a nie warstwy i studni Iacznie. W takich przypadkach reinterpre-
tacji pompowan dokonuje si¢ wedlug powyzszych zasad i jest to niezbedne dla pra-
widlowego skonstruowania map przewodnosci modelowanych warstw
wodonos$nych. Nieuwzglednienie zeskokéw hydraulicznych studni przy oblicze-
niach wspoélczynnika filtracji prowadzi do zanizania przewodnosci i w konsekwen-
¢ji do btednych obliczen zasobowych. Biedy prognoz modelowych opartych na nie-
zreinterpretowanych wynikach pompowan moga dochodzi¢ nawet do 20%
(Kapuscinski, 1989).
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4.2. Krotkotrwale pompowania
jednostopniowe powtarzalne

Tres¢ tego podrozdzialu jest identyczna z tredcig podrozdziatu 5.5.2 w wydanej
juz ,Metodyce okre$lania zasobéw eksploatacyjnych uje¢ zwyklych wod podziem-
nych” (Dgbrowski i in., 2004) dla zachowania tozsamosci w przekazie opisu pro-
ponowanej metody. Metoda polega na wykonaniu 3 do 5 pompowan jednostopnio-
wych, przedzielonych przerwami niezbednymi do ustabilizowania zwierciadla
wody (Mogg, 1969; Forkasiewicz, 1973; Siwek, Mankowski, 1981; Castany, 1982;
Grenier, 1985), w takim stopniu, aby kolejny cykl pompowania rozpoczaé przy w
miare ustalonym statycznym poziomie zwierciadta wody w studni (rys. 4.5). Wy-
dajnosci w kolejnych pompowaniach powinny wzrasta¢ wedtug schematu Q;, Q, =
2Q;, Q; = 3Q, itd. Optymalna jest liczba czterech kolejnych krétkotrwatych pom-
powan. Dla warstw wodonoénych o zwierciadle naporowym moga w zupetnosci
wystarczy¢ trzy zréznicowane wydajnosci. Pierwszy wydatek powinien by¢ réwny
minimalnej mocy pompy, ostatni wydatek powinien by¢ tak dobrany, aby byt nieco
wyzszy od spodziewanego wydatku dopuszczalnego.

Na poczatku kazdego stopnia pompowania pierwsze objetosci wypompowanej
wody odpowiadaja opréznianiu rury cembrowej (rury nadfiltrowej) danej studni, a
wiec przeplywowi nieliniowemu. Warstwa wodonos$na zaczyna by¢ eksploatowana
dopiero po pewnym czasie. Jest to efekt pojemnosci studni (Bonnet i in., 1967).
Przy wiekszych $rednicach studni trzeba pamietaé o tym zjawisku, planujac czas
trwania danego stopnia dynamicznego. Czas trwania pompowan jest ustalany w
trakcie prowadzonych badan w zaleznosci od uzyskiwanych wynikéw. Za wystar-
czajgcy mozna uznacd taki czas ich trwania, w ktérym zalezno$¢ s = f(Ig t), wyzna-
czona graficznie na papierze logarytmicznym, zaczyna przyjmowac¢ charakter linio-
wy. Siwek i Mankowski (1981) podaja, ze warunek ten jest praktycznie spetniony
po 1-1,5 h pompowania. Forkasiewicz (1978 - za Castany, 1972) okreélita prze-
dzial czasu minimalnego na 1 do 3 h w zalezno$ci od pojemnoéci studni i rodzaju

A
=
g, 4Q
= 3Q
a 2Q —
.
I/ sz ’/
;S
1 2 3 4
E
n v 0 1,3 3 4,3 6 7,3 9 10,3

t [godz.]

Rys. 4.5. Krétkotrwale pompowania jednostopniowe powtarzalne w kilku réwnoczasowych
cyklach ze wzrastajaca wydajnoscia
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warstwy wodonoénej poddanej badaniom. Czas stabilizacji zwierciadta wody po
kroétkich pompowaniach powinien by¢ w przyblizeniu réwny czasowi ich trwania.
Z praktyki hydrogeologicznej wynika jednak, ze powrét zdepresjonowanego zwier-
ciadta wody do jego poziomu wyjsciowego moze si¢ w koncowej fazie przedtuzac.
Z tych wzgledéw nalezy sie liczy¢ z kilkucentymetrowymi réznicami w stosunku
do wyidealizowanego stanu przedstawionego na rys. 4.5. Zaobserwowana roznica
pomiedzy wyjsciowym poziomem zwierciadia wody a poziomem uksztaltowanym
w wyniku stabilizacji po czasie zblizonym do czasu pompowania powinna by¢ od-
notowana w dzienniku prébnego pompowania, poniewaz stanowi dodatkows in-
formacje o ujetej warstwie wodonos$nej, $wiadczac o stopniu jej niejednorodnosci.
Decyzja o przyjetym czasie krétkiego pompowania powinna by¢ podjeta po spraw-
dzeniu, ze wykres depresji z pierwszego pompowania s = f(lg t) zaczyna wyznacza¢
zalezno$¢ liniowa. Niespelnienie tego warunku wymaga wydluzenia czasu, np.
z 1,5 h do 3 h. Ostatni cykl pompowania z maksymalna wydajno$cig powinien by¢
wydluzony az do momentu uzyskania prostoliniowego wykresu przyrostu depres;ji
w pelnym cyklu logarytmicznym (rys. 4.6. — cykl 3). Dzigki temu pompowanie te-
stujace sprawnos¢ studni moze by¢ wykorzystane do obliczenia przewodnosci hy-
draulicznej (T) i wspolczynnika filtracji badanej warstwy wodonosnej.

Pomiary dynamicznego zwierciadta wody w czasie pompowania studni powin-
ny by¢ wykonywane z doktadnos$cig nie mniejsza niz 5 cm. Minimalna czestotli-
wo$¢ pomiaréow powinna odpowiada¢ schematowi:

Czas od rozpoczecia pompowania [min] Czestotliwo$¢ pomiaréw [min]
do 5 minut 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 3,0; 5,0
5-25 minut 7; 10; 12; 15; 20; 25;
>25 minut 30; 35; 40; 45; 50; 60 i dalej co 15 min

s [m]
1,0
2,0 E—
3,0
4,0
5,0 —
6,0 _—
7,0
8,0
9,0 =
10,0 > a 6 3
11,0 T Q,=55,0m7h H
12,0 10'(\ — T
13,0
14,0
0,01 0,1 1,0 t[h]
Rys. 4.6. Odwzorowanie zaleznosci s = f(Ig t) z wielokrotnych pompowan wielostopnio-
wych (podane warto$ci dotycza przyktadu oméwionego w tekscie)
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Podana czestotliwos$¢ nalezy powtarza¢ w kazdym kolejnym pompowaniu jed-
nostopniowym. Wyniki pomiaréw wydatku, gtebokosci do zwierciadla wody i de-
presji w czasie probnych pompowan i w okresach stabilizacji nalezy zapisywaé w
dzienniku pompowania, ktory trzeba zaltaczy¢ do kazdego egzemplarza dokumen-
tacji hydrogeologicznej.

Wykresy depresji nalezy sporzadzaé przy przyjeciu poczatku skali czasowej
wspolnej dla wszystkich kolejnych stopni pompowania (rys. 4.6).

Obliczenia przewodnosci hydraulicznej (T) wykonuje si¢ z wykorzystaniem
wzoru przyblizenia logarytmicznego Theisa-Jacoba w postaci podanej przez Jacoba
(1946) z uwzglednieniem oporéw hydraulicznych studni:

0,183Q, 225Tt
s=———1g—;
T To U

+CQ? [4.7]

gdzie pozostale wielkosci to:

s — depresja w badanej studni dla wybranego czasu t [m],

t — wybrany czas pompowania [h],

Q — wydajnos¢ pompowania w danym cyklu [m3/h],

ro — promien studni [m],

u —wspdtczynnik odsaczalnosci grawitacyjnej dla warstw swobodnych lub od-
powiednio wspoélczynnik odsgczalnosci sprezystej (u,) dla warstw naporo-
wych [-],

C - wspdtczynnik oporu studni [h2/m®].

We wzorze (4.7) wartosci s, Q, t sg wynikiem pomiaréw wykonywanych w trak-

cie pompowania, a promien studni r, odczytany z jej danych konstrukcyjnych.

Przewodno$¢ hydrauliczna T wyznacza si¢, wykorzystujac mozliwosci graficz-

nego rozwigzania réwnania (4.7) przez obliczenie wartosci wspdlczynnika kierun-
kowego prostoliniowego odcinka wykresu s = f(lg t), odczytujac jego warto$¢ As
dla jednego pelnego cyklu logarytmicznego.

Dla wybranego do interpretacji odcinka wykresu istnieje zalezno$¢:

~0,183Q 0,183Q
O As _sb—sa

T

) [4.8]

gdzie As jest réznica depresji w jednym pelnym cyklu logarytmicznym, wyzna-
czong z odczytania wartosci s, (koncowej w danym cyklu) i s, (poczatkowej w da-
nym cyklu), co zilustrowano na rysunku 4.6.

Obliczenia strat hydraulicznych na podstawie wielokrotnych pompowan jedno-
stopniowych przeprowadza sie wedlug zalozen Jacoba lub Rorabaugha, ktdre opisa-
no na poczatku niniejszego rozdziatu. Warto$ci depresji niezbedne do wyznaczenia

LS . ; , .
parametrow Q lub nalezy odczyta¢ z konncowego momentu kazdego z pompo-

wan jednostopniowych (w zaleznosci od czasu ich trwania; np. 1 h, 1,5 h itd.). W
przypadku przedtuzenia ostatniego cyklu pompowania z wydajno$ciag maksymalna,
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w zwigzku z zamiarem obliczenia przewodno$ci T, depresja dla tego cyklu musi by¢
odczytana dla czasu przyjetego w cyklach poprzednich (1,5 h na rys. 4.6).

Wyznaczanie wspolczynnika oporu studni metodg Bruina i Hudsona (Siwek,
Mankowski, 1981) pokazano na przyktadzie studni o gtebokosci 68 m, odwierconej
metodg obrotowg na ptuczke. Ujeto w sposéb zupelny czwartorzedowg warstwe
wodono$ng o miazszosci 14 m, zbudowang z piaskow drobno- i $rednioziarni-
stych. Zwierciadlo wody w warstwie wodonos$nej ma charakter naporowy. Pompo-
wanie jednostopniowe powtarzalne wykonano w trzech cyklach dynamicznych; ka-
zdy o czasie trwania 1,5 h.

Osiagnieto nastepujace wyniki:

s

Cykl Q - wydajnos¢ s — depresja po =
pompowania [m3/h] czasie 1,5 h [m] Q
1 15,8 3,0 0,190
2 32,5 6,5 0,200
3 55,0 11,8 0,215

W wyniku obliczen przedstawionych na rysunku 4.7 i w tabeli 4.5 otrzymano
warto$¢ wspolczynnika oporu studni C = 0,00066 h?m®. Wskazuje to na zaawanso-
wane zanieczyszczenie ptuczky warstwy wodonosnej zwigzane z niedostatecznym
oczyszczeniem otworu po procesie wiercenia (III klasa wg Waltona).

W literaturze hydrogeologicznej opisywana jest réwniez inna metoda stosowa-
na dla zbadania parametréw hydraulicznych studni. Polega ona na prowadzeniu
krotkotrwatych pompowan wielostopniowych, ale bez przerw stabilizacyjnych
zwierciadta wody pomiedzy wzrastajacymi wydatkami. Poniewaz w kolejnych
stopniach dynamicznych nie sg osiggane warunki filtracji ustalonej, nastepuje
nakliadanie sie kolejnych przyrostow depresji na danym stopniu na trwajace nadal
przyrosty depresji wywolane pompowaniem na poprzednim stopniu. W zwigzku z
tym konieczne jest stosowanie korekty depresji, uzyskiwanej na kolejnych stop-

S m

Q |m3-ht
A
0,220+

0,210

0,200 ©-0.215-0,179
~~ 550

=0,00066
0,190+----=

0,180+~ B40,179
I
I

0,170

0,160 T T T T T —» 3

10 20 30 40 50 60 Q [mh]

Rys. 4.7. Wyznaczenie wspoélczynnika oporu studni metodg Bruina i Hudsona dla przykiadu
omoéwionego w tekscie
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Tabela 4.5. Rozktad depresji w poszczegélnych krétkich pompowaniach (t = 1,5 h)

Wydajnoséé Depresja Zeskok Depresja catkowita | Sprawnos$c¢
pompowania| rzeczywista hydrauliczny w studni studni
W warstwie (wg wzoru Jacoba)
wodono$nej
Q[m’/h] | s,=BQ [m], As = CQ* [m] s, = BQ + CQ’ [m] g=3r
gdzie gdzie S,
B = 0,197 h/m*| C = 0,00066 h’/m’
Q, =158 2,83 0,16 s; =2,83 +0,16 0,94
Q, =325 5,82 0,69 s, = 5,82 + 0,69 0,89
Q, =550 9,85 2,00 s; = 9,85 +2,00 0,83

niach dynamicznych (z wyjatkiem pierwszego stopnia). Korekte przeprowadza sie
graficznie na wykresach depresji wyznaczonych bezposrednimi pomiarami.
Przyklady korygowania depresji w krétkotrwalych pompowaniach wielostopnio-
wych podaja Siwek i Mankowski (1981). Ze wzgledu na opisane uciazliwosci inter-
pretacyjne metody krétkotrwalych pompowan wielostopniowych nie zaleca si¢ do
wyznaczania parametréw hydraulicznych studni. Za wtasciwsza, aczkolwiek nieco
dluzej trwajaca z powodu przerw stabilizacyjnych, uznaje si¢ uprzednio opisang
metode krétkotrwatych pompowan jednostopniowych powtarzalnych, ktéra nie
wymaga wprowadzania korekt ekstrapolacyjnych wielko$ci depresji w stosunku do

wynikéw uzyskiwanych w bezposrednich pomiarach.



5. METODY INTERPRETACJI WYNIKOW
PROBNYCH POMPOWAN
W WARSTWACH WODONOSNYCH
O NIEOGRANICZONYM ZASIEGU

5.1. Warstwa wodonos$na o zwierciadle naporowym

5.1.1. Nieustalony stan strumienia w warstwie o szczelnym stropie
1 spagu
5.1.1.1. Metoda podwojnie logarytmiczna Theisa

Metoda podwdjnie logarytmiczna Theisa polega na graficznym rozwigzaniu
réwnania [2.21]:

2
T
5=LW(u), u=r—, a=—.
4m-T 4at U,

Dla ufatwienia obliczen parametrycznych wedlug tej funkcji przedstawiono ja
za Langefeldem i Ungemachem (1962) w postaci nomogramu funkgji E(z), (rys.
5.1, plansza I, dodatek 5).

Modyfikacja wzoru Theisa dla potrzeb obliczeniowych polega na wprowadzeniu
funkcji pomocniczej:

W(u) 1

E(z)=—% -~
@)= " h

Po jej wprowadzeniu do réwnania [2.21] uproszczony wzér Theisa ma postac:

s=%E(z), z= th lub z=a—2t [5.1]

U, r

Opis metody rozwigzan graficznych. Wielkoéci depresji zmierzone w danym
otworze obserwacyjnym w poszczegélnych momentach czasu od rozpoczecia pom-
powania z wydajnosciag Q = const nanosi si¢ odrecznie na uktad wspoétrzednych
lg s = f(Ig t), odktadajac na osi rzednych warto$ci depresji, a na osi odcietych war-
tosci czasu, w przypadku gdy nie korzysta sie ze specjalnych programéw interpre-
tacyjnych. Do sporzadzenia wykresu do$wiadczalnego wykorzystuje sie papier z
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Rys. 5.2. Identyfikacja krzywej do$wiadczalnej lg s = f(lg t) z wykresem krzywej wzorcowej

siatkg podwojnie logarytmiczng. Nastepnie wykres doswiadczalny poréwnuje sie
ze sporzadzonym wykresem wzorcowym poprzez jego nalozenie na nomogram
funkgji E(z). Po uzyskaniu mozIliwie maksymalnej zgodnosci obu wykreséw, przy
zachowaniu réwnolegtoéci osi ich ukladéw wspoétrzednych, wyznacza si¢ dla nich
tzw. punkt arbitralny. Dla obranego punktu arbitralnego A odczytuje si¢ wartosci
jego wspotrzednych:

[s, t] — z wykresu do$wiadczalnego,

[E(z), z] - z wykresu krzywej wzorcowe;j.

Identyfikacje zbioru punktéw krzywej doswiadczalnej Ig s = f(Ig t) z wykresem
krzywej wzorcowej oraz schemat wyznaczania wspétrzednych punktu arbitralnego
przedstawiono na rysunku 5.2. Uzyskane wartosci wspoélrzednych podstawia sie
do wzoréw pozwalajacych na obliczenie poszczegdlnych parametréw:

- przewodnosci:

T =95(z), [5.2]
s
- wspdlczynnika odsgczalnosci sprezyste;j:
Tt
M =3~ [5.3]
r'z
- wspolczynnika piezoprzewodnosci:
a=L 27 [5.4]
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Przyklad obliczen. Pompowanie hydrowezlowe w rejonie Wielunia. Do
eksploatacji ujeto naporowg warstwe wodonos$na, ktéra stanowia piaskowce ko-
Scieliskie doggeru wystepujace na gtebokosci 244-290 m pod nadkladem rudono-
$nych itéw. Badania wykonalo Przedsigebiorstwo Hydrogeologiczne z Lodzi w lu-
tym 1972 r. Prowadzaca badania: J. Strumitto.

Szkic sytuacyjny oraz przekroj geologiczny rejonu badan przedstawia rysunek
5.3. Duza migzszo$¢ nadktadu zbudowanego w przewadze z itéw, itotupkow i
mulowcdw oraz réwnie ilaste podioze stanowi o tym, ze prezentowana warstwa
wodonosna jest klasycznym przykladem warunkéw opisanych schematem Theisa.
Pompowano otwor 11 z wydajnoscig Q = 110 m3/h = const. Obserwowano opada-
nie zwierciadta wody w otworze I, w odleglosci od otworu pompowanego r = 650
m. Wyniki obserwacji zestawiono w tabeli 5.1, a sporzadzony wykres dos§wiadczal-
ny na rysunku 5.4. Zgodnie z opisem metody obliczen graficznych przeprowadzo-
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Tabela 5.1. Opadanie zwierciadla wody w otworze I w czasie pompowania otworu III z Q =
110 m’/h = const w dniach 25-29.02.1972

tfh] s[m] | t[h] s[m] | t[h] s[m] | t[h] s[m] | t[h] s[m]
1,42 0,05 4,6 1,00 13,3 2,66 25 3,84 49 5,31
1,50 0,08 51 1,16 14,3 2,76 27 4,01 51 5,41
1,67 0,15 5,6 1,29 15,3 2,91 29 4,19 53 5,50
1,75 0,21 6,0 1,39 16,3 3,01 31 4,30 55 5,58
1,83 0,25 6,8 1,54 17,3 3,12 33 4,42 57 5,66
2,00 0,29 7,3 1,65 18,3 3,24 35 4,55 59 5,74
2,25 0,31 7,8 1,76 19,3 3,33 37 4,67 61 5,82
2,50 0,39 8,3 1,85 20,0 3,43 39 4,78 63 5,89
2,75 0,50 8,8 1,95 21,0 3,51 41 4,92 65 5,97
3,00 0,58 9,3 2,04 22,0 3,60 43 5,02 67 6,06
3,25 0,65 | 10,3 2,19 23,0 3,67 45 5,12 69 6,12
3,50 0,75 | 11,3 2,35 24,0 3,77 47 5,21 71 6,17
4,00 0,88 | 12,3 2,52

no identyfikacje wykresu doswiadczalnego z wykresem krzywej wzorcowej Theisa
(plansza I, dodatek 1).

Po dokonaniu identyfikacji wykresu do§wiadczalnego obrano punkt arbitralny
A (rys. 5.4), dla ktérego odczytano wspolrzedne:

-z wykresu do$wiadczalnegos = 2,5 mdlat = 12 h,

-z wykresu funkcji wzorcowej E(z) = 0,09 dlaz = 1,1.

Obliczenia parametréw warstwy wodono$nej:
- przewodno$ci:

T= 9E(z) = 110, 009 =3,96 m’/h,
s 25

- wspolczynnika odsgczalnosci sprezyste;:
Tt 396-12
H, = - = U — :0,000102,
r°z  650°-11
- wspdlczynnika piezoprzewodnosci:

zr*  11-650°

a="— = 38730 m’/h,
t 12
- wspdlczynnika filtracji, gdy mg, = 46,0 m
- T .36, 0,086 m/h.

m, 46

sr.
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Rys. 5.4. Warstwa piaskowcéw koscieliskich w rejonie Wielunia. Wykres doswiadczalny
lg s = f(Ig t) dla otworu 1. Interpretacja wedlug metody Theisa

5.1.1.2. Metoda przyblizenia logarytmicznego Theisa-Jacoba
Metoda przyblizenia logarytmicznego Theisa-Jacoba! polega na graficznym roz-
wigzaniu rownania [2.25] :
. 0,183Q I 225Tt T

TSP

Roéwnanie to zapisane w postaci:

83
T )

T 2

s

jest funkcja liniowa typu y = ¢ (b + x) o stalych

225T 0,183Q
b=1lg c= .

ru,’ T

Ta ostatnia wielkos¢ jest wspolczynnikiem kierunkowym prostej. Zmienna nie-
zalezng rownania jest ¢, a zmienng zalezng s. Wspéiczynnik kierunkowy ¢ mozna
wyznaczy¢ metodg wykres$lng. Pozwala to na obliczenie parametréw hydrogeolo-
gicznych z wykresu opadania zwierciadla wody w otworze obserwacyjnym, jesli ten
wykres sporzadzony zostanie w postaci zaleznosci s = f(Ig t) na papierze poétloga-
rytmicznym, tak jak przedstawiono na rysunku 5.5. Rozwiazanie graficzne polega
na wyznaczeniu wielkosci statych réwnania przyblizenia logarytmicznego.

' W literaturze anglosaskiej wystepuje czesto pod nazwa Coopera-Jacoba.
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Rys. 5.5. Graficzne rozwiazanie wzoru przyblizenia logarytmicznego Theisa-Jacoba

Wspdlczynnik kierunkowy ¢ prostej jest réwny tangensowi kata zawartego mie-
dzy ta prostg a osig odcietych:
c=tga="2

84T Ar

Dla pelnego cyklu logarytmicznego At = 1 (np.1g 100-1g 10 = 1), awiecc = As.

Wyznaczenie na wykresie doswiadczalnym s = f(Ig t) wielkoéci c pozwala z kolei
na obliczenie przewodnosci warstwy wodono$nej z zalezno$ci:

0,183Q

T= . [5.5]
¢

W celu okre$lenia wspdlczynnika odsaczalnodci sprezystej u, wykres prostej
prowadzimy do przeciecia sie z osig odcietych w punkcie ¢, (rys. 5.5), co mozna za-
pisa¢ w postaci réwnania:

0,183Q ) 225Tt,
T ru,
83Q 225Tt

0,1 L
W czasie pompowania czynnik ——— #0, zatem Ig —— =0, a poniewaz tyl-
r

s

0.

kolg 1 = 0 mozemy zapisac:

225Tt
25Tt =1

2

ru,
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Przeksztalcajac to wyrazenie wzgledem p, otrzymamy wzoér na obliczenie
wspolczynnika odsaczalnosci sprezyste;j:

225,

“ o [5.6]
r

Przyklad obliczen. Pompowanie hydrowezlowe w rejonie Wielunia. W
celu przedstawienia sposobu obliczen wedlug wzoru przyblizenia logarytmicznego
Theisa-Jacoba wybrano ponownie pompowanie hydroweztowe, ktére przedstawio-
no przy omawianiu metody podwdjnej logarytmicznej Theisa. Wykres s = f(Ig ¢),
sporzadzony wedlug danych zestawionych w tabeli 5.1 podano na rysunku 5.6. Po
naniesieniu na wykres wynikéw pomiaréw opadania zwierciadta wody w otworze
obserwacyjnym I wykres$lono prosta odpowiadajaca az do jej przeciecia si¢ z osig
czasu. Nastepnie odczytano z wykresu warto$ci wspoélczynnika kierunkowego ¢ =
5,06 morazt, = 4,4 h.

S

[m] y

6,0 A
56 S
52 4

4,8

4,4
’ 4
4,0 Vi

36 /
32

7
28

2,4

Ra
5,06 m

c=

o
o
As 5

2,0 o

1,6 =

1,2 °

q At=1,0

0,8 ]

04 —o0

o | t=4,4h/
(o]
0 [

1,0 10,0 100,0
trh]

Rys. 5.6. Warstwa piaskowcoéw koscieliskich w rejonie Wielunia. Wykres doswiadczalny

s = f(lgt) dla otworu 1. Interpretacja wedtug metody przyblizenia logarytmicznego
Theisa-Jacoba
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Obliczenia parametréw warstwy wodonosnej:
- przewodnosci:

T _0,I83Q 0,183-110

=3,98m’/h,
c 506

- wspolczynnika odsgczalnosci sprezystej:

225Tt, 225-398-4,4
u, = ’22 . 22 ~———=0,00093,
r 650
- wspolczynnika piezoprzewodnosci:

a= I_ _398 =42796 m*/h,
u, 0000093

- wspolczynnika filtragji, gdy m,, = 46,0 m:

k=i= 398
m, 46

ST

=0,0865 m/h.

5.1.2. Nieustalony stan strumienia
w warstwie ze stalym przesigkaniem

Przypadek zostal zbadany i opracowany teoretycznie przez Hantusha (1956).
Rézni sie od schematu Theisa, poniewaz zaktada mozliwo$¢ przesigkania wody ze
stropu i spagu do eksploatowanej warstwy wodonosnej. Daje to od razu duza liczbe
kombinacji, wynikajacych z réznej przepuszczalnosci osadéw stropowych i spago-
wych.
5.1.2.1. Metoda podwodjnie logarytmiczna Waltona

Dla celéw rozwigzan praktycznych Walton (1962) opracowal caly zespot krzy-
wych teoretycznych. Funkcja Hantusha, dla ktérej Walton opracowat nomogramy,
ma postaé [2.29]:

B " 4ar’ U, R

Warto$ci funkgji W(u,;) , podane sa w dodatku 1, a na rysunku 5.1 i na planszy I

)

47

1
zamieszczono jej nomogramy w postaci funkgji E(z,;) = ; gdzie z = o
U
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Uproszczony zapis wzoru Hantusha ma po wprowadzeniu funkgji E(z ;) po-

staé:

5=QE(z,r) z= ZTt s lubz=a—2t, B= Ti, [5.7]
T B riu, r k

Opis metody rozwigzan graficznych. Wielkosci depresji zmierzone w danym
otworze obserwacyjnym w poszczegélnych momentach czasu od rozpoczecia pom-
powania z wydajnoscia Q = const nanosi si¢ na uklad wspolrzednych logarytmicz-
nych lg s = f(lg t), podobnie jak przy metodzie Theisa, odkladajac na osi rzednych
warto$ci depresji, a na osi odcigtych wartoéci czasu. Nastepnie uzyskany wykres
doswiadczalny poréwnuje sie do wykresu wzorcowego na nomogramie funkcji

r ) , . N ..
E Z’E (plansza I). Na nomogramie, oprécz funkcji Theisa 3 =0, s3 naniesione

wszystkie wykresy rodziny funkcji Hantusha z ustalonym przesigkaniem (; > 0).

Identyfikacja wykresu do$wiadczalnego polega na wyborze z zespolu krzywych
teoretycznych tej krzywej, ktéra odpowiada najbardziej wykresowi do§wiadczalne-
mu. Po uzyskaniu zgodnosci wykreséw odczytuje sie wartosci wspotrzednych
punktu arbitralnego A (podobnie jak i przy metodzie Theisa):
- [s, t] — z wykresu do$wiadczalnego;
- [E(2); z] — z wykresu krzywej wzorcowej .

Uzyskane wartosci wspoélrzednych podstawia sie do wzoréw na obliczenie po-
szczegblnych parametrow:
- przewodnosci warstwy wodono$nej:

_Q
T= ; E(z,B), [5.8]

- wspolczynnika odsgczalnosci sprezyste;j:

Tt
lus 7’2Z’

- wspblczynnika przesigkania B wg typu krzywej wzorcowej é przy znanej od-

legtosci otworu obserwacyjnego ,,r”, np.:% =0,1dlar = 150 m; B = 1500 m,

k
- wspdlczynnika przeciekania (parametr przesigkania) T' = — :
m

kT 1
o —_ . 1 .
L= [ } ub [5.9]
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- oporu hydraulicznego warstwy, przez ktéra przesigka woda:

Przyklad obliczen. Pompowanie hydrowezlowe w Olszewnicy na miedzy-
rzeczu Wisty-Narwi. Do eksploatacji ujeto naporowa warstwe wodono$ng w po-
ziomie plejstocenskim. Badanie wykonal Kombinat Geologiczny Pétnoc w 1977 r.;
prowadzily je Leokadia Jalowiec i Wanda Oldynska. Szkic sytuacyjny oraz przekrdj
geologiczny hydrowezta przedstawia rysunek 5.7.

W rejonie tym do glebokosci 90-100 m wystepuje réoznowiekowy kompleks
osadow piaszczysto-zwirowych i mutkowo-ilastych plejstocenu, tworzacy trzy za-
sadnicze warstwy wodono$ne. Warstwa dolna jest warstwa naporowa, srodkowa
za$ i gérna maja swobodne zwierciadlo wody lub lokalnie naporowe. Naturalne

200 m

93,0 108,0 92,0

Rys. 5.7. Szkic sytuacyjny i przekréj geologiczny hydrowezta H4 w Olszewnicy koto Nowego
Dworu
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spadki hydrauliczne strumieni wod podziemnych w tych warstwach sg znikome.
Hydrowezet H4 wykonano w celu zbadania parametréw filtracyjnych i hydrodyna-
miki dolnej warstwy wodono$nej. Skiadat si¢ on z otworu rozpoznawczego, dwéch
otworow obserwacyjnych: P 1 w odlegtosci 119,0 m, P 2 w odlegtosci 49,3 m z fil-
trem umieszczonym w dolnej warstwie i trzech otworow obserwacyjnych a, b, c za-
filtrowanych w stropie warstwy goérnej. Pompowanie otworu H4 prowadzono ze
stalg wydajnoscia 253 m3/h przez 311 h. Na koniec pompowania depresja wyno-
sita: w otworze pompowym 17,69 m, P1 — 4,56 m, P2 - 5,12 m. W otworach obser-
wacyjnych gérnej warstwy wodonosnej nie stwierdzono w tym czasie obnizenia si¢
zwierciadla wody. Charakter opadania zwierciadla wody w otworach P 1 i P 2 byt
podobny, a wystepujaca réznica w wielkosciach depresji spowodowana byta tylko
roznicy ich odlegtosci od otworu pompowanego. Po zakoniczeniu pompowania pro-
wadzono pomiary wzniosu zwierciadla wody przez okres 783 h zaréwno w otwo-
rze eksploatacyjnym, jak i w otworach obserwacyjnych. W tabeli 5.2 przedstawio-
no wyniki opadania zwierciadta wody w otworze obserwacyjnym P1, a w tabeli 5.3
jego wzniosu po pompowaniu.

Wyniki pompowania zinterpretowano metoda Waltona, dokonujac identyfika-
cji wykresu do$wiadczalnego lg s = f(Ig t) z krzywa wzorcowa na planszy I. Uzyska-
ny wykres do$wiadczalny 1g s = f(Ig t) (rys. 5.11) jest typowy dla warstwy naporo-
wej, nieograniczonej, zasilanej z przesigkania i jest zgodny z warunkami
hydrogeologicznymi badanej warstwy (rys. 5.7).

Wyniki obliczen

Dane:

- Q=253 m%h,
- r=119,0m,

Tabela 5.2. Opadanie zwierciadta wody w piezometrze P1 podczas pompowania otworu H4
w Olszewnicy z Q = 253 m’/h = const w dniach 2-15.03.1977

t [h] s [m] t [h] s [m] t [h] s [m] t [h] s [m]
0,016 0,02 1,00 1,68 16,0 3,07 100,0 3,94
0,033 0,13 1,33 1,83 18,0 3,11 120,0 4,04
0,050 0,25 1,66 1,96 20,0 3,15 130,0 4,07
0,066 0,36 2,00 2,05 24,0 3,20 150,0 4,14
0,083 0,44 2,66 2,21 30,0 3,16 170,0 4,18
0,110 0,59 3,50 2,37 36,0 3,30 190,0 4,24
0,150 0,69 4,50 2,49 40,0 3,43 210,0 4,29
0,160 0,74 6,00 2,62 48,0 3,57 240,0 4,29
0,180 0,79 6,50 2,66 56,0 3,64 260,0 4,32
0,210 0,88 7,50 2,73 64,0 3,70 280,0 4,37
0,280 1,01 10,0 2,85 72,0 3,77 300,0 4,54
0,410 1,21 14,0 3,00 88,0 3,86 311,0 4,56
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Tabela 5.3. Wznios zwierciadta wody w piezometrze P1 po pompowaniu otworu H4 w Ol-
szewnicy z Q = 253 m’/h = const w dniach 2-15.03.1977

t [h] s’ [m] t [h] s’ [m] t [h] s’ [m] t [h] s’ [m]
0,016 0,02 1,50 1,90 24,0 3,23 200,0 4,32
0,033 0,15 1,83 2,02 30,0 3,32 230,0 4,37
0,050 0,26 2,33 2,15 36,0 3,42 250,0 4,43
0,066 0,36 3,00 2,28 40,0 3,49 260,0 4,45
0,100 0,52 4,00 2,41 48,0 3,52 300,0 4,54
0,130 0,64 5,00 2,53 56,0 3,64 311,0 4,55
0,160 0,75 7,00 2,67 64,0 3,70 330,0 4,55
0,200 0,83 8,00 2,73 72,0 3,76 350,0 4,55
0,250 0,93 12,00 2,87 96,0 3,93 400,0 4,58
0,350 1,10 14,00 2,91 120,0 4,08 500,0 4,64
0,480 1,29 16,00 2,97 140,0 4,17 600,0 4,64
0,830 1,58 18,00 3,05 160,0 4,23 700,0 4,64
1,160 1,77 20,00 3,13 180,0 4,28 783,0 4,64
- m=22,0m,
- m =5,4m.
. T
Wspélrzedne punktu arbitralnego A dla krzywej ' 0,02:
- E(z,r) =01,
B
- z=10,
- $s=0,68m,
- t=0,113 h.
L&-a IMU—(/O&U—UV é 1994
| 50%
A o
1,0 [ L
N
e
=

0,1

0,01

0,1

1,0

10,0

100,0

1000,0
th]

Rys. 5.8. Wykres doswiadczalny g s = f(lg t) dla otworu P1 (plejstocenska warstwa wodo-
nos$na w rejonie Olszewnicy), interpretacja wedlug metody Waltona
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Obliczone parametry:

- przewodnos¢:
253
T = QE(z,r) =22.0,1=372 m'h,
s B) 068
- wspolczynnik filtracji przy migzszosci ujetej warstwy m = 22 m:
k T 372 169m/h,
m 220

- wspolczynnik odsaczalnoéci sprezystej:
Tt 372-0,113
Triz ] 11911
- wspblczynnik piezoprzewodnosci:
T 372
T u. 0000297

u, =0,000297,

=125252m’/h,

- wspolczynnik przesigkania:

= 19 cosom,
002 002

- op6r hydrauliczny przesiakania:
m' _B* _5950” _ 35402500

D =
k T 372 372

=951680h,

- lub jego odwrotno$¢, zwana wspoéiczynnikiem przeciekania albo parametrem
przesiakania:

1 T 1

D m B h
- zasieg ustalonego leja depresyjnego wedlug wzoru [2.20]:

R =1,12B = 1,12 - 5950 = 6664 m,
- wspolczynnik filtracji warstwy polprzepuszczalnej (ity, mutki ilaste):
, m 54

D 951680

=0,0000056 m/h = 5,6 - 10° m/h.

5.1.2.2. Metoda przyblizenia logarytmicznego Hantusha

Metoda ta nazywana jest réwniez metoda punktu przegiecia (Forkasiewicz,
1973), ktora polega na analizie krzywej s = f(lg t), otrzymanej z obserwacji w pie-
zometrach. Moze ona by¢ stosowana tylko dla dtuzszych pompowan, gdy wartos¢
depresji s mozna interpolowac do s, przy osiagnietej stabilizacji zwierciadla wody
(rys. 5.9).

Metoda ta wykorzystuje funkgcje K,(x) i eK,(x) podane w dodatku 3.
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s [m]

45 T T 1111 Smax
* punkty krzywej opadania
40 1.0.183Q __r
3,5
3,0 k:% / /
2,5 KT c
g |
20 | |punkt przegiecia
S, =28 max

1,5
1,0 /
0,5
0,0 -

0,1 1 to ti 10 100

t[h]

Rys. 5.9. Graficzne rozwiazanie metody przyblizenia logarytmicznego Hantusha

Postepowanie przy obliczeniach jest nastepujace:
a) na podstawie wykresu s = f(Ig t) okresla si¢ s__ i punkt przegiecia krzywej, w
ktoérym depresja wynosi:

1
S = = Siax =7Q Kﬂ(r),
b2 4nT B

b) nastepnie okresla sie nachylenie ¢ krzywej w punkcie przegiecia oraz czas t,0d-
powiadajacy temu punktowi:
23Q -+ 0183Q --
c= e B = e B
4nT T

’

- oraz dla tego punktu:

Cortu,

u, = =_.
' 4Tt, 2B

Wielkosci s; oraz ¢ zwigzane s3 ze sobg zalezno$cig:

2,3s, r (r)
=eBK, |—|,
c B

o - o= (T
co pozwala okresli¢ wartosci funkgcjie 2K (B) .
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Z tablicy funkgji (dodatek 3) odczytuje sie: e ® oraz é, a stad wyznacza sie
r
)
B
Parametry hydrogeologiczne warstwy oblicza si¢ z zalezno$ci:

0,183Q -=I 2Tt. ' T
T=7Qe3 =— K

1

B=

c “7B7 m B

Przyklad obliczenn. Pompowanie hydrowezlowe w rejonie Olszewnicy na
miedzyrzeczu Wisly i Narwi. Dla zastosowania metody przyblizenia logaryt-
micznego Hantusha (punktu przegiecia) do obliczen postuzono si¢ pompowaniem
hydrowezta w Olszewnicy, wynikami obserwacji w piezometrze P1. W tym celu
sporzadzono wykresy opadania i wzniosu zwierciadta wody dla otworu obserwa-
cyjnego P1 w funkgji s’ = f(lg t) wg danych przedstawionych w tabelach 5.2 i 5.3.
Oba wykresy okazaly sie bardzo podobne, a wykres wzniosu pozwolit okresli¢ wiel-
ko$¢ spma, niezbedna dla wyznaczenia punktu przegiecia i dalszych obliczen parame-
tréw (rys. 5.10).

Punkty charakterystyczne krzywe;j:

Smax = 4,64 m,c=1,14m,t;=3,8h,s;=1/2 sy = 2,32 m, r = 119 m, stad:

: 2,3s, :
erk, (L] =22 S22 232 yeg
\B)” ¢ 114
Z tablicy funkcji odczytano:
1190
L —0011; stad B=——-=108180m
B 0011

@~

e =1011 e ® =0989.

’

Obliczenie T, u, i i:
m

!

0,183Q e—iB _0,183-2530
c

- przewodno$é¢ T = -0989 =40,17 m%/h,

114
2Tt, 2-40,17-
~ zasobno$¢ sprezysta u, = —— = 017-38 _ 30526 _ 0,000237,
B-r 108180-1190 108180-1190
T 40,17
- wspdlczynnik piezoprzewodnosci a = — = 2017 _ 169494 m?*/h,
u, 00000237
R T 40,17 1 m'
- Ot ik iekania— = — = ———— =0,000000343 -, D =— =2693h,
wspdtczynnik przeciekania _; 37~ 108182 b X

- wspolczynnik filtracji warstwy stabo przepuszczalnej k' = 0,00000185 m/h =
1,85+ 10° m/h.
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s,s' [m]
o punkty krzywej opadania
451 ° punkty krzywej wzniosu

40 /

3,5 et

5,0

S = 4,64 m‘

3,0 A
Pz
2,5

2,0 =
e

0,5
s

o A
0,0 - !//

0,01 £,=0,035h ¢ 1 1 =380 4o 100 1000
tt'[h]

Rys. 5.10. Wykresy s = f(Ig t) orazs’ = f(lg t’) opadania i wzniosu zwierciadta wody dla otworu
obserwacyjnego P1 w rejonie Olszewnicy

Obliczenie parametréw metoda Theisa-Jacoba

Poréwnawczo dla podanego przykladu pompowania obliczono parametry filtra-
¢ji z metody przyblizenia logarytmicznego wykreséw s = f(lg t), s’ = f(Ig t’) odczy-
tujac z wykresu na rysunku 5.10 wartosci dlac = 1,14 m, t, = 0,035 h — podobnie
dla wzniosu i opadania, stad:

0183Q 01832530 i 4061
T = - — 4061 m¥h, k, = —185 m/h,
c 114 m/h k=500 m/
225-T-t  225-4061-0035
u =2 Tty 225740010035 _ 0056,
, 1190
T 4061
061 _ 179690 m?/h.

4 L T 0000226

W przypadku obliczen parametréw filtracji T i u, metodami Waltona i Hantusha,
a dla poréwnania z nimi metody przyblizenia logarytmicznego uzyskano wyniki
podobne. Z obliczen metodg Theisa-Jacoba sa one wyzsze dla przewodnosci o ok.
9% od wynikéw obliczonych metodg Waltona, z powodu nieuwzglednienia efektu
przesigkania w tej metodzie. Blgd ten bedzie si¢ zwigkszal, im bardziej doptyw
wody z przesigkania bedzie wzrastal. Stad wynika, zZe metoda przyblizenia logaryt-
micznego moze by¢ stosowana jedynie dla uktadéw warstw w miare szczelnych (w
stropie i w spagu), prawie spetniajacych schemat Theisa.
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5.1.3. Warstwa wodonos$na z nieustalonym przesigkaniem

5.1.3.1. Metoda podwodjnie logarytmiczna Hantusha

Poprzednio rozwazane przypadki dotyczyly zasilania ujetej warstwy wodo-
nos$nej woda przesiakajacg z warstwy nadleglej lub podleglej przez rozdzielajgce
osady polprzepuszczalne, ktérych pojemnos¢ wiasna wody wolnej byta na tyle zni-
koma, ze mozna ja bylo pomina¢. Przewarstwienia te byly wiec jedynie przekazni-
kami wody w przeplywie miedzywarstwowym i okreslata je wielkos¢ oporu hy-

draulicznego przesigkania D = W lub jego odwrotno$¢ — parametr przesigkania s

W przypadku jednak, a tych w praktyce jest najwiecej, gdy pojemno$é warstwy
stabo przepuszczalnej o duzej miazszosci w nadkladzie warstwy wodonos$nej jest
nie do pominigcia, zagadnienie si¢ komplikuje na tyle, ze osiaga si¢ zgodnosci wy-
kresu do$wiadczalnego lg s = f(Ig t) z dotychczas poznanymi funkcjami teoretycz-
nymi (plansza I). Dla takiego przypadku Hantush (Walton, 1970, Forkasiewicz,
1973) proponuje wiec inne rozwigzanie, ktére czg¢$ciowo uwzglednia zlozonosé
badanego procesu poprzez odmienng analize fazy poczatkowej i koncowej pompo-
wania. Otéz, wedlug Hantusha, obliczenia dla poczatkowego odcinka trwania
prébnego pompowania, gdy t < % - u', gdzie u' — wspotczynnik odsaczalno$ci war-
stwy stabo przepuszczalnej, nalezy wykonywaé wedtug réwnania:

_Q ()]
S_4nTW("’W)’ T w_(z}) T-D-u, [5-10]

Wartoéci funkeji W(u,) podano w dodatku 2, a jej nomogram na planszy III
Wzory na obliczenie parametréw majg postacie:
- przewodnos¢:

T =O,08%'W(u,1p), [5.11]

- wspolczynnik odsaczalnoéci sprezystej:

4Tt
u, = :

1

0

u
Natomiast dla koncowego okresu trwania pompowania, gdy t = 2D u', krzywa
do$wiadczalna lg s = f(lg t) przybiera posta¢ funkcji Theisa lub funkcji Hantusha z
ustalonym przesigkaniem (nomogramy na planszy I) i wedlug tych funkcji prze-

prowadza sie obliczenia.

Przy interpretacji wedlug metody Theisa obliczona warto$¢ wspoélczynnika
odsaczalno$ci jest suma dwu wartoéci, a mianowicie wspéiczynnika odsgczalnosci

[5.12]
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sprezystej u, warstwy eksploatowanej oraz wspolczynnika odsgczalnosci u' war-
stwy stabo przepuszczalnej, obliczonej wedtug wzoru [5.3]:

Znajac warto$¢ wspolczynnika odsaczalnosci sprezystej z pierwszej fazy pom-
powania obliczong wedtug wzoru [5.12] i warto$¢ sumaryczng, mozna okredli¢
wspolczynnik odsaczalnosci warstwy stabo przepuszczalne;j.

Przy interpretacji wedltug metody Waltona obliczona warto$¢ wspolczynnika
odsaczalnosci jest suma:

!

u ATt
et 3 1’z

Podobnie wigc jak przy interpretacji wedlug metody Theisa mozna obliczy¢
wartos$¢ u', znajac wielko$¢ u; z pierwszego okresu pompowania.

Przyklad obliczen. Pompowanie hydrowezlowe w rejonie Witkowa kolo
Gniezna. Badanie wykonal Kombinat Geologiczny Zachéd, Oddzial w Poznaniu w
1976 r. Prowadzacy badanie: Stanistaw Dabrowski, Eugenia Zboralska. Szkic sytu-
acyjny oraz przekroj hydrowezla przedstawia rysunek 5.11.

Szosa

Rys. 5.11. Szkic sytuacyjny i przekrdj geologiczny hydrowezta w rejonie Witkowa
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W rejonie badan do glebokosci 90 m wystepuje kompleks osadéw plejstocen-
skich ztozony — w dolnej czesci z piaskéw i zwirdw kopalnej doliny o miazszosci 35
m, w gornej z glin morenowych o migzszosci okoto 55 m. W spagu osadéw plejsto-
censkich wystepujg osady ilaste trzeciorzedu. W obrebie osadéw plejstocenskich
wystepuja dwie warstwy wodono$ne: przypowierzchniowa o migzszoéci 0,5-1,0 m
oraz spagowa o rozprzestrzenieniu regionalnym. Warstwa przypowierzchniowa
jest warstwa swobodna, spagowa za$ — naporowg. Dla udokumentowania zasobéw
nowo budowanego ujecia wody wykonano trzy otwory rozpoznawcze oraz jeden
poszukiwawczy (rys. 5.11). W celu okreslenia parametrdw filtracyjnych i hydrody-
namiki dolnej warstwy przeprowadzono pompowanie otworu II z wydajnoscig
200 m3/h przez okres 288 h. Otwory I, IIT i P byly gléwnymi otworami obserwacyj-
nymi, dodatkowo bowiem obserwowano studnie kopane.

W trakcie pompowania stwierdzono znaczne obnizenie si¢ zwierciadta wody
w otworach obserwacyjnych i niewielkie obnizenie w studniach kopanych. Pod ko-
niec pompowania depresja w otworze pompowanym wynosilta 6,69 m, w otworze P
odleglym 0 100 m - 1,86 m, w otworze III w odlegtosci 330 m — 1,55 m, w otworze I
w odlegtosci 330 m - 1,35 m, a w studniach kopanych - okoto 0,3 m. Depresja ta
byta nieustalona. Przykltadowe wyniki opadania zwierciadla wody w otworze III ze-
stawiono w tabeli 5.4.

Wyniki pompowania zinterpretowano wedlug rozwiagzania przedstawionego
przez Hantusha dla warstwy wodonoénej o zwierciadle naporowym z przesigka-
niem przez warstwe slabo przepuszczalng, ktérej zasobno$¢ (odsaczalno$é) nie
moze by¢ pominigta [5.10].

Wykres doswiadczalny lg s = f(lg t) przedstawiono na rysunku 5.12, a oblicze-
nia parametryczne ponizej.

D
Obliczenie 1: gdy t < 0 u'
Rozwigzanie to dotyczy stadium poczatkowego pompowania dla czasu pompo-

wania t < 10 h (rys. 5.12). Wykres doswiadczalny zinterpretowano wedtug funkgji
[5.10]:

Q
=——Wuwy).
s= 7 Wey)
Dane:
Q =200 m3/h = const, r = 330 m, m = 35 m.
Wspélrzedne punktu arbitralnego A dla krzywejy = 0,1 na nomogramie (plan-
sza III):

1
Wu,y) = 1,0, ==10,s = 0,28 m, t = 0,6 h.
u

Obliczone parametry:
T 008-Q 0,08-200,0
s 028

L0=571 m’/h
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Tabela 5.4. Opadanie zwierciadta wody w otworze III w czasie pompowania otworu II z wy-

dajnoscia Q = 200 m’/h = const w dniach 13-25.02.1976

t [h] s [m] t [h] s [m] t [h] s [m]
0,017 0,01 2,0 0,51 116,0 1,27
0,050 0,04 3,0 0,64 126,0 1,31
0,067 0,04 5,0 0,67 140,0 1,30
0,083 0,05 6,0 0,76 144,0 1,31
0,150 0,10 8,0 0,81 152,0 1,33
0,200 0,13 20,0 0,86 164,0 1,34
0,250 0,15 28,0 1,01 174,0 1,39
0,300 0,19 31,0 1,08 188,0 1,40
0,350 0,22 44,0 1,09 194,0 1,45
0,400 0,22 47,0 1,10 200,0 1,48
0,450 0,23 49,0 1,12 212,0 1,47
0,500 0,25 52,0 1,13 216,0 1,49
0,580 0,27 55,0 1,13 222,0 1,50
0,670 0,29 59,0 1,15 238,0 1,47
0,750 0,31 68,0 1,18 242,0 1,48
0,830 0,33 71,0 1,19 248,0 1,52
0,920 0,35 75,0 1,20 260,0 1,52
1,000 0,37 80,0 1,23 272,0 1,54
1,170 0,40 93,0 1,26 288,0 1,55
1,330 0,42 96,0 1,27

1,500 0,47 100,0 1,27

4Tt _4,0-57,1-0,6=O,000126,

s =r2(1)_ 3307 -10

u

k=t
m

Obliczenie 2: gdy t = 2Du’.

Rozwigzanie dotyczy stadium koncowego pompowania dla czasu t > 30 h.

57

350

=163m/h.

Drugg cze$¢ wykresu do$wiadczalnego 1gs = f(Ig t) zinterpretowano wedlug
funkgji Theisa, wykorzystujac nomogram funkcji uproszczonej E(z) (plansza I).

Wspélrzedne punktu arbitralnego A;:

E(z) = 0,34; z = 25 - z wykresu wzorcowego,
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S
[m] A looo
plo 000 r-o
1,0 099 B
=01
\/()/
Lo
L%
A
/ i
0,1
Y.
f,7\(
0.01 0,1 1,0 10,0 100,0

t[h]
Rys. 5.12. Wykres Ig s = f(Ig t) (plejstocenska warstwa wodono$na w rejonie Witkowa), in-
terpretacja wedtug metody Hantusha i metody Theisa

s =1,17m; t = 65,24 h — z wykresu doswiadczalnego.
Wyniki obliczen:

200
T =gE(z) =-".0,34 =581 m’/h,
s 117
Tt 581-652
PR L e YR ET
He =, 7330225

u' =000139-0,000126 =0,00127.

5.1.3.2. Mozliwo$¢ zastosowania do obliczenn metody
przyblizenia logarytmicznego Theisa-Jacoba

Przy posiadaniu danych z koncowego okresu trwania pompowania, gdy
t > 2Dy’ i krzywa do$wiadczalna ma postaé funkcji Theisa dla danego uktadu
warstw (rys. 5.12), mozna zinterpretowa¢ wyniki te metodg przyblizenia logaryt-
micznego Theisa-Jacoba (rozdz. 5.1.1.2).

Przyklad obliczen. Pompowanie hydrowezlowe kolo Gniezna, w rejonie
Witkowa. W zwiazku z tym, ze krzywa do$wiadczalna koncowego okresu trwania
pompowania dla otworu obserwacyjnego nr III (rys. 5.12) ma posta¢ funkcji

Theisa, tj. % =0, mozna ten odcinek zinterpretowa¢ metoda przyblizenia logaryt-
micznego Theisa-Jacoba. Do tego celu sporzadzono wykres funkcji s = f(lg t) — ry-

sunek 5.13. Nie ma rozwigzania wiarygodnego dla pierwszego odcinka wykresu na
rysunku 5.12. Natomiast dla drugiego odcinka (rys. 5.13), ktéry odpowiada funkcji
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s [m]
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o punkty krzywej opadania‘ Jﬁg@
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Rys. 5.13. Wykres s = f(Ig t) opadania zwierciadta wody w otworze III oddalonym o 330 m

w czasie pompowania otworu II w Witkowie z Q = 200 m*/h = const w dniach
13-25.02.1976

Theisa z rysunku 5.12, ustalono wielko$¢ nachylenia prostej ¢ = 0,66 m i jej prze-
ciecia sie z osig t, wyznaczono wielkosé¢ t, = 0,128 h. Korzystajac z tych wartosci,
obliczono parametry:

0,183Q 0,183-200

- przewodnos$¢ T = =5545m?/h,
0,66
T 554
- o) ik filtracji k = — = =—— =158 m/h,
wspolczynnik filtracji m =350 m/

- wspolczynnik sumaryczny zasobnodci sprezystej i odsaczalnodci wus +
, 225-5545-128

330
Z przyblizenia logarytmicznego pierwszej fazy przebiegu pompowania odczyta-
no réwniez wielko$¢ czasu t, = 0,147 h reprezentujacego czas poczatkowy rozwoju
leja depresyjnego przy inicjalnej zasobnosci sprezystej badanej warstwy wodono-
$nej. Okreslono w przyblizeniu wielko$¢ tego parametru, znajac z uprzedniego roz-

wigzania przewodno$¢ T = 55,45 m?/h

_225-5545-0,147

s 330
Obliczona wielko$¢ parametru u, oraz znana z uprzedniego rozwigzania wiel-

ko$¢ sumaryczna u, + u' pozwala na okreslenie odsgczalnosci warstwy glin
zwalowych nadktadu:

w =(u, +1)—pu, =000147 —0,000168 =0,00130.

W, +u =0,00147.

=0,000168.
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Obliczone parametry filtracyjne warstwy wodonosnej metodg przyblizenia lo-
garytmicznego Theisa-Jacoba, jak wykazano powyzej, s zblizone do ich wielkosci
z rozwiazania ogoélnego funkcji Hantusha:

- w przypadku T i k rozbiezno$¢ jest mniejsza od 5%,
- w przypadku parametréw us + u' nie przekracza 25%.

Zaprezentowane rozwigzanie obliczen parametrow filtracyjnych warstwy napo-
rowej z filtracji nieustalonej przy odsigkaniu wody z warstwy stabo przepuszczal-
nej, ktérej pojemnosci ze wzgledu na jej migzszo$¢ nie mozna pomingé, moze by¢
stosowane w przypadku pompowania diugotrwatego, gdy ujawni si¢ drugi odcinek
krzywej, ktéry spetnia schemat Theisa.

5.1.4. Quasi-ustalony i ustalony stan strumienia
5.1.4.1. Metoda Dupuita-Thiema
Réwnanie Dupuita-Thiema dla strumienia ustalonego [2.12] zapisane w postaci:
0,366Q . R
Tty

jest podobnie jak przyblizenie logarytmiczne wzoru Theisa-Jacoba [2.25] réwna-

niem prostej. Rownanie to typu y = cx, gdzie: ¢ = ¢ = — , jest wspolczynnikiem

kierunkowym prostej, moze by¢ réwniez rozwigzywane graficznie?, natomiast

x=lg B W tym celu nanosi si¢ na papier pétlogarytmiczny réwnoczeénie zmierzo-
r

ne depresje w otworach obserwacyjnych, potozonych w réznych odlegtosciach r od

otworu pompowanego (rys. 5.14). Wielkosci depresji odktada sie na osi rzednych

(zwyktej), a odlegtosci otwordw, w ktérych zmierzono depresje, na osi odcietych

(logarytmicznej). Uzyskany wykres funkcji s = f(lgr) pozwala na wyznaczenie
wspolczynnika kierunkowego c:

_As
Algr

c=tga

Dla petnego cyklu logarytmicznego, a wigc dla Alg r = 1, mamy ¢ = As. Znajac
wielko$¢ wspodtczynnika ¢, mozna obliczy¢ przewodno$é wedtug wzoru:
0,366Q

T= . [5.13]
¢

Z wykresu s = f(lg r) mozna rowniez wyznaczy¢ zasieg leja depresyjnego, od-
czytujac dlas = 0 warto$é r = R, a wiec w punkcie przeciecia si¢ wykresu z osig od-
leglosci.

> W literaturze anglojezycznej uzywana jest nazwa ,,Cooper-Jacob Distance-Drawdown
Method”.
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Rys. 5.14. Wykres s = f(lg r) — graficzne rozwigzanie wzoru Dupuita-Thiema

Przyklad obliczen. Pompowanie hydrowezlowe w rejonie Kijewa koto
Srody WIkp. Ujeto naporowa warstwe wodonosna, ktéra stanowia piaski
miocenskie. Badania wykonat Kombinat Geologiczny Zachéd, Oddziat w Pozna-
niu w kwietniu 1978 r. Prowadzacy badania: H. Lamperski.

Obszar badan znajduje sie w centralnej strefie trzeciorzedowego subzbiornika
Wielkopolski. Strefa ta cechuje sie znacznym nadktadem itéw serii poznanskiej gor-
nego miocenu i pliocenu o migzszosci 50-60 m, na ktérej z kolei leza gliny zwalowe
o grubosci 30 m. W podiozu tej czesci subzbiornika wystepuja osady jurajskie w po-
staci margli (rys. 5.15). Zasadnicza warstwe wodono$ng stanowi kompleks drobno-
ziarnistych piaskdéw o migzszosci 26-33 m, nad ktérym wystepuja dwa pokiady we-
gli brunatnych, przedzielone piaskami i osadami ilasto-mutkowymi. W rejonie
Kijewa wykonano 6 otworéw rozpoznawczych (rys. 5.15). Pompowanie hydro-
wezlowe otworu 2 prowadzono z wydajnoscia Q = 26,5 m*/h przez okres t, = 144 h.

Do kofica pompowania warunki przeplywu sie nie ustalily, co jest zjawiskiem
normalnym dla rozleglego zbiornika wod naporowych, jednak przyrosty depres;ji
przy konicu pompowania byly juz minimalne. Z obserwacji poczynionych w otwo-
rach 2a, 1, 3 i 4 po uplywie 2 h, 10 h i 144 h pompowania sporzadzono wykresy
s = f(lg r), ktére przedstawiono na rysunku 5.16.

Réwnoleglos¢ wykreséw $wiadczy o quasi-ustalonym przebiegu zjawiska roz-
woju leja depresyjnego, a wigc spetniony jest warunek [2.24]:

2

u=_—<003-0,10.
4at

Okreslenie parametréw z wykreséw podanych na rysunku 5.16:
- wykresdlat =2h,c=1,68m:
_0,366Q 0,366-265

=577 m’/h; R = 400 m,
c 168

T
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Rys. 5.15. Szkic sytuacyjny wiercen i schematyczny przekréj geologiczny rejonu Kijewa koto
Srody Wlkp.

[ ~T ~1
~ [~ =~
T~ [~ 1

- wykresdlat =10h,c=1,70m
T 0,366Q 0,366-265
c 170
- wykresdlat =144 h,c= 1,80 m

=570 m’/h; R = 700 m,

T = 0,366Q _ 0,366-265 =539 m’/h,
c 180
m=31,0m
T 539

= =0,17 m/h; R = 1300 m.

m 31

Przy opisanym quasi-ustalonym przebiegu rozwoju leja depresyjnego, obser-

wowanym w kilku otworach, mozna takze okresli¢ wspdtczynniki piezoprzewod-
nosci i odsaczalnosci sprezystej z przeksztalcenia wzoru [2.27] do postaci:
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s
[m] po 144h 2
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Rys. 5.16. Wykresy s = f(Ig r) w czasie probnego pompowania otworu 2 (warstwa miocefiska
w rejonie Kijewa koto Srody Wlkp.)

2

Rt
a=0445~—. [5.14]

Jezeli wiec do uzyskanego wzoru [5.14] podstawi si¢ znang wartosc¢ zasiggu leja
depresji stwierdzong na dany moment czasu od rozpoczecia pompowania, to otrzy-
mamy, np. dlat = 10hiR, = 700 m:

- wspolczynnik piezoprzewodnosci:

R} 700°
a=0,445 t‘ =0,445 =21805m’/h,
- wspolczynnik odsaczalnoéci sprezystej:
T 570
=—= =0,00026.
AT T 21805

5.1.4.2. Metoda podwdjnie logarytmiczna De Glee

Metoda podwoijnie logarytmiczna De Glee (Kruseman, de Ridder, 1979), nazy-
wana takze metodg Jacoba (Forkasiewicz, 1973), polega na graficznym rozwiaza-
niu réwnania [2.18]:
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s= %k (r} B=,|T~
2aT  °\B k

gdzie: K, (;) jest funkcja Bessela, podang w dodatku 3 oraz na planszy II.

Réwnanie to ma zastosowanie wowczas, gdy doplyw wody z przesiakania do-
prowadzi do ustalenia si¢ warunkéw przeplywu (rozdz. 2.4.2.1) i gdy dysponuje
si¢ pomiarami depresji w co najmniej 3 otworach obserwacyjnych.

Opis metody rozwiazan graficznych. Wielkos$ci depresji (maksymalna lub
ustalona), zmierzone przy koncu pompowania w obserwowanych piezometrach,
nanosi si¢ na uktad wspoétrzednych g s = f(Ig r) wzgledem odpowiadajacych im
wartosci odlegltosci (r). Nastepnie przykltada si¢ wykres do§wiadczalny na plansze

funkcjiK % . Po uzyskaniu zgodnosci krzywej do$wiadczalnej z wykresem funkcji

obiera sie wspdlny dla nich punkt arbitralny i okresla sie dla niego wartosci
wspolrzednych:
[s,r] - z wykresu doswiadczalnego,

K, é x] — z wykresu krzywej wzorcowe;j.

Uzyskane wartosci podstawia sie¢ do rownania okreslajacego przewodnos¢:

- Ko(f)z‘llﬁQKU(f)_
27 B s B

Pozostate parametry: wspotczynnik przesigkania B, opor hydrauliczny przesiaka-

nia D ijego odwrotno$¢, czyli parametr przesigkania (przewodno$é pionowa) T' = —
m

!

oraz zasieg leja depresji R oblicza si¢ wedtug podanych juz uprzednio wzoréw.

Przyklad obliczen. Pompowanie hydrowezlowe w dolinie Prosny powyzej
Kalisza. Badania wykonal Kombinat Geologiczny Zachéd, Oddzial w Poznaniu
w sierpniu 1977 r. Prowadzgcy badania: Mikotaj Karpa.

W dolinie rzeki Prosny w pietrze czwartorzedowym wystepuja dwie warstwy
wodonosne, rozdzielone warstwa stabo przepuszczalng (rys. 5.17). Dolna warstwa
jest gléwnag warstwa uzytkowa. Jej podloze stanowia ity serii poznanskiej (trzecio-
rzed). Pompowania otwordéw ujmujacych gtéwna warstwe wodonoéna ujawniajg
zjawisko przesiakania. Zasilanie z przesiakania pochodzi z warstwy przypo-
wierzchniowej, zwigzanej hydraulicznie z Prosna (rys. 5.17).

Wykres doswiadczalny lg s = f(lg r) przedstawiono na rysunku 5.18. Pompowa-
no otwér XXI z wydajnoscia Q = 165 m3/h przez okres 460 h. Odlegtosci otworow
obserwacyjnych od otworu pompowanego oraz zmierzone w nich depresje zwier-
ciadta wody zestawiono ponizej:

Otwor nr 54 r=10,0m s =3,6bm
56 r =30,0 m s=2,62m
53 r =58,0m s=2,10m

52 r =108,0 m s=1,66m
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— r[m]
Rys. 5.18. Wykres lgs = (lg r), plejstocenska warstwa wodonosna w dolinie Prosny, inter-
pretacja wedlug metody De Glee

Wyniki obliczen

Dane:

Wspoélrzedne punktu arbitralnego:

s =2,05m, r = 67 m - z wykresu do$wiadczalnego.

K, (;) =241, x =0,1 — z wykresu funkgji K, (x).
Q=165m3h, m=20m, m” = 5m.

Obliczone parametry:
- przewodnos¢:

2,41=310 m’/h,

0,1 0,16-16

s B 2,05
- wspolczynnik filtracji:
T 31

k=—=—=155m/h,
m 20
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- wspolczynnik przesigkania:

- opér hydrauliczny przesigkania:
_w_B_670°
R T 31
lub jego odwrotnos¢ — wspdtczynnik przeciekania (parametr przesigkania):
1 kT 31
D m B’ 670°

- wspolczynnik filtracji warstwy stabo przepuszczalnej (mutki):

=14481h,

1
=0,000069 —,
h

R=" o5 0000345 m/h.
D 14481

5.2. Warstwy wodonosne o zwierciadle
niezupelnie swobodnym

5.2.1. Nieustalony stan strumienia - metoda podwojnie
logarytmiczna Boultona

Metoda podwdjnie logarytmiczna Boultona polega na graficznym rozwigzaniu
réwnania [2.30]:

Q r ru, r’u
s=——Wlu,,u ,—| u, = , Uy, =0,
4nT ’"B, 4Tt 74Tt

W tym celu wykres doswiadczalny 1g s = f(lg t) poréwnuje sie z nomogramem
funkcji wzorcowych, przedstawionych na planszy IV.
Plansza ta zawiera dwie rodziny krzywych teoretycznych (A i B): na lewo krzy-

r r . ..

we typu W(u B 'B) a na prawo krzywe typu W|u »g Metoda interpretacji polega
1 1

na nalozeniu krzywej do$wiadczalnej lgs = f(Ig t) najpierw na jedng z rodziny

krzywych W uA,L .
Bl
Wspélrzedne punktu arbitralnego:
- [s, t] — z wykresu doswiadczalnego,

1
_ |:W(u A BT} ’Br} z wykresu wzorcowego,
A 1

1
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pozwalaja na obliczenie:
- przewodnosci wedlug wzoru:

T=O'08Q-W(u r} [5.15]

Ar
s B,

- wspolczynnika odsaczalnosci sprezystej wedtug wzoru:

[5.16]

Nastepnie przesuwa sie krzywg doswiadczalng réwnolegle do osi wspolirzed-
nych na prawo, szukajac najlepszej zgodnosci wykresu z krzywa wzorcowsa rodziny

B, baczac, aby ta krzywa miala te samg wartos¢ BL co z rodziny A. Ponownie odczy-
1

. . ry 1 r . i
tane wspolrzedne nowego punktu arbitralnego s, t: W|u vB B dajg mozli-
1) U, Dy
wo$¢ obliczenia:
- przewodno$ci:

008
T= Q-W(uy,rJ, [5.17]
s B,

- wspolczynnika odsaczalnoéci grawitacyjnej:

4Tt
u= ) [5.18]
1
uJ’
- wskaznika opdznienia
1_ B’
W [5.19]
a T

Przyklad obliczen. Pompowanie hydrowezlowe warstwy wodonosnej w
Pradolinie Zerkowsko-Rydzynskiej w rejonie Jarocina. Badanie wykonato
Przedsiebiorstwo Hydrogeologiczne w Poznaniu w 1975 r.; prowadzacy: Mikotaj
Karpa. Szkic sytuacyjny rejonu oraz schematyczny przekréj hydrowezta w pradoli-
nie przedstawia rysunek 5.19.

Na badanym odcinku pradolina ma szerokoé¢ 3 km. Wypetniaja ja osady piasz-
czysto-zwirowe ostatniego zlodowacenia o migzszo$ci 10-25 m, utozone w dolin-
nym cyklu sedymentacyjnym: zwiry, piaski gruboziarniste, piaski srednioziarniste,
piaski drobnoziarniste, lokalnie z wktadkami mutkéw. W spagu osadéw pradolin-
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604- — 777*77 - =
Rys. 5.19. Szkic sytuacyjny i przekroj geologiczny hydrowezta w Pradolinie Zerkowsko-
-Rydzynskiej w rejonie Wilkowyi

nych wystepuja ily trzeciorzedu. Kompleks piaszczysto-zwirowy stanowi warstwe
wodonos$ng o swobodnym zwierciadle wody, zalegajgcym na gtebokosci 0,5-4 m.
Warstwa wodonoéna w stanie naturalnym jest drenowana przez rzeke Lutynie. Hy-
drowezetl potozony byl mniej wiecej w §rodku pradoliny, w odlegtosci 100 m od Lu-
tyni, ktorej koryto na tym odcinku jest ekranowane mutkami od warstwy wodono-
$nej (rys. 5.19). Hydrowezel sktadal sie z otworu pompowanego 1A i trzech
otworéw obserwacyjnych zatozonych na linii prostopadiej do rzeki, w od-
legtosciach: otwér 31-71,5 m; otwdr 5W - 93,5; otwor 6W — 110,7 m. Prébne pom-
powanie prowadzono ze stalg wydajnosciag 62,7 m*/h przez 239 godzin.

Na koniec pompowania depresja wynosita: w otworze pompowanym — 8,10 m,
w otworach obserwacyjnych odpowiednio: 31 -0,69 m, 5W - 0,62 m, 6W - 0,60 m.
Wyniki pomiaréw opadania zwierciadta wody zestawiono w tabeli 5.5, a wykres
doswiadczalny lgs = f(lgt) z probnego pompowania przedstawiono na rysunku
5.20. Jego identyfikacji dokonano, postugujac sie nomogramem funkcji Boultona
(plansza IV).

Wyniki obliczen

I faza opadania — krzywa typu A; BL =0,15.

1

Dane: Q = 62,7 m3/h,r = 71,5m, H = 21,2 m.
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Tabela 5.5. Opadanie zwierciadla wody w otworze 31 podczas pompowania otworu 1A
zQ = 62,7 m’/h = const w dniach 12-21.02.1975

¢t [h] s [m] ¢t [h] s [m] t [h] s [m]
0,017 0,0 0,58 0,31 6,5 0,46
0,033 0,03 0,67 0,32 7,0 0,47
0,050 0,07 0,76 0,33 9,0 0,47
0,067 0,10 0,83 0,34 10,0 0,48
0,083 0,13 0,92 0,35 13,0 0,49
0,100 0,15 1,00 0,36 17,0 0,50
0,120 0,16 1,08 0,37 20,0 0,51
0,130 0,17 1,17 0,38 23,0 0,52
0,150 0,18 1,50 0,38 32,0 0,53
0,170 0,19 1,58 0,39 42,0 0,54
0,180 0,20 1,75 0,40 69,0 0,55
0,200 0,20 1,83 0,41 93,0 0,56
0,220 0,21 2,00 0,41 101,0 0,57
0,250 0,22 2,17 0,42 117,0 0,55
0,280 0,23 2,67 0,42 141,0 0,61
0,320 0,24 2,83 0,43 145,0 0,62
0,350 0,25 3,50 0,43 165,0 0,63
0,380 0,26 3,75 0,44 177,0 0,64
0,420 0,27 4,50 0,44 189,0 0,66
0,450 0,28 4,75 0,45 213,0 0,67
0,500 0,29 5,50 0,46 225,0 0,68

Wspélrzedne punktu arbitralnego Al:

1
W(u,) = 4,3, — =200,s = 0,47 m, t = 3,05 h.
u

A

Obliczone parametry:

008Q 008-62.7
r =008 1y, ) 2008627
s 0,47
ST B8 6mm,
H 212
ATt 40-458-305
1\ 715%-200

.

4,3 =458 m’/h,

=0,000547.
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Rys. 5.20. Wykres Ig s = f(Ig t) (pradolinna warstwa wodono$na w rejonie Wilkowyi), inter-
pretacja wedlug metody Boultona

II faza opadania — krzywa typu B; BL =0,15.
1
Dane: Q = 62,7 m?/h,r = 71,5, H= 21,2 m.
Wspélrzedne punktu arbitralnego A2:
W(u,) =52, — =300,s =0,6m, t = 120 h.
u
y
Obliczone parametry:

00 008" 62,7 .
T= SQ-W(A)=765,2=43,4m/h,
N b
L B4 05mm,
H 212

4Tt 40-434-1200
8 2(1] 7157 3000
ol L

=0014.

Uy

5.2.2. Mozliwo$¢ zastosowania do obliczen metody przyblizenia
logarytmicznego Theisa-Jacoba

Przy posiadaniu wynikéw diugotrwalego pompowania warstwy niezupeinie
swobodnej, jak w przypadku pompowania w rejonie Wilkowyi, gdy uzyska sig¢ trze-
ci odcinek na wykresie przyblizenia logarytmicznego spelniajacy schemat warstwy
typu Theisa, mozna ten odcinek wykorzysta¢ do obliczen parametréw filtracyj-
nych.

Z przedstawionego na rysunku 5.21. wykresu przyblizenia logarytmicznego od-
czytano z odcinka koncowego dane do obliczen:

¢=0,30m,t,=150h,
stad obliczono:
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s [m]
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Rys. 5.21. Wykres s = f(lg t) — pradolinna warstwa wodono$na w rejonie Wilkowyi — inter-
pretacja wg metody przyblizenia logarytmicznego Theisa-Jacoba

r=0183Q _0183:627 oo om,
; 0,30
k=L =383 _1g0mm,
H - 212

2 225Tt, _225-383-15

- e 0025

W poréwnaniu do wynikéw obliczenn metoda Boultona (druga faza opadania)
wynik ten jest:
- w przypadku przewodnosci nizszy o 13%
- w przypadku odsaczalnosci wyzszy o 86%.

Wyniki powyzsze wykazuja, ze do obliczen parametréw filtracyjnych dla war-
stwy niezupelnie swobodnej nalezy stosowa¢ metode Boultona, gdyz wyniki uzy-
skane metodg Theisa-Jacoba sg obarczone zbyt duzym biedem.

5.3. Warstwy wodonos$ne o zwierciadle swobodnym

Teoretycznie problem rozwoju reakcji hydrodynamicznych w warstwach o
zwierciadle swobodnym nie znalazt dotad $cistego i ostatecznego rozwigzania. Za-
chodza tu takie szczegélne komplikacje, jak:

- tréjwymiarowos¢ przeplywu w sgsiedztwie studni,

- zmniejszanie sie przewodno$ci warstwy wraz ze wzrostem depresji,

- zrdznicowanie procesu odsaczania sie wody z warstwy wodonosnej, omowione
juz uprzednio przy charakterystyce metody Boultona.
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Przy interpretacji wynikéw probnych pompowan warstw wodonosnych o

zwierciadle swobodnym istniejg trzy mozliwosci postepowania (Forkasiewicz,

19

73):

jezelis < 0,1 H, nalezy stosowa¢ metody wyprowadzone dla warstw o zwiercia-
dle naporowym,
jezeli0,1 H <'s < 0,3 H, nalezy stosowa¢ metody dla warstw jw. pod warunkiem
wprowadzenia depresji skorygowanych s.:
S2
s, =s———,
‘ 2H
jezelis > 0,3 H, w tych skrajnych przypadkach nalezy stosowa¢ metody specjal-
ne dla warstw o zwierciadle swobodnym, biorac pod uwage skladowa pionowa
predkosci oraz zmniejszenie si¢ wartosci przewodnoéci hydraulicznej T.
Ponizej podano przykiady zastosowan wzordw filtracji nieustalonej i ustalonej

dla interpretacji wynikéw prébnych pompowan z warstw o zwierciadle swobod-
nym, przys < 0,1 Hi0,1 H <s < 0,3 H w réznych warunkach hydrogeologicznych.

5.3.1. Pompowanie hydrowe¢zlowe na wysokim tarasie rzeki Brdy

Przyklad badan: Probne pompowanie hydrowezlowe na tarasie wysokim,

plejstocenskim doliny Brdy w rejonie Bydgoszcz-Czyzkéwko. Badanie wyko-
nala firma Hydroconsult Sp. z 0.0. z Poznania w 2004 roku dla potrzeb rozpoznania
warunkow hydrogeologicznych w zwigzku z zamiarami budowy ujecia infiltracyj-
nego wody dla m. Bydgoszczy. Prowadzacy badania: Stanistaw Dabrowski, Witold
Rynarzewski. Szkic sytuacyjny oraz przekrdj hydrogeologiczny hydrowezla przed-
stawia rysunek 5.22.

6H 6H-1 6H-2 6H-3
O O O O
| 40 | 10,0 | 21,0 |
A A A A
mnpm 51,01 50,97 51,0 51,19
52+

-]
0000350000 00O T
0 00°%3 000 ©0090° %% 0 0065
= o ° o
Tt s 00 908

Rys. 5.22. Szkic i przekrdj hydrogeologiczny hydrowezta 6H w miejscowosci Bydgoszcz-

-Czyzkoéwko
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Taras wysoki doliny Brdy z ostatniego zlodowacenia budujg gtéwnie osady pia-
skow $rednioziarnistych i gruboziarnistych, przy migzszosci do 18 m z przewar-
stwieniami zwiréw. W spagu serii wodonosnej wystepuja ity poznanskie gérnego
miocenu. Warstwa wodonos$na o swobodnym zwierciadle wody, zalegajacym na
gtebokosci od 3 do 7 m, jest zasilana wylacznie przez infiltracje opadéw. Plaski
strumien wéd podziemnych, o spadku 0,0015, kieruje si¢ do obnizenia holocen-
skiego rzeki Brdy. Hydrowezel sktada sie z otworu pompowanego 6H oraz 3 otwo-
réow obserwacyjnych, zatozonych wzdtuz linii prostej w odlegtosciach: 6H-1 — 4,0
m, 6H-2 — 14,0 m i 6H-3 - 35 m, zafiltrowanych, jak to zilustrowano na rysunku
5.22. Probne pompowanie prowadzono ze stalg wydajnoscia 61,8 m3/h przez
144 h. Na koniec pompowania depresja wynosita: w otworze pompowanym —
3,96 m, w otworach obserwacyjnych: 6H-1-1,68 m, 6H-2-1,11m, 6H-3-0,61 m.
Po zakonczeniu pompowania przeprowadzono pomiary wzniosu zwierciadta wody
przez 96 h.

Wyniki obliczenn wedlug metody przyblizenia logarytmicznego Theisa-Jacoba

Wyniki pomiaréw opadania i wzniosu w otworze 6H-2, spetniajacym wymogi
lokalizacyjne dla obliczenn metodg Theisa-Jacoba, zestawiono w tabelach 5.6 1 5.7.
Wykresy dos§wiadczalne (s, s’) = f(lgt) oraz (s, s”) = f(Ig t’), sporzadzono dla po-
réwnania wynikéw dwukrotnie, biorgc wartosci depresji nieskorygowane i skory-
gowane, gdyz depresja na koniec pompowania w tym otworze wynosita 0,2 H. Wy-
kresy przedstawiono na rysunku 5.23. Obliczen parametréw dokonano jedynie z
wykresow opadania, gdyz krzywe wzniosu sa podobne w wielko$ciach ¢, natomiast

s, s [m]

o punkty krzywej opadania — nieskorygowane /

« punkty krzywej opadania — skorygowane . °

x punkty krzywej wzniosu — nieskorygowane /
e

+ punkty krzywej wzniosu — skorygowane x /1

1

IN

1,0+—

0,6
%c=0,47‘

0,4
%
¥ A /
k
0,2 et
w | X *f )
Blle o
¥
0,0
0,01 0,1 T \ 1 10 100 1000

t3=0,52 t=0.65 Ig t
e [h]

Rys. 5.23. Wykresy s = f(lg t) z pompowania hydrowezlowego w miejscowoéci Bydgoszcz-
-Czyzkowko. Opadanie i wznios zwierciadta wody w otworze obserwacyjnym 6H-2,
znajdujacym sie w odleglosci 14 m od otworu 6H pompowanego z wydajnoscia
Q = 61,8 m®/h = const
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Tabela 5.6. Opadanie zwierciadta wody w otworze 6H-2 podczas pompowania otworu 6H
zQ = 61,8 m’/h = const w dniach 24.01-30.01.2001 (warto$ci nieskorygowane)

t [h] s [m] t [h] s [m] t [h] s [m] t [h] s [m]
0,017 0,04 0,666 0,16 7 0,49 68 0,96
0,050 0,06 0,833 0,18 10 0,56 80 0,97
0,083 0,07 1,000 0,20 15 0,66 88 1,00
0,116 0,07 1,250 0,22 20 0,73 96 1,01
0,166 0,08 1,500 0,25 25 0,76 100 1,01
0,250 0,09 2,000 0,28 30 0,79 112 1,06
0,333 0,11 3,000 0,33 40 0,85 120 1,06
0,416 0,12 4,000 0,37 50 0,89 136 1,05
0,500 0,14 5,000 0,41 60 0,91 144 1,11

Tabela 5.7. Wznios zwierciadla wody w otworze 6H-2 po pompowaniu otworu 6H
zQ = 61,8 m’/h = const w dniach 24.01-30.01.2001 (wartosci nieskorygowane)

¢[h] s [m] ¢ [h] s [m] ¢ [h] s [m] ¢ [h] s [m]
0,017 0,05 0,500 0,17 2 0,32 30 0,94
0,050 0,08 0,583 0,19 3 0,39 40 0,99
0,083 0,08 0,666 0,20 5 0,54 50 1,03
0,116 0,09 0,750 0,21 7 0,60 60 1,04
0,166 0,11 0,833 0,23 10 0,69 68 1,05
0,250 0,13 1,000 0,25 15 0,78 80 1,05
0,333 0,14 1,250 0,27 20 0,86 96 1,04
0,416 0,16 1,500 0,29 25 0,92

wielko$ci t, sg mniejsze, co moze wynikaé ze znacznego naturalnego nachylenia
zwierciadla wody wplywajacego na ksztalt leja depresyjnego.
Wyniki obliczen wg metody Theisa-Jacoba, gdzie:
0,183Q T 225Tt, T
T=——, k=—, u= —, a=—.
c H r u
Dane: Q = 61,8 m3/h,r = 14,0m, H = 5,6 m,
¢t = 0,41 m, t,* = 0,52 h — wykres skorygowany,
¢ = 0,47 m, t, = 0,65 h — wykres nieskorygowany.
Wyniki obliczen
Wykres skorygowany: T = 27,6 m?/h, k = 4,9 m/h, u = 0,19, a = 145 m?/h.
Wykres nieskorygowany: T = 24,1 m?/h, k = 4,30 m/h,u = 0,18, a = 134 m?/h.
Rozbiezno$é wynikéw spowodowana nieuwzglednieniem poprawki na depresje
powoduje zanizenie przewodnos$ci T o 15%, a parametru odsaczalnosci u o 6%.
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Wyniki obliczen wedlug metody Dupuita-Thiema

Sporzadzone wykresy w funkcji s = f(Igr) (rys. 5.24) na koniec préobnego pompo-

wania dla wielkosci depresji skorygowanej i nieskorygowanej pozwolily obliczy¢:

- usrednione wielkosci parametréw T i k,

- zasieg leja depresji R,

- wielko$¢ zeskoku na krawedzi filtra w otworze pompowanym o promieniu

7, = 0,15 m.

Wyniki obliczen z funkgji s = f(Ig r), wedtug wzordéw:

L
c H
Dane Q = 61,8 m3/h, ¢* = 0,8 m — skorygowane, H* = 5,8 m,
¢ = 1,15 m — nieskorygowane, H;, = 5,5 m,
stad: T* = 28,3 m?/h, k = 4,9 m/h - dla skorygowanej depresji,
T = 19,7 m%/h, k = 3,58 m/h - dla nieskorygowanej depresji.

Odczytany zasieg leja z wykresu dla s = 0 po 144 godzinach pompowania wy-
niost R = 104 m, za$ wielko$ci zeskoku na filtrze studni oszacowano na: As = 0,40
m dla wynikéw nieskorygowanych i As = 1,4 m dla wielkoéci skorygowanych.

Przedstawione obliczenia wykazuja, ze dla obliczen wg Dupuita-Thiema nalezy
réwniez korygowac wartosci depresji zwierciadla wéd w otworach obserwacyjnych.

Do sporzadzenia wykresow s = %‘(lg t)is’ = f(Igt’) (rys. 5.23) obliczono depre-

sje skorygowane z relacjis, =s — ZS—H, gdyz depresja obserwowana w otworze 6H-2

wynosita 0,2 H.
s [m]
@
4 5
As=0,40 m|
3,5 [ As'=1,40 m|

3

25 \<J‘c=1,1

o

2 [c=0,80] B
S
15 L N
6H-2
1 NG
NGx
0,5
0 b
0,01 0,1r=0,15 1 10 100 R=104 m 1000

Igr[m]

Rys. 5.24. Wykres s = f(lg r) z pompowania hydrowezta 6H w miejscowosci Bydgoszcz-Czyz-
kowko
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5.3.2. Pompowania hydrowezlowe w Pradolinie Pomorskiej

Przyklady badan. Wykonawca badan byto Przedsigbiorstwo Hydrogeologiczne
z Poznania w latach 1968-1969. Prowadzacy badania: Tadeusz Klyza i Jan Przy-
bytek. Na rysunku 5.25 podano przekroj geologiczny, obrazujacy rozmieszczenie
hydroweztéow A-3, 4 oraz 7 wzdluz osi pradoliny oraz ich szkice sytuacyjne.
Wszystkie hydrowezly zlokalizowane zostaly na tarasie $rodkowym i ujmowaly
warstwe pradolinng, zbudowang ze zwiréw oraz piaskdéw réznoziarnistych z prze-
wagg frakcji grubszej.

P.

P4§

40 o
9p5

A3
A3/3qA3/2 6 P8
A3/5 OH2 P9S P12
A3408F1, M8 Glos
A3/t ip10
Jezioro Rosnowskie
0 200 400 m
TR

H9 F8 Fo 1P12 AY AY 3 P24P7 5 6 H27 P128 9 A4 P13 P14

mn.p.m.
60

40,

20-

20} =

Rys. 5.25. Przekrdj geologiczny wzdluz Pradoliny Pomorskiej wraz ze szkicami hydro-
wezléw A-3, 417

Interpretacje wynikéw préobnych pompowan przeprowadzono dwiema metoda-
mi graficznymi:
- wedlug metody przyblizenia logarytmicznego Theisa-Jacoba, wykorzystujac

mozliwo$éci sporzadzenia dwoch typow wykresow: s = f(Ig¢) is = f|lg Lz ,
r
- wedlug metody Dupuita-Thiema: wykresy s = f(Ig ).

Probne pompowanie w hydrowezle A-3 przeprowadzono z wydajnoscia
49 m3/h jrzez okres 58 h. Na rysunku 5.26 przedstawiono dwa wykresy:

t
=fllg—
s=f ( 85
dania zwierciadta wody w otworach obserwacyjnych F10, A3/2, A3/3. Nachylenie

is = f(lgr). Wykres zostal sporzagdzony na podstawie pomiaréw opa-

t
prostej odpowiadajacej ¢ = 0,12 m, —- =0,0008.
r
Obliczone parametry:
- przewodnos$¢ wedlug wzoru [5.5]:
- 0,183Q 0,183-49
c 0,12

=735m’/h,
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Rys. 5.26. Wykres s = f(Igr) i s = f] (1g LZ) dla hydrowezta A-3 (Pradolina Pomorska)
r

3

- wspdlczynnik filtracji:
p T _735
H 25

- wspodlczynnik odsgczalnosci grawitacyjnej wedtug wzoru [5.6]:

=294 m/h,

t
u= 2,25(‘;) =2,25-735-00008 =0,13,
r

- wspolczynnik przewodno$ci:

a=Z _135 =565m".
u 013

Wykres s = f(lg r) zostal sporzgdzony na podstawie réwnoczesnych pomiaréw
zwierciadla wody w otworach obserwacyjnych A3/2 1 A3/3 po 20 godzinach trwania

pompowania. Nachylenie prostej odpowiadajacejc = 0,24 m,R = 150 m, t = 20 h.

Obliczone parametry:
- przewodno$¢ wedtug wzoru [5.13]:
~0,366Q 0,366-49
c 024

T

=74,7 m’/h,
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- wspblczynnik przewodnosci wedltug wzoru [5.14]:

R? 1502

a=0,445—=0,445 =500 m’/h
t 30
- wspolczynnik odsaczalnoéci grawitacyjnej:
_I_ &7 =0,149.
a 500

Prébne pompowanie hydrowezla 4 bylo przeprowadzone z wydajnoscia
67 m®/h przez okres 75 h. Wykresy z pompowania przedstawiono na rysunku 5.27.

Wykres s = f lgi2 sporzadzony na podstawie pomiaréw opadania zwierciadla
r
wody w otworach obserwacyjnych P3 i P4. Nachylenie prostej odpowiadajacej
t
¢ = 0,215, =0,001
r

Obliczone parametry:
_ 0,183Q 0,183-67

=57,4 m’/h,
c 0215
T 574
k=—= =287 m/h,
H 20
t
u= 2,25T(;) =225-57,4-0001=0,129,
r
T 574
a=—=—"— =444 m’/h.
u 0,129
S )
[m] [m]
0,7 0,7
0,6 0,6
0,5 0,5
Py
0,4 0,4 o
. o
0.3 > 0.3 c$0,68 M
c=0,215m | RP3
02 Pdo o 02 S
et b
01555 0,1 57° §
00, 001 0,01 0,1 01,0 100,0 1000,0
Lz r [m]

Rys. 5.27. Wykresy s = f| (lg iz) is = f(Igr) dla hydrowezta 4 (Pradolina Pomorska)
r
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Wykres s = f(lg r) zostal sporzadzony na podstawie réwnoczesnych pomiaréw
zwierciadla wody w otworach obserwacyjnych P2, P3, P4, P5. Nachylenie prostej
odpowiadajacej ¢ = 0,58 m; R =250 m pot = 75 h.

Obliczone parametry:

T = 0,366Q _ 0,366-67 — 123 mYh,
c 0,58

g 2507

a=0,445 R 0,445 =371m’/h,
t 75

= T = 423 =0,114.
a 371
Prébne pompowanie hydrowezla 7 bylo przeprowadzone z wydajnoscia
185 m3/h przez okres 70 h. Wykresy z pompowania przedstawiono na rysunku 5.28.
Wykres s = f(lg t) zostal sporzadzony na podstawie pomiaréw opadania zwierciadla
wody w otworze obserwacyjnym P9. Nachylenie wykresu ¢ = 0,445 m, t, = 2,3 h, od-
legto$¢ otworu obserwacyjnego P9 od otworu pompowanego r = 51 m.

Obliczone parametry:

1 .
T = 0,183Q _ 0,183-185 —761m’/h,
c 0,445
T 761
=— = ? =2’17 ,
H_ 35 m/h
t, 2,3
u=225T — =225-761- B =0,15],
r 51
T 76,1
a=—= 5 =504 m*/h.
u 0151

Wykres s = f(lg r) zostal sporzadzony na podstawie réwnoczesnych pomiaréw
zwierciadla wody w otworach obserwacyjnych P8, P9, P10, P12. Nachylenie wykre-
suc=096m,R =240mdlat = 70 h.

Obliczone parametry:

0,36 0,366-185
T = Q_ =705m’/h,

¢ 096

R? 2402 )
a=0,445— =0,445 =366m’/h,
t 70
T 705
=—=—""=0,19.

a 366
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Rys. 5.28. Wykresy s = f(Igt) i s = f(lg r) dla hydrowezta 7 (Pradolina Pomorska)

W tabeli 5.8 zestawiono obliczone parametry dla wszystkich trzech hydro-
wezléw. Z pordéwnania obliczonych wartosci wynika, ze:

- wartosci przewodnosci obliczone wedlug dwéch réznych metod sa bardzo
zblizone, a réznica w wynikach miesci sie w przedziale 2-8%; dowodzi to po-
prawnosci przeprowadzonych obliczen;

- wartos$ci wspolczynnika odsaczalnosci obliczone wedtug wykresu s = f(lgr) z
zasiegu leja depresji po danym czasie sag wyzsze o 13-21% od wartosci obliczo-
nych z wykreséw przyblizenia logarytmicznego Theisa-Jacoba.

Uznaje sig, ze wartosci wspoélczynnika odsaczalnosci grawitacyjnej obliczone

z zasiegu leja depresji przy koncu fazy nieustalonej pompowania dokfadniej od-

zwierciedlaja rzeczywistg odsgczalno$¢ grawitacyjng badanej warstwy.
Poréwnujac zasiegi lejéw depresyjnych w rejonie hydroweziéw 4 i 7 (250,

240 m), z ktérych pompowania byly przeprowadzone w prawie identycznym czasie
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Tabela 5.8. Zestawienie poréwnawcze parametréw z pompowan hydroweztowych w Prado-
linie Pomorskiej

Wykresy s = f(Ig t) Wykresy a = f(Ig r)
Hydro- Q t,
3 T u a T u a
wezel | [m’/h] | [h] ) ) X )
[m"/h] [m”/h] | [m/h] [m*/h]

A3 49 20 73,5 0,13 565 74,7 0,15 500
4 67 75 57,4 0,13 444 42,3 0,11 371
185 70 76,1 0,15 504 70,5 0,19 366

(przy t = 75 h, 70 h), ale przy réznych wydajnosciach (67, 185 m3/h), mozna tatwo
potwierdzié znane spostrzezenie, ze rozwoj leja depresji jest niezalezny od wydaj-
nosci pompowania (por. rownania [2.11] i [2.13]).

5.3.3. Pompowanie hydrowe¢zlowe warstwy wodonosnej z podwdjna
porowatoscia (porowo-szczelinowa)

Badania hydrogeologiczne przeprowadzono na afrykanskim wybrzezu Morza
Srédziemnego — w Trypolitanii (Libia), kilkadziesiat kilometréw na zachéd od Try-
polisu (rys. 5.29). Badania przeprowadzita firma Geopol w 1989 roku. Prowadzacy
badania: Jan Przybytek, Lucjan Safader.

MORZE SRODZIEMNE

+0,08
WODOWSKAZ

Tripolis

0149 QW-1

fo S . 300mo
OB W +0.16 +0,20 PROMIEN WSCHODNI MP-1
STUDNIA +0,26

o 50m
[

Rys. 5.29. Szkic hydrogeologiczny hydrowezta badawczego z planem hydroizohips dla war-
stwy wodono$nej formacji Gargaresh w Trypolitanii
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Tabela 5.9. Dane o wykonanych otworach w hydrowezle badawczym

Gigbokose | - , Odleglosc od
Rzedna | Gleboko$¢ do Srednica | Srednica om gowane'
Numer terenu otworu |zwierciadla| otworu filerw P s 51 dni )
otworu wody
[m n.p.m.] [m] [m] [mm] [mm] [m]
Studnia
PH-1/W 7,49 25,0 7,38 380 218 -
PH-1 7,58 25,0 7,44 112 bezfiltrowy 3,0
OW-1 7,70 25,0 7,54 216 114 25,0
OW-2 7,35 25,0 7,15 216 114 54,7
PT-2 6,68 27,5 6,50 112 bezfiltrowy 58,0
PT-1 5,67 25,0 5,60 112 bezfiltrowy 113,0
MP-1 8,38 13,6 8,12 112 bezfiltrowy 300,0

Wybrzeze morskie na tym odcinku jest zbudowane z eolianitéw weglanowych
(kalkarenitow) wyniesionych 8-10 m n.p.m. Wystepujace na zachdd od Trypolisu
skaty kalkarenitowe zostaly nazwane ,formacjg Gargaresh” (od nazwy zachodnie-
go przedmiescia Trypolisu) dla wyrdznienia grupy tych osadéw bogatych w faune
gornego plejstocenu (pietro tyrrenskie). Celem opisywanych badan hydrogeolo-
gicznych bylo okre$lenie parametréw niezbednych do zaprojektowania gtebokiego
odwodnienia koniecznego dla posadowienia duzego obiektu budowlanego (Przy-
bytek, 2002).

Na rysunku 5.29 przedstawiono sytuacje hydrowezta badawczego, sktadajacego
sie z 6 otwordw (tab. 5.9), zlokalizowanych tuz za walem nadbrzeznym w miejscu,
gdzie zaplanowano budowle.

W rejonie zaplanowanego hydrowezta kompleks osadéw kalkarenitowych prze-
wiercono w otworze PT-2 (rys. 5.29), osiggajac ich spag na gltebokosci 27,0 m p.p.t.
W spagu formacji Gargaresh napotkano osady ilasto-piaszczyste, zaliczane do trze-
ciorzedowej formagji Jeffara, ktore to osady stanowia warstwe izolacyjng dla lokal-
nego systemu krazenia wod podziemnych. Pozostate otwory zaprojektowanego hy-
drowezta zakonczono na gtebokosci 25 m (rys. 5.30). Poza rejonem hydrowezla i
spodziewanym zasiegiem leja depresji w probnym pompowaniu wykonano jeden
plytszy otwér MP-1 (gleb. 13,6 m) w odlegtosci 300 m na wschod od otworu stu-
dziennego PH-1/W. Otwor ten wykonano w celu prowadzenia obserwacji natural-
nych zmian stanéw wod podziemnych pod wplywem zmian stanu morza wskutek
sztormow. Swobodne zwierciadlo wody podziemnej stwierdzono w poszczegél-
nych otworach na gtebokosci od 5,6 do 8,1 m ponizej terenu, w zaleznosci od jego
konfiguracji (tab. 5.9). Miazszo$¢ zawodnionej warstwy wynosi 20,5 m (rys. 5.30).
W warunkach naturalnych zaobserwowano niewielki spadek zwierciadla wody
podziemnej w kierunku morza (rys. 5.29). Stany morza kontrolowano na specjal-
nie zamocowanym wodowskazie, umieszczonym na zalewanej przez wode morskg
pétce zbudowanej z kalkarenitu.
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Rys. 5.30. Przekr¢j hydrogeologiczny przez wschodni promien hydrowezta nad Morzem
Sroédziemnym w Trypolitanii (Libia)

Pobrane z wiercen rdzenie skalne uwidocznily cechy teksturalne i strukturalne
badanego zespolu osadéw. Ziarna piasku weglanowego o zréznicowanej wielkosci
w poszczeg6lnych partiach skalnych byty stabiej lub silniej spojone cementem réw-
niez natury weglanowej. Stwierdzono, ze kalkarenity posiadaja zaréwno horyzon-
talne, jak i diagonalne warstwowanie, a w przewierconym (rys. 5.30) — okoto 27 m
migzszo$ci — kompleksie tych osadéw wystepuja bardzo licznie, i to na réznych
glebokosciach szczeliny diagonalne oraz mikrokawerny. W trakcie wiercenia otwo-
ru badawczo-obserwacyjnego PH-1 stwierdzono w interwale glebokosci
19,50-20,0 m oraz 21,0-22,5 m i podobnie w otworze PT-2 w interwale 23,4-23,9
m duze kawerny wypelnione materiatem piaszczysto-ilastym (Przybyltek, 2002).

Hydrowezet badawczy skladat sie z otworu studziennego PH-1/W oraz otwo-
réw obserwacyjnych rozmieszczonych na dwéch prostopadtych do siebie promie-
niach: péinocnym i wschodnim. Czterodobowe pompowanie pomiarowe wykona-
no ze stalg wydajnoscia Q = 19,64 1/s = 70,7 m*/h w okresie od 7 maja 1989 roku,
godz. 8.00, do 11 maja 1989 roku, godz. 10.00, uzyskujac przy koncu pompowania
w otworze studziennym depresje 8,45 m, przy ktdrej wydajnos¢ jednostkowa stud-
ni wyniosta ¢ = 8,37 m3/h/m. Lej depresji ktéry uksztattowal si¢ po czterech do-
bach pompowania, przedstawiono na rysunku 5.31. W przebiegu pompowania
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MORZE SRODZIEMNE

MP-1

Rys. 5.31. Lej depresji po czterech dobach prébnego pompowania studni PH-1/W ze stalg
wydajnoscig Q = 70,7 m*/h

mozna wyroéznic trzy fazy przyrostu depresji, ilustrujace przebieg zjawisk hydrody-
namicznych w analizowanej warstwie wodonosnej (rys. 5.32). W czasie pierwszej
fazy, kilkuminutowej, nastapil bardzo szybki przyrost depresji w najblizszych
otworach hydrowezla. W odlegltym o 25 m od studni otworze OW-1 przyrost
w ciggu pierwszych 6 minut wynioést 0,43 m, a w odlegtym o 54,7 m od studni
otworze OW-2 odpowiednio 0,16 m. W fazie tej nastgpila gwaltowna reakcja hy-
drodynamiczna - typowa dla warstwy o zwierciadle naporowym z rozwinigtym sys-
temem szczelin. Po fazie I miata miejsce faza II - trwajaca do 22. godziny pompo-
wania o proporcjonalnie niewielkim przyroscie depresji w efekcie opdznionego
odsaczania si¢ wody z wnetrza masywu kalkarenitéw, po ktérej nastapita faza III,
charakteryzujaca si¢ juz grawitacyjnym odsaczaniem wody nagromadzonej
wylacznie w miedzyziarnowych porach kalkarenitéw w obszarze objetym lejem de-
presji; faza prowadzaca w efekcie do odwodnienia gérnej czesci (osuszenia) masy-
wu skalnego na glebokos$¢ wyrazong depresja zwierciadia wody przy koricu pompo-
wania. Mechanizm opisanych zjawisk znajduje odzwierciedlenie réwniez
w przedstawionej analizie wzniosu zwierciadta wody po prébnym pompowaniu, co
zilustrowano poprzez umieszczenie wykresu wzniosu s’ = f(Ig t’) na tym samym
rysunku 5.32 co oméwiony juz wykres opadania zwierciadla wody s = f(Ig t). Do
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Rys. 5.32. Analiza parametryczna przyrostu depresji w otworze obserwacyjnym OW-1 me-
todg Theisa-Jacoba

obliczen parametréw filtracji wedtug wzoru przyblizenia logarytmicznego funkgji
Theisa W(u) wykorzystano metode Theisa-Jacoba, wyznaczajac nachylenie prostej
dla wycinka wykresu opadania zwierciadla wody s = f(lg t) w otworze OW-1 w kon-
cowej fazy pompowania. Wyniki obliczen podano w tabeli 5.10.

Zaobserwowane zjawiska pozwolily na stwierdzenie, ze w przypadku badanego
osrodka skalnego mamy do czynienia z podwéjng porowatoscia warstwy wodono-
$nej i z jej zachowaniem si¢ podczas pompowania badawczego zgodnie ze schema-
tem opisanym przez Boultona (1963). Dlatego tez na rysunku 5.33 przedstawiono
analize parametryczng depresji (opadanie i wznios zwierciadla wody) w otworze
obserwacyjnym OW-1 z wykorzystaniem metody krzywych wzorcowych, uwzgled-
niajacych efekt opéznionego odsaczania warstwy wodonosnej o zwierciadle swo-
bodnym, zaznaczajac przyjety do obliczen parametréw filtracji punkt arbitralny na
krzywej doswiadczalnej opadania Ig s = f(lg t). Wyniki obliczen parametréw filtra-
cji przedstawiono w tabeli 5.10.

Podjeto rowniez analize rozwoju leja depresji zilustrowang wykresami funkcji
s = f(lg r) dla wschodniego promienia hydrowezla na rysunku 5.34. Wykresy leja
depresji przedstawione na tym rysunku dotycza dwoch momentéw czasowych:
pierwszego — po t; = 6 h — jeszcze w fazie funkcjonowania odsaczalnosci grawita-
cyjnej z systemu szczelinowo-krasowego masywu kalkarenitéw, oraz drugiego —
przy koncu pompowania t; = 70 h — w fazie peinej odsaczalnosci grawitacyjne;j
wody z kompleksu porowego kalkarenitéw.

Przy konstrukcji wykreséw réwnania Dupuit-Thiema (wzory 2.11-2.13), poda-
nych na rysunku 5.34, zastosowano korekte zaobserwowanych depresji, wprowa-
dzajac poprawke wynikajaca ze swobodnego charakteru zwierciadta wody. Oblicze-
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Tabela 5.11. Korekta depresji pomierzonej w pompowaniu hydrowezlowym w zwiazku ze
swobodnym charakterem warstwy wodonos$nej

Czas pompowania od startu Odlegtos¢ Depresja (s) [m]

. . Piezometr nr | od studni | obserwowana skorygowana

minuty godziny [m] @) (b)

360 6 PH-1 3,0 1,53 1,48

OW-1 25,0 0,48 0,47

Oow-2 54,7 0,26 0,26

4200 70 PH-1 3,0 1,95 1,86

OW-1 25,0 0,85 0,83

OW-2 54,7 0,41 0,41

nia korekcyjne zestawiono w tabeli 5.10. Dane odczytane z wykreséw (As, R) oraz
obliczone parametry (k, m, T) metoda Theisa-Jacoba podano w tabeli 5.10.

Po zakonczonym pompowaniu przeprowadzono pomiary wzniosu zwierciadta
wody we wszystkich badanych otworach. Odnotowano bardzo szybka odbudowe
naporu hydrodynamicznego w centrum leja depresji. Po jednej godzinie od zako-
nczenia pompowania w otworze obserwacyjnym OW-1, odleglym o 25 m od pom-
powanej studni, nastapit przyrost wysokosci zwierciadta wody o 0,42 m, a wiec o
wielko$¢ odpowiadajaca depresji, ktéra powstala w otworze OW-1 tuz po rozpo-
czeciu pompowania (poréwnaj wykres na rys. 5.32).

Wyniki pomiaréw wzniosu zwierciadla wody w piezometrze OW-1 wykorzysta-
no dla sporzadzenia wykreséw kontrolnych w stosunku do wykreséw opadania

s [m]
10 I [T TTTTIT I
o punkty krzywej opadania
e punkty krzywej wzniosu
1 L
o0 (@ o
[BOULTON] m/A *°
e 881 T
.21 s8ses wuw - wyee Wspétrzedne punktu A
)/a/"/q $=0,55m
t=1400 min=23,3 h
0,14
[THEIS]
0,01 /
1 10 100 1000 10000 100000

t [min]
Rys. 5.33. Analiza parametryczna przyrostu depresji w otworze obserwacyjnym OW-1 me-
toda krzywych wzorcowych Boultona
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Rys. 5.34. Analiza parametryczna krzywych leja depresji na wykresie s = f(Ig r) dla wschod-
niego promienia hydrowezla badawczego w kolejnych momentach czasowych: t; = 6 h,
t, = 70 h. Odlegto$¢ otwordéw obserwacyjnych od otworu pompowanego PH-1/W:
PH-1-3,0 m, OW-1 - 25,0 m, OW-2 - 54,7 m

zwierciadla wody w pompowaniu, nanoszac odpowiednio: na rysunku 5.32 -
s’ = f(Ig "), narysunku 5.33 —Ig s” = lg t’. Dla wyznaczenia depresji s’ — przyrostu
stupa wody w otworze — naliczano jego wielko$¢ w stosunku do poziomu dyna-
micznego zwierciadla wody zmierzonego przy koricu pompowania.

Podsumowanie wynikéw badan

Formacja kalkarenitéw Gargaresh cechuje si¢ podwojng porowato$cia osadéw
wyrazona jako$ciowo przez obserwacje pobranych z wiercen rdzeni skalnych
(Grzelewski i in., 1989) i ilosciowo na drodze interpretacji wynikéw prébnego
pompowania hydroweztowego (Przybytek, 2002). Pierwsze fazy tego pompowania
(rys. 5.32) ujawnily niskie wielkoéci wspdtczynnika odsgczalnoséci (u < 0,06)
zwigzane z lokalna porowatos$cia szczelinowa i mikrokrasem; faza koncowa, ktéra
nastgpita po 20 godzinach pompowania i trwata do jego konca, przebiegata juz przy
odsaczalno$ci znacznie wyzszej (u = 0,19-0,26), zwigzanej z catkowitg porowato-
$cig masywu kalkarenitowego reprezentowana w przewadze przez porowato$é
miedzyziarnowa. Przeprowadzone na podstawie probnego pompowania obliczenia
wspodlczynnika filtracji wedtug roznych metod wykazuja niewielki rozrzut wartosci
(tab. 5.10).



6. METODY INTERPRETACJI WYNIKOW
PROBNYCH POMPOWAN
W WARSTWACH WODONOSNYCH
OGRANICZONYCH JEDNOSTRONNIE

W celu zaprezentowania oddziatywania granic warstw wodono$nych (por. rozdz.
2.5) podamy dwa przyktady probnych pompowan. Pierwszym przyktadem jest pom-
powanie z warstwy piaskow miocenskich w poblizu strefy jej drenazu regionalnego
wzdluz glebokiej doliny Prosny w rejonie Wieruszowa — granica zasilajaca (H =
const). Drugim — pompowanie z warstwy opisywanych juz piaskéow koscieliskich
doggeru w rejonie Wielunia (por. rozdz. 5.1) w poblizu strefy uskoku tektonicznego:
granica strukturalna — szczelna (Q = 0).

Chcemy przy tym zwroéci¢ uwage na trzy zagadnienia:

1) ze mozna do czasu pojawienia si¢ wplywu danej granicy rozpatrywac i analizo-
wad przebieg zjawisk w pompowaniu jak dla warstwy nieograniczonej, identyfi-
kujac wykres 1g s = f(Ig t);

2) ze po uzyskaniu stabilizacji dynamicznego zwierciadla wody w pompowaniu
mozna wykorzysta¢ obserwacje wzniosu po zakonczeniu pompowania do obli-
czen parametrdw filtracyjnych;

3) ze na podstawie wykresu doswiadczalnego lg s = f(lg t), na ktérym ujawnit sie
wplyw granicy szczelnej, mozna obliczy¢ odlegtos¢ do tej granicy oraz parame-
try filtracyjne warstwy wodonoénej, korzystajac z nomogramu na planszy V lub
specjalnych programoéw.

6.1. Warstwa wodono$na z granicg zasilania

Warstwa miocenska w rejonie Wieruszowa wystepuje na glebokosci 85-116 m
p-p-t. Nadktad warstwy wodonosnej stanowig mutki i ity gérnego miocenu i plioce-
nu o miazszo$ci prawie 50 m, a podtoze — ilowce retyku (rys. 6.1). W tych warun-
kach zaréwno nadklad, jak i podloze warstwy wodonos$nej w rejonie ujecia, mozna
uzna¢ praktycznie za szczelne. Prébne pompowanie wykonato Przedsiebiorstwo
Hydrogeologiczne z Lodzi w 1972 r. Prowadzgca badania: Irena Checinska. Hydro-
wezel skladal si¢ z dwdch otwordéw B2 1 B3 (rys. 6.1). Otwér B2 pompowano z wy-
dajnoscia 70 m3/h przez 217 h, a obserwowano w tym czasie opadanie zwierciadta
wody w otworze pompowanym i w otworze B3. Wyniki obserwacji w otworze B3
podano w tabeli 6.1 i w formie wykresu na rysunku 6.2. Wykres ten mozna podzie-
li¢ na odcinki: (1) gdy u < 0,1, przebieg zjawiska nie podlega wéwczas przyblizeniu
logarytmicznemu, (2) gdy wykres doswiadczalny mozna przedstawié¢ prostg odpo-
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Rys. 6.1. Szkic sytuacyjny hydrowezta oraz schemat budowy geologicznej rejonu Wieruszo-
wa. Odleglto$¢ pomiedzy otworami B2 i B3 wynosi 375 m
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Rys. 6.2. Wykres s = f(lg t) dla otworu B3 (warstwa piaskéw miocenskich w rejonie Wieru-
szowa). Po 90 godz. pompowania wida¢ wplyw granicy zasilajacej (H = const) sgsiedz-
two poligenetycznej doliny rzeki Prosny
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Tabela 6.1. Opadanie zwierciadla wody w otworze B3 podczas pompowania otworu B2
zQ = 70 m’/h = const w dniach 30.08-8.09.1972

t[h] s [m] t [h] s [m] t[h] s [m] t[h] s [m] t[h] s [m]
0,25 0,02 6,2 1,46 23 3,05 58 4,30 120 4,75
0,33 0,03 6,7 1,56 24 3,16 60 4,34 124 4,79
0,42 0,05 7,2 1,64 26 3,34 62 4,35 128 4,84
0,50 0,08 7,7 1,72 28 3,45 64 4,32 132 4,88
0,67 0,14 9,0 1,92 30 3,55 66 4,32 136 4,76
0,83 0,19 10,0 2,05 32 3,66 68 4,32 140 4,76
1,00 0,24 11,0 2,20 34 3,70 70 4,37 148 4,90
1,25 0,33 12,0 2,32 36 3,79 72 4,44 156 4,92
1,50 0,40 13,0 2,40 38 3,82 76 4,51 164 4,77
1,75 0,47 14,0 2,50 40 3,84 80 4,60 172 4,87
2,00 0,59 15,0 2,58 42 3,87 84 4,65 180 4,87
2,50 0,65 16,0 2,60 44 3,90 92 4,60 188 4,8

3,00 0,81 17,0 2,70 46 3,95 96 4,65 196 4,85
3,50 0,90 18,0 2,77 48 4,02 100 4,73 204 4,73
4,00 1,01 19,0 2,81 50 4,10 104 4,74 217 4,62
4,50 1,12 20,0 2,87 52 4,15 108 4,75
5,00 1,24 21,0 2,93 54 4,20 112 4,73
5,70 1,37 22,0 3,00 56 4,25 116 4,65

wiadajaca, (3) gdy punkty wykresu doswiadczalnego zaczynajg si¢ odchylac i
uktadajg na odcinku réwnoleglym do osi czasu, obrazujacym stabilizacje dyna-
micznego zwierciadla wody.

Uzyskanie stabilizacji dynamicznego zwierciadta wody w postaci przedstawio-
nej na rysunku 6.2 wskazuje na rozciecie itéw poznanskich w obrebie doliny Pro-
sny i stworzenie od strony Prosny warunkéw granicy zasilajacej (H = const) dla
warstwy miocenskiej. Dla prostej odpowiadajacej, podanej na rysunku 6.2, wyzna-
czono wspolczynnik kierunkowy ¢ = 2,95 m oraz t, = 2,0 h.

Obliczenie parametréw wedtug wzordéw [5.5] i [5.6] :

- przewodno$é warstwy:

T 0,183Q _0,183-70

c 295

- wspolczynnik odsgczalnosci sprezystej:
_225Tt,  225-434-2

s r? 3752

=4,34 m’/h,

=0,00014,
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- wspolczynnik piezoprzewodnosci:
T 434

a=—-= =31000 m’/h,
u, 000014
- wspolczynnik filtracji:
T = 4,34 =0,14m/h.
m 31

Zasieg leja depresji. Wedtug wzoru [2.27] dla czasu t = 150 h uzyskano

stabilizacje dynamicznego zwierciadta wody (patrz tab. 6.1 oraz rys. 6.2):
R =15Va-t =15v31000-150 =3225m.

Na rysunku 6.3 przedstawiono profile leja depresji w postaci wykreséw
s = f(lg r) w kolejnych momentach trwania pompowania:

t;=1h so = 14,51 m s; =0,24 m R = 400 m,

t,=10h o= 16,90 m s, = 2,05m R = 1000 m,
t;=150h so = 20,20 m s; =4,90m R = 3900 m,
t,=271h so = 18,42 m s; =4,62m R = 3900 m,

(so — depresja w otworze pompowanym B2, s; — depresja w otworze obserwacyj-
nym B3).

Dla stanu t; = 150 h wspolczynnik kierunkowy wynosi ¢ = 4,70 m, a zasieg leja
depresji R = 3900 m.
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Rys. 6.3. Wykresy s = f(lg r), warstwa piaskdw miocenskich w rejonie Wieruszowa
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Obliczenia parametréw wedlug wzoréw [5.13] i [5.14] :
T 0,366Q 0,366-70

=545m’/h,
c 470
R? 39002
a=0,445— =0,445 =45123 m’/h,

t 150

T 5,45
U =—=-22__-000012.

a 45123

Rysunek 6.4 przedstawia wznios zwierciadta wody w otworze obserwacyjnym
B3. Wykres ten jest skonstruowany w postaci zaleznosci s’ = f(lg t), przy czym s’
jest wielko$cig przyrostu stupa wody w otworze naliczang w stosunku do stanu
wyjsciowego, ktérym jest zwierciadio dynamiczne przy koncu pompowania
(tab. 6.2). Taka konstrukcja wykresu wzniosu pozwala (rozdz. 2.4.2.2) obliczy¢
oprocz przewodno$ci warstwy wspdtczynnik odsgczalnosci sprezystej, ktéry w tym
przypadku mozna nazwaé wspoétczynnikiem magazynowania.

Obliczenia parametréw wedlug wzoréw [5.5] i [5.6]:

Dane z wykresu: ¢ = 2,96 m, to = 2,4 h,r = 375 m

- przewodnos$é:
0,183 ,183-7
T= Q_0183 O=4,33m2/h,
¢ 296

s
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Rys. 6.4. Wykres s = f(lg t) wzniosu zwierciadta wody w otworze obserwacyjnym B3 po prob-
nym pompowaniu otworu B2 (warstwa piaskéw miocenskich w rejonie Wieruszowa)
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Tabela 6.2. Wznios zwierciadla wody w otworze B3 po probnym pompowaniu otworu B2
zQ = 70 m*/h = const

tfh] s[m] s'[m] | ¢[h] s[m] s'[m] | ¢[h] s[m] s [m]
0,00 4,62 0,00 7,2 3,21 1,41 34 1,33 3,29
0,17 4,61 0,01 7,6 3,15 1,47 36 1,22 3,40
0,25 4,59 0,03 8,2 3,13 1,49 38 1,18 3,44
0,33 4,57 0,05 9,0 2,97 1,65 40 1,15 3,47
0,42 4,55 0,07 10,0 2,90 1,72 42 0,91 3,71
0,50 4,52 0,10 11,0 2,82 1,80 44 0,84 3,78
0,75 4,45 0,17 12,0 2,68 1,94 46 0,79 3,83
1,00 4,39 0,23 13,0 2,46 2,16 48 0,78 3,84
1,25 4,31 0,31 14,0 2,35 2,27 50 0,76 3,86
1,50 4,24 0,38 15,0 2,27 2,35 52 0,72 3,90
1,75 4,18 0,44 16,0 2,17 2,45 54 0,67 3,95
2,00 4,12 0,50 17,0 2,10 2,52 56 0,62 4,00
2,33 4,05 0,57 18,0 1,97 2,65 58 0,58 4,04
2,67 3,98 0,64 19,0 1,88 2,74 60 0,51 4,11
3,00 3,90 0,72 20,0 1,81 2,81 62 0,44 4,18
3,40 3,82 0,80 21,0 1,78 2,84 64 0,38 4,24
4,00 3,73 0,88 22,0 1,76 2,86 66 0,34 4,28
4,20 3,68 0,94 23,0 1,71 2,91 70 0,29 4,33
4,70 3,58 1,04 24,0 1,68 2,94 76 0,35 4,27
5,20 3,50 1,12 26,0 1,60 3,02 80 0,31 4,31
5,70 3,43 1,19 28,0 1,52 3,10 84 0,20 4,42
6,20 3,35 1,27 30,0 1,43 3,19 92 0,06 4,56
6,70 3,27 1,35 32,0 1,37 3,25

- wspoblczynnik zasobnosci sprezyste;j:

_225Tt, 225-433-24

=0 3752

Ostatni wykres sporzadzony na podstawie wynikéw pompowania w rejonie
Wieruszowa (rys. 6.5) dotyczy wzniosu zwierciadta wody w otworze pompowa-
nym. Wykres sporzadzono na podstawie danych zestawionych w tabeli 6.3, na-
noszac na osi rzednych glebokosci do zwierciadia wody, a nie wielko$ci depres;ji,
poniewaz nie wyznacza si¢ w tym przypadku wartosci to.

Obliczenie przewodnosci warstwy wedtug wzoru [5.5] dlac = 3,20 m:

;. 0183Q _0183-70
T ¢ 320

=0,00017.

=400 m’/h.
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Tabela 6.3. Wznios zwierciadla wody w pompowanym otworze B2 po zakonczeniu pompo-
wania z Q = 70 m’/h = const

t [min] ¢ [h] Zw [m] ¢ [h] Zw [m] ¢ [h] Zw [m]

0,0 0,000 19,47 1,67 5,61 19 2,99
1 0,017 13,75 1,83 5,49 20 2,91
2 0,033 10,23 2,00 5,47 21 2,85
3 0,050 8,53 2,17 5,43 22 2,77
4 0,067 7,60 2,33 5,40 23 2,75
5 0,080 7,05 2,50 5,35 24 2,70
6 0,100 6,85 2,67 5,31 26 2,59
7 0,117 6,72 2,83 5,06 28 2,52
8 0,133 6,65 3,00 5,21 30 2,43
9 0,150 6,55 3,25 5,14 32 2,38
10 0,170 6,50 3,50 5,08 34 2,30
12 0,200 6,42 3,75 5,00 36 2,24
14 0,230 6,38 4,00 4,97 38 2,12
16 0,270 6,36 4,25 4,92 40 2,00
18 0,300 6,29 4,50 4,86 42 1,96
20 0,330 6,26 4,75 4,80 44 1,90
22 0,370 6,26 5,00 4,75 46 1,83
24 0,400 6,19 5,50 4,68 48 1,80
26 0,430 6,17 6,00 4,58 50 1,78
28 0,470 6,14 6,50 4,50 52 1,73
30 0,500 6,12 7,00 4,41 54 1,69
35 0,580 6,06 7,50 4,33 56 1,65
40 0,670 6,02 8,00 4,24 58 1,60
45 0,750 5,96 9,00 4,09 60 1,50
50 0,830 5,93 10,00 3,97 62 1,47
55 0,920 5,89 11,00 3,85 64 1,40
60 1,000 5,85 12,00 3,73 68 1,36
70 1,170 5,78 13,00 3,61 72 1,33
80 1,330 5,72 14,00 3,47 80 1,31
90 1,500 5,69 15,00 3,38 92 1,12
16,00 3,30 100 1,10

17,00 3,20 104 1,10

18,00 3,15 108 1,03

Zw - gleboko$¢ do zwierciadla wody od kryzy rury cembrowej.
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Rys. 6.5. Wykres wzniosu zwierciadla wody w otworze pompowanym B2 (warstwa piaskéw
miocenskich w rejonie Wieruszowa)

A oto zestawienie parametréw warstwy wodonosnej obliczonych z réznych wy-
kresow:
-z opadania wg metody Theisa-Jacoba (rys. 6.2):
T = 4,3 m?/h, u, = 0,00014, R;5, = 3225 m
-z profilu depresji wg metody Dupuita-Thiema (rys. 6.3):
T = 5,45 m?/h, u, = 0,00012, R = 3900 m;
- ze wzniosu wg metody Theisa-Jacoba w otworze obserwacyjnym (rys. 6.4):
T = 4,33 m?/h, u, = 0,00017;
- W otworze pompowanym (rys. 6.5):
T = 4,00 m%/h.

6.2. Warstwa wodonos$na z granicg szczelng

Przedmiotem analizy jest warstwa piaskowcow koscieliskich doggeru, opisy-
wana juz w rozdziale 5.1. Jest to warstwa wodono$na, ktora ze wzgledu na szczel-
no$¢ nadktadu i podloza spetnia idealnie warunki opisane schematem Theisa
(por. rys. 5.3).

Latem 1972 r. Przedsiebiorstwo Hydrogeologiczne w Lodzi przeprowadzilo
prawie miesieczne pompowanie otworu I. Prowadzgca badania: Jadwiga Strumitto.
Pompowano otwér Iz wydajnosciag Q = 118 m3/h = const, obserwujac dwa otwory:
I-r=650milV-r=700m, oraz otwér 15 w Kamionce w odlegtoscir = 3950 m
od otworu pompowanego. Wyniki obserwacji zestawiono w tabeli 6.4.

Na podstawie uzyskanych obserwacji sporzadzono wykresy do$wiadczalne
lg s = f(lg t) w interpretacji wedlug wzoru ogdlnego Theisa (rys. 6.6) i wedtug no-
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Tabela 6.4. Opadanie zwierciadta wody w otworach IV i 15 podczas pompowania otworu I z
Q = 118 m’/h = const

otwor IV, r = 700 m

otwor 15, r = 3950 m

t [h] s [m] t [h] s [m] t [h] s [m] t [h] s [m]
1,00 0,01 31 3,88 173 8,86 88 0,03
1,25 0,05 33 4,01 181 8,99 98 0,17
1,50 0,08 35 4,15 189 9,14 122 0,20
1,75 0,13 37 4,28 197 9,46 146 0,34
2,00 0,17 39 4,49 205 9,43 170 0,36
2,25 0,25 41 4,71 213 9,77 194 0,39
2,50 0,30 43 4,79 221 9,82 218 0,49
2,75 0,35 45 4,92 229 9,98 242 0,63
3,00 0,41 47 4,94 237 10,11 266 0,75
3,50 0,53 51 5,16 245 10,13 290 0,83
4,00 0,64 55 5,44 253 10,35 314 0,91
4,50 0,74 59 5,56 261 10,46 338 1,08
5,00 0,90 63 5,80 269 10,57 362 1,23
6,00 1,11 67 5,96 277 10,63 386 1,35
7,00 1,35 71 6,13 293 10,74 410 1,47
8,00 1,42 77 6,26 309 11,04 434 1,35
9,00 1,63 81 6,32 325 11,29 458 1,65

10,00 1,72 85 6,51 341 11,51 482 1,63

11,00 1,92 89 6,63 357 11,76 506 1,79

12,00 2,07 93 6,30 373 12,24 530 1,95

13,00 2,16 97 6,96 389 12,31 566 2,20

14,00 2,29 101 7,12 405 12,63 590 2,32

15,00 2,40 105 7,23 429 12,44 708 2,78

16,00 2,50 109 7,29 453 12,60 712 2,73

17,00 2,65 113 7,35 477 12,75

19,00 2,84 117 7,64 501 12,94

20,00 3,09 121 7,76 525 13,38

22,00 3,17 129 7,97 549 13,09

24,00 3,29 137 8,17 573 13,22

25,00 3,48 149 8,43 597 13,45

27,00 3,52 157 8,48 621 13,57

29,00 3,69 165 8,84 645 13,80
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Rys. 6.6. Wykresy lg s = f(lg t) dla otwordw III, IV, 15. Interpretacja wedtug metody Theisa
(warstwa piaskowcow koscieliskich w rejonie Wielunia)

mogramu funkcji z granicg Q(u,;) z planszy V (rys. 6.7). Na rysunku 6.8 przedsta-

wiono wykresy profilu leja depresyjnego w postaci funkeji s = f(Ig r) dla kolejnych
momentéw czasu pompowania: t; = 1 h,t, = 10h, t3 = 50h, t, = 70 h, t; = 200 h,
ts = 400 h, t; = 650 h.

Interpretacja wykreséw

Wykresy doswiadczalne 1g s = f(lg t) z obserwacji w otworach III i IV (rys. 6.6)

sg zgodne w pierwszym okresie pompowania z krzywa wzorcowa Theisa é =0

i dopiero po kilkudziesieciu godzinach pompowania odchylajg si¢ w gére od niej.
Dla odcinkéw zgodno$ci wykreséw obrano punkty arbitralne i odczytano ich
wspolrzedne z wykresu dosdwiadczalnego i wzorcowego.
Obliczenia parametryczne
Otwor I, r = 650 m.
Wspoélrzedne punktu arbitralnego Ayy:
s=3,0,t=13h,E(z) =0,1,z=1,3,
- przewodnos¢:

11
T= gE(z) = 78 -0,1=393m’/h,
N
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Rys. 6.7. Wykresy lgs = f(Ig t) dla otworéw III i IV. Interpretacja wediug metody Theisa

z granicg nieprzepuszczalng (warstwa piaskowcéw koscieliskich w rejonie Wielunia)

wspolczynnik odsaczalnosci sprezyste;:
Tt  393-13
H, = - = ’f = 0,000093,
rz 6507 -13
wspolczynnik piezoprzewodnosci:

T zr’ 13-650°

=—=— =42250 m’/h.
Cu T 13 /b
Otwor IV, r = 700 m.
Wspélrzedne punktu arbitralnego Ayy:
s=2,05m,t=12h, E(z) = 0,076,z = 0,9,
przewodno$¢:
118 )
T = 9E(z) =—".0,076 =4,37 m*/h,
s 2,05
wspolczynnik odsaczalnosci sprezystej:
_ T _ 437012 00119,

M=, T 7007 09
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Rys. 6.8. Wykresy s = f(lg r) w czasie rozwoju leja depresyjnego (warstwa piaskowcow koscie-
liskich w rejonie Wielunia)

- wspblczynnik piezoprzewodnosci:

2 2
=1 2 J09 7000 _ 56750 mi/m.
U, t 12

Nieco odmiennie wyglada interpretacja wykresu do$wiadczalnego lg s = f(lg t)
dla otworu 15 w Kamionce i dlatego powrécimy do tego problemu po przeanalizo-
waniu wplywu granicy strukturalnej na przebieg wykreséw diuzszego probnego
pompowania.

Odchylenia wykresow doswiadczalnych powyzej krzywej Theisa s dowodem
na wystepowanie w strefie objetej lejem depresyjnym bocznej granicy szczelne;j.
Poréwnujac krzywe do$wiadczalne z wykresami wzorcowym na planszy V, zidenty-

fikowano je jako wykresy g =0,333. Pozwala to (przy znanym r) na obliczenie od-
legtosci d do granicy szczelnej:

dlar =700,d=—"—="99 _2100m.
0333 0333

Na mapie geologicznej (rys. 5.3) stwierdzono w tej odlegtosci uskok o zrzucie
450 m, ktdry stanowi granice obszaru filtracji.
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Powréémy teraz do obserwacji otworu 15 w Kamionce. Otwér ten zareagowat
dopiero po 88 h pompowania (por. tab. 6.4), gdy juz zaczal sie zaznacza¢ na wykre-
sach w bliskich otworach obserwacyjnych wplyw uskoku tektonicznego jako grani-
cy szczelnej. W zwiazku z tym, zgodnie z zasadg odbi¢ zwierciadlanych Ferrisa, na
zwierciadlo wody w otworze w Kamionce dziala nie tylko studnia rzeczywista, ale i
jej fikcyjne odbicie zwierciadlane wzgledem granicy nieprzepuszczalnej (por.
rozdz. 2.5). Tak wiec przyrost depresji w Kamionce jest wywolany parg
wspoéldziatajacych otwordw o wydajnosci tacznej dwukrotnie wiekszej od wydajno-
$ci rzeczywistej. Dlatego tez w obliczeniach przewodnosci nalezalo podstawi¢ do
wzoru podwdéjng wydajno$¢ Q = Q; = Q" = 118 + 118 = 236 m3/h.

Obliczenia:

Odleglos¢ otworu 15 w Kamionce r = 3950 m.

Wspélrzedne punktu arbitralnego A;s:

s=1,65m,t=460h, E(z) = 0,03,z = 0,35,

- przewodnos¢:
Q 236 )
T=—E(iz)=-——--03=429m"/h,
S E@ 165 29m’/
- wspolczynnik odsaczalnoéci sprezystej:
Tt 429-460
u, =——= ’227 =0,000126,
r‘z  3950°-0,35
- wspdlczynnik piezoprzewodnosci:
T 2 -2950*
a= L 220 039029907 _ 391800,

Tu o 460

Poréwnanie obliczonych parametréw (w tym rowniez pompowanie otworu I11 z
rozdziatu 5.1) przedstawiono w tabeli 6.5.

Tabela 6.5. Zestawienie poréwnawcze obliczonych parametréw dla warstwy piaskowcow
koscieliskich w rejonie Wielunia

Otwor Q t, Otwor T Z3 a
pompowany  [m?/h] [h] obserwacyjny [m?/h] [-1] [m’/h]
I 3,96 0,000102 37730
I 110 72
I 3,93 0,000093 42250
I 118 645
v 4,37 0,000119 36750

15 4,29 0,000126 33918




7. ZASADY INTERPRETAC]I WYNIKOW
POMPOWAN PROWADZONYCH
W POJEDYNCZYCH OTWORACH

W poprzednich rozdziatach poradnika przedstawiono zasady interpretacji wy-
nikéw prébnych pompowan w hydrowezlach, ktére przeprowadza sie dla szcze-
golowego okreslenia parametréw hydrogeologicznych i granic warstw wodonos-
nych. Wiekszo$¢ jednak probnych pompowan wykonuje si¢ w pojedynczych
otworach studziennych. Prowadzone obserwacje w hydrowezlach, zaréwno w
otworach pompowanych, jak i obserwacyjnych, wykazuja, ze wyniki badan filtracji
nieustalonej w pojedynczych otworach (otwory eksploatacyjne hydroweziéw)
mogg by¢ réwniez z powodzeniem wykorzystywane do wyznaczenia parametrow
przewodno$ci i wspoélczynnika filtracji, a takze rozpoznania charakteru granic ba-
danej warstwy. Jednak wyniki obserwacji prowadzone w otworach pompowanych
sa w poczatkowych okresach opadania i wzniosu zakiécone pojemnoscia studni,
zeskokiem hydraulicznym na filtrze oraz wahaniami w wydajnosci pompowania.
Ponizej przedstawia si¢ te zagadnienia w nawigzaniu do interpretacji obliczenio-
wej, podanej juz w rozdziatach 51 6. Czyni si¢ to w tym celu, aby umozliwi¢ czytel-
nikowi poréwnanie uzyskanych wynikéw obliczen w otworach obserwacyjnych
hydrowezta (rozdz. 5 i 6) z interpretacja dokonang na podstawie pomiaréw zwier-
ciadla wody bezposdrednio w otworze pompowanym hydrowezta.

7.1. Wplyw pojemnosci studni na wyniki obserwacji
opadania i wzniosu zwierciadla wody

Deformacje na krzywych opadania i wzniosu zwierciadla wody spowodowane
pojemnoscig studni pojawiajq sie na poczatku kazdej z faz probnego pompowania,
aich wielko$¢ i czas trwania zalezne sa od wielkosci wydatku. Na poczatku kazdego
pompowania cze$¢ pompowanej wody pochodzi bezposrednio ze studni bez
udziatu doptywu wody z warstwy wodonosnej. Udziat wody z objetosci studni w
wydatku pompowania maleje stopniowo; jest najwyzszy na poczatku jego trwania
- w pierwszych minutach — i szybko zanika. Odwrotne zjawisko ma miejsce pod-
czas wzniosu, gdy po zatrzymaniu pompowania nastepuje wypelnianie studni wo-
dg. Zjawiska te, cho¢ odwrotne, majg podobne charakterystyki hydrauliczne. Na
wykresach probnego pompowania objawiaja sie deformacje w poczgtkowych okre-
sach obserwacji, co przedstawiono na rysunku 7.1.
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Rys. 7.1. Odzwierciedlenie na wykresach s = f(lg t) zjawiska pojemnosci studni (A) i piezo-
metru (B) (wg Forkasiewicz, 1973)

Wedtug Forkasiewicz (1973) wzory uzywane do obliczen maja btad nie przewyz-

A
szajacy 2% TS <0,02 | od momentu, kiedy czas pompowania jest dtuzszy niz:

: 25r,°
- w przypadku studni (A): t, =T
125r.% (s+5s'
- w przypadku piezometréow (B): t, = Tro (ss)
s

gdzie:

1o — promien studni pompowanej lub piezometru,
s — depresja w studni w czasie t,,

s’ — depresja w tym samym czasie w piezometrze,

’

stosunek (S : )dla piezometréw powinien by¢ staly lub prawie staly.

s

Czas wplywu pojemnodci studni zalezy od jej promienia i przewodnosci hy-
draulicznej warstwy, wydliuza sig, gdy ro$nie promien studni i maleje przewodnos¢
warstwy wodonosnej. W warunkach najczesciej spotykanych, przyktadowo, gdy
promien studni wynosi 0,15 m, a przewodno$¢ warstwy 10,0 m?/h i 5 m?/h, czas
ten wynosi odpowiednio 0,5 min i 7 min. Mieéci si¢ on zwykle w czasie tworzenia
sie zeskoku, stad trudno jest wydzieli¢ na wykresach poétlogarytmicznych wplyw
tego czynnika. Na wspomnianych wykresach czynnik ten odzwierciedla si¢ charak-
terystyczna wypukloscia. W otworach obserwacyjnych wplyw pojemnosci od-
zwierciedla si¢ zwykle tylko w otworach najblizej potozonych, w krétkim,
poczatkowym czasie opadania i wzniosu zwierciadia wody.
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7.2. Zeskok zwierciadla i jego okreslenie
z krzywych opadania i wzniosu

7.2.1. Straty ci$nienia - zeskok zwierciadla wody
W otworze pompowanym

Pompowane otwory wykazujg istnienie na filtrach i w strefie przyotworowej ze-
skokéw zwierciadta wody wyniktych z zaktécen hydraulicznych w doptywie wody
do studni z warstwy wodonosnej. Zeskok hydrauliczny powodowany jest przez
szereg czynnikéw, z ktérych najwazniejsze to:

- niezupelno$¢ ujecia warstwy wodonosénej,

- zmiany zachodzace w wodono$cu w trakcie wiercenia wynikajgce z technologii
jego wykonywania,

- zlego doboru filtra i obsypki,

-z przekroczenia predko$ci warunkujacych zachowanie ruchu laminarnego, przy
wysokiej wydajnosci pompowania.

Obserwowana od poczatku pompowania depresja s w studni ujmujacej war-
stwe o zwierciadle napietym, wynosi:

s, =s,+As

gdzie:

s, — teoretyczna depresja zwierciadta wody w warstwie wodonos$nej dla studni
zupelnej, ktoéra pozostaje w zaleznosci od szeregu czynnikéw, jak: wydajno$é pom-
powania, przewodnos¢ i zasobno$¢ warstwy wodonosnej, czas pompowania, a ta-
kze od wplywu granic warstwy: przesigkanie, granica szczelna - zasilajaca,

As = AH, - zeskok na filtrze (strata ci$nienia) zwigzany z charakterem studni.
Wyrazenie AH, rozlozy¢ mozna na dwie sktadowe:

AH,= BQ + CQ’,

gdzie:

BQ - liniowe straty ci$nienia (kolmatacja filtra i strefy przyfiltrowej),

CQ? - straty ci$nienia do potegi kwadratowej wynikajace z przekroczenia pred-
koéci laminarnej,
stad:

s, =s, +BQ+CQ*

Przy prowadzeniu pompowania ze stala wydajnoscig krzywa depresji zostaje
przesunieta o pewna wielkoé¢ rowng AH, w stosunku do krzywej depresji teore-
tycznej bez zmiany jej nachylenia (rys. 7.2). Stad straty ci$nienia wywotane zesko-
kiem zaznaczaja sie tylko w studni pompowanej i sg stale w czasie dla danego wy-
datku.
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Rys. 7.2. Wykresy s = f(lgt) i s’ = f(Igt’) z pompowania kontrolnego z wydajnoscia
Q = 62,8 m*/h = const trwajacego 6 h dla studni nr 2 w Wielichowie, ujmujacej do eks-
ploatacji warstwe naporowa poziomu miocenskiego na glebokosci 83,0-90,0 m i
105,0-123,0 m i otworu obserwacyjnego nr 1 znajdujacego sie w odlegtosci 126,3 m od
pompowanej studni
1. krzywe podczas ksztaltowania si¢ zeskoku hydraulicznego As = f(t,Q) w otworze
pompowanym,

2. krzywe opadania i wzniosu przy uksztaltowanym zeskoku hydrauliczym As = const
W otworze pompowanym

7.2.2. Okreslenie zeskoku zwierciadla wody

7.2.2.1. Analiza krzywej s = f(Ig r)

W przypadku pompowania hydrowezta z 2-3 otworami obserwacyjnymi na
promieniu i pompowania ze stalg wydajnoscia przez dtuzszy czas, po uzyskaniu
w obszarze filtracji quasi-ustalonej, wykres w skali potlogarytmicznej s = f(Ig r) od-
powiada w jednorodnej warstwie linii prostej. Ekstrapolacja nachylenia wykresu
do wartosci promienia otworu pompowanego r, pozwala okresli¢ depresje teore-
tyczng studni idealnej. Z réznicy depresji zmierzonej s, w tworze i odczytanej
teoretycznej s, mozna okre$li¢ wielko$¢ zeskoku (straty ci$nienia) przy danej wy-
dajnosci. Powyzszych obliczenn mozna dokonywa¢ réwniez dla pompowan wielo-
stopniowych przy dos¢ diugich okresach ich prowadzenia. Przyktady obliczen ze-
skoku ta metodg podano na rysunku 5.24 zamieszczonym w rozdziale 5.
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7.2.2.2. Analiza krzywych s = f(Ig t) z pompowania studni

Dla studni pompowanych w warstwach wodonosnych, spetniajacych zatozenia
schematu Theisa (rozdz. 5.1), zeskok zwierciadta wody mozna obliczy¢ z zaleznosci:

As=s, —s,=s, —%-W(u),gdzieu=

2
o " U,
4tT

) [7.1]

gdzie:
sn — depresja zmierzona w czasie t,
s; — depresja obliczona wg réwnania Theisa.

r? -

Gdy czas pompowania jest dos¢ dtugi t>10 ]/fs, wazne jest przyblizenie

Theisa-Jacoba i wéwczas zeskok mozna obliczy¢ z zalezno$ci:

0,183 225Tt
As=s, —s,=s, — Q-lg ’22 . [7.2]
T rO ll’ts
Obliczenia te moga by¢ prowadzone, gdy posiada si¢ z badan wczeéniejszych
dane o parametrach T i u,. Parametr T mozna tez obliczy¢ z interpretacji wynikow
metodg przyblizenia logarytmicznego z przeprowadzonego pompowania.

7.2.2.3. Analiza krzywej wzniosu s’ = f(Ig t’)

Duze podobienistwo, a czasami i identyczno$¢ krzywych wzniosu do krzywych
opadania, pozwala wykorzysta¢ je do analizy wielkosci zeskokéw w otworach pom-
powanych. Metode te wykorzystuje si¢ przy braku znajomosci statycznego zwier-
ciadta wody lub okreslenia zeskoku dla studni ciggle eksploatowanej poprzez wy-
konywanie obserwacji wzniosu zwierciadla przez okres pozwalajacy na uzyskanie
prostej przyblizenia logarytmicznego (najczesciej 15’ do 1 h), gdy zostanie wyeli-
minowany wplyw pojemnosci studni.

Ze znajomosci wzniosu zwierciadla wody w czasie t; (juz na prostej przyblizenia
logarytmicznego) oraz parametréw T i i, mozna obliczy¢ AH, = As (Forkasiewicz,
1973):

0183Q | 2257 &L,

ASI(Hl. _HO)_ T grozlus tp +ti’

[7.3]

gdzie:

H, — zwierciadio wody w otworze przed zatrzymaniem pompowania,

H; - zwierciadlo wody w otworze po czasie t; wzniosu,

t, — czas pompowania.

Jezeli czas pompowania t, w stosunku do czasu t; jest duzy lub zwierciadlo wody
w otworze H, bylo ustalone, rownanie powyzsze upraszcza si¢ do wyrazenia:

0183Q , 225Tt,
e lg——
r() ll’ts

As=(H, —H,) - [7.4]
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Wielko$¢ zeskoku z bledem nie przekraczajacym 10% mozna réwniez obliczy¢ z
graficznej analizy krzywej wzniosu H,s” = f(lg t’) metoda kolejnych przyblizen jego
wielkosci (Dgbrowski, 1993, Dabrowski i in., 2004).

7.3. Zasady interpretacji filtracji nieustalone;j
z pompowan pojedynczych otworéw

7.3.1. Réznice migdzy opadaniem i wzniosem zwierciadla wody
w otworach pompowanych w poréwnaniu z otworami
obserwacyjnymi

Efektem analizy wynikéw opadania i wzniosu zwierciadla wody w otworach ob-
serwacyjnych bylo stwierdzenie duzej zbieznosci w charakterze ujawniania sie
zmian zwierciadta wody na wykresach pétlogarytmicznych przy prowadzeniu diuz-
szych pompowan przekraczajacych zwykle 1 dobg i wiecej, zaréwno dla opadania,
jak i wzniosu zwierciadla. Podstawowg roznicg, ktéra wystepuje w otworach stu-
dziennych i piezometrach, jest ujawnienie sie w tych pierwszych wptywu pojemno-
$ci studni i zeskoku zwierciadta wody; ten drugi efekt czesto likwiduje lub ukrywa
w swojej wielko$ci efekt pierwszy. Tego typu zjawisk zwykle nie obserwuje sie przy
otworach obserwacyjnych odlegtych powyzej 1,5 migzszosci warstwy wodonosnej.
Zjawiska, ktore dotyczq otworow studziennych i zakldcajg postaé sporzadzonych
wykresows =f(get)is’ = f(gt’), to:

uwidacznianie si¢ krotkotrwalych zmian w wydatku pompowanla i przerw w

jego prowadzeniu, jak réwniez mniejsza dokltadno$¢ pomiarowa tych zmian,

- wieksze zmiany w strumieniu wokét studni na skutek wytworzenia wigkszego
zdepresjonowania,

- zmiany kierunkéw przeplywu wody, istotnych zwlaszcza przy strumieniach o
duzym spadku,

- wieksze zasilanie w pionie z warstw zwigzanych, zaréwno stabo przepuszczal-
nych, jak i wodonosnych.

Te ostatnie wplywy ujawniajg sie dopiero po uksztaltowaniu sie doptywu quasi-
-ustalonego w warstwie, co objawia sie nachyleniem przebiegu wykresow
s =f(lgt) is’ = f(Igt’) dla studni prawie identycznym w stosunku do wykreséw z
otworow obserwacyjnych.

Najwigksze rozbieznosci wystapia w uktadach warstw o najwiekszej rozbiezno-
$ci granic. Od schematu szczelnosci warstwy naporowej w kierunku jej coraz wiek-
szych zwigzkéw z warstwami zwigzanymi hydraulicznie, ktére staja si¢ coraz bar-
dziej swobodne.

Ma to istotny wplyw na ujawniajgce sie réznice miedzy opadaniem i wzniosem
zwierciadla wody rejestrowanym na wykresach s = f(lg t) oraz s’ = f(Ig t’).

Generalnie na wykresach z dtugotrwalych pompowan mozna zaobserwowac
prawidlowosci przedstawione na rysunku 7.3.
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opadanie .
——————— wznios P

lgt, Igt

Rys. 7.3. Typowe relacje krzywych wzniosu wzgledem krzywej opadania na wykresach pétlo-
garytmicznych:
1. wykres wzniosu zwierciadta wody pokrywa sie lub nieznacznie odbiega od krzywej
opadania,
2. wykres wzniosu konsekwentnie przebiega ponizej krzywej opadania, niezaleznie od
wplywu granic bocznych (zasilania i szczelnych),
3. wykres wzniosu przebiega powyzej krzywej opadania, niezaleznie od wplywoéw granic
bocznych (zasilania i szczelnych)

W przypadku 1 mamy zwykle do czynienia z warstwg o szczelnym spagu i stro-
pie o zasilaniu ze strumienia przeplywajacego w ujetej warstwie wodonosnej i za-
sobnosci sprezystej warstwy niezmienionej lub nieznacznie zmienione;j.

Przypadek 2 stanowi efekt dodatkowego zasilania ujetej warstwy wodonoénej z
nadlegtej warstwy slabo przepuszczalnej i warstwy wodonos$ne;j.

Przypadek 3 to efekt zasilania ujetej warstwy z warstwy nizej zalegajacej (dol-
nej) o wiekszej sprezystosci (ilosciowo mniejszej) lub przy strumieniu z wyraZznym
spadkiem hydraulicznym, gdy woda naptywa z kierunkéw o wyzszym ci$nieniu.

W ukladach hydrogeologicznych wielowarstwowych, gdy pompowana jest
studnia w warstwie zalegajacej w partii Srodkowej systemu, krzywa wzniosu w sto-
sunku do krzywej opadania ulega wigkszym zmianom i jest najczesciej kombinacja
uktadéw prostych przedstawionych na rysunku 7.3. Powyzsze mozna tez przeéle-
dzi¢ na przyktadach zataczonych badan zaréwno w otworach obserwacyjnych, jak i
pompowanych.
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7.3.2. Informacje hydrogeologiczne uzyskiwane z interpretacji
opadania i wzniosu zwierciadla wody w otworach
pompowanych

W miare pelne informacje hydrogeologiczne mozna uzyska¢ z danych z obu faz
pompowania, tj. z opadania i powrotu zwierciadta w otworze pompowanym. Ob-
serwacje powrotu zwierciadla wody winny by¢ wykonywane co najmniej przez
okres réwny czasowi pompowania. Uzyskuje si¢ je gtéwnie przy pompowaniach na
jednym stopniu dynamicznym, gdyz przy pompowaniach wielostopniowych dla in-
terpretacji filtracji nieustalonej nadajg si¢ jedynie odcinki krzywych opadania na
pierwszym stopniu oraz wzniosu po pompowaniu, ostatniego stopnia pompowa-
nia. Ponizej w zestawieniu (tab. 7.1) przedstawia sie zakres mozliwych do uzyska-
nia informacji z pompowania na jednym stopniu i pompowania wielostopniowego.
Przy tym iloé¢ i wiarygodnos$¢ informacji, zwlaszcza o granicach, ro$nie z dtugoscia
czasu pompowania i prowadzenia obserwacji wzniosu.

Tabela 7.1. Zakres mozliwych do uzyskania informacji hydrogeologicznych z obserwacji fil-
tracji nieustalonej pompowan pojedynczych otworéw

Pompowanie
jednostopniowe

Pompowanie

Rodzaj informacji - .
wielostopniowe

Okreélenie wielkosci
zeskoku na filtrze

Wiarygodna z analizy
opadania i wzniosu

Mozliwa z faz opadania dla
I stopnia i wzniosu dla
ostatniego stopnia;
wiarygodno$¢ ograniczona

Granice warstw:

a) w pionie Mozliwo$¢ okreslenia Brak mozliwosci okreslenia
zjawiska zasilania
pompowanej warstwy
z warstw zwiazanych

b) boczne Mozliwoé¢ okreslenia Mozliwoéé okreslenia

ich istnienia ich istnienia

Okreélenie parametréw
warstwy: przewodnosci T
i wspdlczynnika filtracji:

a) warstwy o szczelnym
spagu i stropie oraz
warstwy swobodne

b) warstwy o zasilaniu
z przesiakania

Obliczenie mozliwe tylko
dla poréwnan z wynikami
obliczen dla filtracji
ustalonej

Wiarygodne okres$lenie
parametrow

Wiarygodno$¢ ograniczona;
tym mniejsza, im wigksze
przesigkanie

Mozliwe okreélenie, lecz
o mniejszej wiarygodnosci

Wiarygodno$¢ trudna do
okreslenia, gdyz
dysponujemy tylko

wykresami as = f(lgt)




160 Zasady interpretacji wynikdw pompowari prowadzonych w pojedynczych otworach

Niezwykle cenne s uzyskiwane informacje dotyczace granic warstw dla spo-
rzadzenia prognoz eksploatacji uje¢ zaréwno w zakresie ilo§ciowym, jak i jakoscio-
wym zasobdw wodnych niezaleznie od posiadanych informacji archiwalnych o bada-
nym systemie wodonosnym. Informacje te sg wrecz niezastgpione w przypadku
braku danych o charakterze granic z pompowan hydroweztowych i dotad przeprowa-
dzonego rozpoznania hydrogeologicznego danego obszaru.

7.4. Przyklady interpretacji probnych pompowan
z pojedynczych otworow

Przyktady te przedstawia sie z wykorzystaniem otworéw pompowanych hydro-
wezldéw uprzednio juz analizowanych w rozdziatach 51 6. Umozliwi to Czytelniko-
wi wiasne poréwnanie wynikéw obliczen z pojedynczego otworu i hydrowezta i
ocene rozbieznoséci wynikéw obliczen parametréw przewodnosci T 1 wspodlczynni-
ka filtracji, a takze okreélania granic warstw wodonoénych zaréwno w pionie, jak i
w planie. Nalezy przy tym podkresli¢, ze z pompowan pojedynczych otworéw nie
mozna obliczy¢ parametréw zasobnosci sprezystej u, i odsaczalnosci u, do czego sa
potrzebne pompowania hydroweziowe.

1. Warstwa naporowa piaskowcow koscieliskich doggeru
o szczelnym stropie i spagu w rejonie Wielunia

Przyklad obliczen z parametrow obserwacji opadania i wzniosu zwierciadta
wody podczas prébnego pompowania otworu nr III byt podany w rozdziale 5.1.1.
Szkic sytuacyjny i schematyczny przekroj geologiczny przedstawia rysunek 5.3.

W tabeli 7.2 podano wartosci depresji pomierzonych w otworze pompowanym
w kolejnych momentach czasu od rozpoczecia pompowania, a na rysunku 7.4 wy-

Tabela 7.2. Opadanie zwierciadta wody w otworze III, pompowanym z Q = 110 m/h
= const w dniach 25-29.02.1972
tfh] s[m] | t¢fh] s[m] | t[h] s[m] | t[h] s[m] | t[h] s[m]
0,10 17,07 | 0,75 20,99 4,5 24,99 22 27,87 46 29,34
0,13 17,66 | 0,83 21,23 50 25,10 24 28,05 48 29,39
0,17 18,10 | 0,92 21,46 5,5 25,26 26 28,19 50 29,46
0,20 18,39 | 1,00 21,69 6,0 2544 28 28,35 52 29,54
0,23 18,71 1,25 22,21 7,0 25,65 30 28,45 54 29,65
0,27 1898 | 1,50 22,45 8,0 2595 32 28,60 56 29,69
0,30 19,19 1,75 22,79 | 10,0 26,33 34 28,73 58 29,74
0,33 19,36 | 2,00 23,18 | 12,0 26,62 36 28,81 60 29,80
0,40 19,66 | 2,50 23,60 | 14,0 27,13 38 28,94 62 29,85
0,50 20,15 | 3,00 24,00 | 16,0 27,28 40 29,00 64 29,89
0,58 20,44 | 3,50 24,29 | 18,0 27,48 42 29,15 66 29,94
0,67 20,74 | 4,00 24,65 200 27,70 44 29,25 70 30,08
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kres s = f(lg t) z tych obserwagcji. Z rysunku wynika, ze wszystkie warto$ci depres;ji
znajduja sie od poczatku na prostej odpowiadajacej, czyli ze od razu spelniony jest
warunek dla interpretacji parametréw metoda przyblizenia logarytmicznego. Dla
poréwnania (rozdz. 5, rys. 5.5) na wykresie wykonanym dla otworu obserwacyjne-
go nr I (rys. 5.5) zmierzone wartosci depresji znalazly si¢ na prostej dopiero po
uptywie ponad 20 h, zdecydowata o tym bowiem znaczna odlegtos¢ otworu obser-
wacyjnego; r = 650 m.

Przy wyznaczonej na podstawie rysunku 7.4 wartosci ¢ = 4,60 m i wydajnosci
pompowania Q = 110 m3/h obliczone parametry warstwy wynoszg:

;- 0183Q _0183-1100
T ¢ 460

T 4,38
- o1 ik filtracji h=—=-
wspolczynnik filtracji m = 460

- przewodno$é =438 m%/h,

=0,095m/h.

s [m]

29,0 g

28,6 K

28,2 Al

27,8 n?y

27,4 i
27,0 0}/
26,6
26,2 4
25,8 g
25,4
25,0
24,6
24,2 9
23,8

234 9 ¢c=4,60m
23,0
22,6

22,2 /‘{
21,8
21,4
21,0 o4
20,6
20,2
19,8
19,4 76

A
19,0

18,6 /
18,2
17,8/
17,4 /

17,0

0,1 1,0 10,0 100,0
tfh]
Rys. 7.4. Wykres do$wiadczalny s = f(lg t) dla otworu pompowanego III (warstwa piaskow-
cow koscieliskich w rejonie Wielunia). Interpretacja wedlug metody przyblizenia loga-
rytmicznego Theisa-Jacoba
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W poréwnaniu z obliczonymi parametrami T i k z otworu obserwacyjnego nr I,
sa one wyzsze o 10%. Obliczenia te nalezy uzna¢ za wiarygodne, gdyz rdéznica ta
moze wynika¢ ze zmian struktury warstwy wodono$nej w przestrzeni srodowiska
hydrogeologicznego; otwor obserwacyjny jest odlegly o 650 m od otworu pompo-
wanego.

2. Naporowa plejstocenska warstwa wodono$na w Olszewnicy
na miedzyrzeczu Wisly-Narwi. Opadanie i wznios zwierciadla wody
w otworze pompowanym H4

Przyklad obliczen parametréw filtracyjnych z otworu obserwacyjnego P1 przy
pompowaniu otworu H4 z Q = 253 m3/h zostal juz przedstawiony w rozdziale
5.1.2. Szkic sytuacyjny i przekrdj hydrowezta badawczego pokazuje rysunek 5.7.

W tabelach 7.3 i 7.4 podano wartosci depresji s podczas opadania zwierciadla
wody w otworze pompowanym i wartos$ci wzniosu zwierciadta wody s’ liczone od
koncowego obnizenia zwierciadla wody w otworze, ktére wyniosto 17,73 m.

Pomiary depresji w tym otworze do 20 h nie zachowaly si¢ w dzienniku prébne-
go pompowania. Krzywa wzniosu zwierciadla wody (rys. 7.5) juz po ok. 0,1 h, wy-
kazuje mozliwosci interpretacji metodg przyblizenia logarytmicznego, przy czym
krzywa wzniosu znalazla si¢ ponizej krzywej opadania, zachowujac podobne na-
chylenie, co $wiadczy o istnieniu przesigkania z nadleglej warstwy wodonosne;.
Poréwnanie krzywej opadania i wzniosu z otworéw pompowanego i obserwacyjne-
go P1 (odlegty o 119 m) wykazuje znacznie wigkszy rozstep migdzy tymi krzywymi
dla otworu pompowanego, co wynika z wigkszego zdepresjonowania i doptywu
wody z przesigkania w jego najblizszym otoczeniu.

Tabela 7.3. Wyniki obserwacji opadania zwierciadla wody w otworze pompowanym H4
w Olszewnicy

t [h] s [m] t [h] s [m] t [h] s [m] t [h] s [m]
21 16,49 44 16,84 112 17,37 228 17,66
22 16,80 46 16,97 120 17,44 236 17,78
23 16,52 50 17,01 128 17,47 244 17,81
24 16,59 54 17,03 136 17,57 252 17,75
26 16,59 58 17,05 144 17,60 268 17,86
30 16,71 62 17,08 157 17,59 276 17,92
32 16,75 66 17,12 165 17,63 284 17,90
34 16,77 72 17,17 172 17,59 292 17,84
36 16,78 80 17,19 179 17,60 300 17,84
38 16,80 88 17,22 187 17,63 310 17,77
40 16,81 96 17,30 195 17,68 312 17,76
42 16,82 104 17,33 218 17,77 314 17,73
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Tabela 7.4. Wyniki obserwacji wzniosu zwierciadta wody s* w otworze pompowanym H4
w Olszewnicy liczone od koncowego obnizenia wody w otworze 17,73 m

t’ [h] s’ [m] t’ [h] s’ [m] t’ [h] s’ [m] t’ [h] s’ [m]
0,25 13,43 21 15,59 69 16,17 201 16,74
0,50 13,74 22 15,62 73 16,21 209 16,76
1,00 14,12 23 15,65 75 16,23 221 16,77
1,50 14,35 24 15,67 79 16,26 229 16,80
6,00 15,08 26 15,68 83 16,28 241 16,83
7,00 15,10 28 15,73 91 15,96 255 16,86
8,00 15,14 30 15,76 93 16,35 301 16,95
9,00 15,18 32 15,79 95 16,36 309 16,96
10,00 15,21 34 15,81 97 16,38 317 16,96
11,00 15,24 36 15,84 122 16,52 325 16,96
12,00 15,27 38 15,86 123 16,52 333 16,96
13,00 15,30 40 15,87 124 16,53 337 16,96
14,00 15,36 44 15,93 126 16,54 377 16,95
15,00 15,41 48 15,96 145 16,60 385 16,96
16,00 15,46 50 16,00 147 16,60 409 17,01
17,00 15,50 53 16,04 155 16,63 425 17,01
18,00 15,53 57 16,08 163 16,65 733 17,06
19,00 15,56 61 16,11 171 16,68 783 17,06
20,00 15,58 65 16,13 185 16,71

Ze wzgledu na schemat warstwy ze stalym przesigkaniem obliczenie parame-
tréw filtracyjnych z obserwacji filtracji nieustalonej w otworze pompowanym jest
orientacyjne i mozliwe tylko metoda Theisa-Jacoba.

Dane do obliczen:

Q = 253 m*/h = const, ¢ = 1,20 m (opadanie i wznios), m = 22,0 m.

Wyniki:

0183Q 0,183-2530 ,
T _ — 386 m*/h,
c 120 m/
k=L 2386 _10cm
m 220

Wzgledem obliczen tych parametréw w otworze obserwacyjnym P1 metodg
Waltona (T = 37,2 m?/hik = 1,69 m/h), wyniki sag wieksze 0 3,8 % i nizsze 0 4 % w
przypadku ich obliczenn metodg Hantusha. Wielko$¢ rozbieznosci wynikéw obli-
czef migdzy tymi metodami w tym przypadku jest dopuszczalna. Przy tym nalezy
pamietad, ze wielko$¢ tego bledu zwigksza sie z wielko$cig przesigkania.
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Rys. 7.5. Wykresy s = f(lg t) orazs’ = f(lg t’). Opadanie i wznios zwierciadla wody w otworze
pompowanym z Q = 253 m*/h w Olszewnicy

3. Warstwa wodonos$na niezupelnie swobodna w Pradolinie

Zerkowsko-Rydzynskiej — w rejonie Jarocina-Wilkowyi

Interpretacja opadania i wzniosu zwierciadla wody w otworze pompowanym nr
1Az Q = 62,7 m3*/h = const przez 233 h.

Przyklad tego obiektu badawczego jest przedstawiony w rozdziale 5.2.1, rysun-
ki 5.22 1 5.24, dla interpretacji parametréw filtracyjnych z otworu obserwacyjnego
nr 31 odlegtego o 71,5 m od otworu pompowanego. Wyniki obserwacji opadania i
wzniosu zwierciadla wody w otworze pompowanym podano w tabelach 7.51 7.6
oraz na wykresach s = f(lgt) is” = f(Igt’) - rysunek 7.6.

Krzywe opadania i wzniosu zachowujg generalnie podobny charakter, przy
czym krzywa wzniosu uktada si¢ ponizej krzywej opadania, co jest charakterystycz-
ne dla warstwy niezupeinie swobodnej. Krzywe te wykazuja 3 charakterystyczne
odcinki, ktérych interpretacje przedstawiono w rozdziale 7.2.1. Z tej obserwacji
W otworze pompowanym mozna uznac za wiarygodne parametry z analizy odcinka
trzeciego krzywych — metoda Thesa-Jacoba.

Dla tych odcinkéw krzywych, dla metody przyblizenia logarytmicznego, odczy-
tano wielkoéci c: z opadaniac,; = 0,275 mic, = 0,283 mi wzniosu ¢; = 0,275 m oraz
$rednia migzszo$¢ warstwy wodonosnejm = 18,5 m.

Wyniki obliczen:

;. _0183Q _0183-627
LT 0275

. _0183Q _0183-627
2T, 0283

=4172 m’/h,

=4054 m’/h,
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Rys. 7.6. Wykresy s = f(Igt) is” = f(Igt’). Opadanie i wznios zwierciadla wody w otworze 1A
w Wilkowyi, pompowanym z wydajnoécia Q = 62,7 m*/h = const w dniach 12-22.02.1975

Tabela 7.5. Wyniki obserwacji opadania zwierciadta wody w otworze 1A pompowanym
z wydajnoécia Q = 62,7 m’/h w dniach 12-22.02.1975 w rejonie Jarocina-Wilkowyi

t [h] s [m] t [h] s [m] t [h] s [m] t [h] s [m]
0,02 7,17 0,58 7,50 6,5 7,77 57 7,96
0,03 7,28 0,75 7,53 7,5 7,78 60 7,97
0,05 7,30 0,92 7,55 10,0 7,81 65 7,98
0,07 7,31 1,08 7,57 12,0 7,83 71 7,99
0,08 7,32 1,25 7,59 14,0 7,84 73 8,00
0,10 7,33 1,42 7,60 16,0 7,85 81 8,01
0,12 7,35 1,50 7,61 18,0 7,86 89 8,02
0,13 7,37 1,75 7,62 20,0 7,87 99 8,03
0,15 7,38 2,00 7,63 23,0 7,88 113 8,05
0,17 7,40 2,50 7,67 27,0 7,89 139 8,06
0,18 7,41 2,67 7,68 30,0 7,90 165 8,08
0,20 7,41 3,00 7,69 33,0 7,91 187 8,10
0,22 7,42 3,25 7,70 37,0 7,92 205 8,09
0,25 7,43 3,75 7,72 42,0 7,92 223 8,11
0,32 7,44 4,25 7,74 45,0 7,93 239 8,10
0,38 7,45 4,75 7,75 49,0 7,94

0,45 7,47 5,50 7,76 53,0 7,95
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Tabela 7.6. Wyniki obserwacji wzniosu zwierciadta wody w otworze 1A pompowanym z wy-
dajnoscig Q = 62,7 m’/h w dniach 12-22.02.1975 w rejonie Jarocina-Wilkowyi

t’ [h] s’ [m] t’ [h] s’ [m] t’ [h] s’ [m] t’ [h] s’ [m]
0,02 6,86 0,23 7,40 0,92 7,56 4,75 7,67
0,03 7,05 0,25 7,41 1,08 7,58 5,50 7,67
0,05 7,13 0,28 7,42 1,25 7,59 6,50 7,68
0,07 7,22 0,32 7,44 1,42 7,60 7,50 7,68
0,08 7,28 0,35 7,45 1,58 7,60 9,00 7,69
0,10 7,31 0,38 7,46 1,75 7,61 10,00 7,69
0,12 7,34 0,42 7,47 1,92 7,61 12,00 7,70
0,13 7,35 0,45 7,49 2,17 7,63 14,00 7,70
0,15 7,36 0,50 7,50 2,50 7,63 16,00 7,71
0,17 7,37 0,58 7,51 2,83 7,64 18,00 7,72
0,18 7,38 0,67 7,53 3,25 7,65 20,00 7,72
0,20 7,39 0,75 7,54 3,75 7,66 22,00 7,72
0,22 7,39 0,83 7,55 4,25 7,66

T S,

k, =£ = 4054 =2,19m/h.

H 185

Uzyskane wyniki obliczen sg zgodne z wynikami obliczen dla otworu obserwa-
cyjnego 1A, ktére wyniosty: T = 43,4-45,8 m?/hik = 2,05-2,16 m/h.

4. Warstwa wodono$na tarasu plejstocenskiego rzeki Brdy

w rejonie Bydgoszcz-Czyzkéwko

Interpretacja opadania i wzniosu zwierciadta wody w otworze pompowanym
H6. Przyklad tego pompowania badawczego — hydroweztowego, zostat juz przed-
stawiony w rozdziale 5.3.1, rysunki 5.22, 5.23 i 5.24 dla interpretacji parametréw
filtracyjnych z otworu obserwacyjnego 6H-2 metoda Theisa-Jacoba i z funkgji s =
f(lgr) dla otworéw obserwacyjnych 6H-1, 6H-2 i 6H-3. Wyniki opadania i wzniosu
zwierciadta wody podano w tabelach 7.7 i 7.8 oraz na wykresach s = f(lg ¢’) oraz s’
= f(Ig ") — rysunek 7.7. Wykresy pétlogarytmiczne sporzadzono dla wielko$ci de-
presji nieskorygowanej i depresji skorygowanej (depresja w otworze przekroczyta
0,2 H) celem poréwnania tych wielko$ci i okreslenia wielko$ci btedéw przy wielko-
$ciach nieskorygowanych, gdyz miazszo$¢ warstwy wynosila zaledwie H = 6,3 m.

Z analizy wykresu opadania zwierciadta wody wynika, ze w otoczeniu otworu
pompowanego istnieje granica warstwy wodonosnej, gdyz wielko$¢ nachylenia
krzywej ¢, po okoto 13 h pompowania jest prawie dwukrotnie wigksza od nachyle-
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Tabela 7.7. Wyniki obserwacji opadania zwierciadla wody w otworze 6H pompowanym
zQ = 61,8 m’/h = const w dniach 24.01-30.01.2001 (wartosci nieskorygowane i skory-
gowane) w Bydgoszczy—Czyzkéwku

t [h] s [m] s, [m] t [h] s [m] s, [m]
0,02 1,70 1,47 7 2,48 2,00
0,05 1,72 1,49 10 2,59 2,07
0,08 1,76 1,52 15 2,73 2,15
0,11 1,78 1,53 20 2,80 2,19
0,17 1,80 1,55 25 2,90 2,24
0,25 1,84 1,58 30 2,92 2,25
0,33 1,88 1,60 40 3,00 2,30
0,42 1,90 1,62 50 3,12 2,36
0,50 1,92 1,63 60 3,22 2,41
0,58 1,95 1,65 68 3,30 2,45
0,67 1,98 1,67 80 3,33 2,46
0,83 2,02 1,70 88 3,36 2,48
1,00 2,07 1,74 100 3,45 2,52
1,25 2,09 1,75 112 3,47 2,53
1,50 2,13 1,78 120 3,77 2,66
2,00 2,21 1,83 124 3,80 2,67
3,00 2,31 1,89 136 3,93 2,72
4,00 2,39 1,94 144 3,96 2,73
5,00 2,40 1,95

nia krzywej ¢;, zaréwno dla wielkosci nieskorygowanych, jak i skorygowanych.
Stad za wiarygodne uznaje sie wyniki obliczen z nachylenia prostej c;.

Wyniki obliczen parametréw dla faz opadania i wzniosu.

Wielko$ci pomiaréw depresji s — nieskorygowane.

Opadanie: ¢; = 0,5m, H = 6,3 m, stad:

. _0183Q _0,183-618

=22,62 m’/h,
1T 05 m/
T, 2262
k, == ="""==359m/h.
H 6,3
Wznios: ¢, = 0,58 m
18361
— M =195 mz/h,

" 0,58
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T
= 195 =31m/h.

R, o=t
H 6,3

Wielko$ci pomiaréw depresji s — skorygowane.
Opadanie: ¢*= 0,29 m, H = 6,3 m,

Tabela 7.8. Wyniki obserwacji wzniosu zwierciadla wody w otworze 6H pompowanym
zQ = 61,8 m’/h = const w dniach 24.01-30.01.2001 (wartosci nieskorygowane) w Byd-
goszczy-Czyzkéwku

t [h] s’ [m] t [h] s’ [m] t [h] s’ [m]
0,02 2,36 0,75 2,98 15 3,71
0,05 2,53 0,83 3,00 20 3,78
0,08 2,61 1,00 3,04 25 3,81
0,11 2,65 1,25 3,09 30 3,86
0,17 2,69 1,50 3,13 40 3,89
0,25 2,76 2,00 3,20 50 3,93
0,33 2,81 3,00 3,30 60 3,94
0,42 2,85 5,00 3,40 68 3,94
0,50 2,88 7,00 3,52 80 3,96
0,58 2,92 10,00 3,62 96 3,97
0,67 2,95
a5 >t
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Rys. 7.7. Wykresy s = f(lg t). Opadanie i wznios zwierciadta wody w otworze 6H pompowa-
nym z wydajnoscia Q = 61,8 m>/h = const w Bydgoszczy-Czyzkéwku
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183-61
x =M=39’0 mz/h,
029
390
k¥ ==——=6 h.
63 2 m/

Wykonane obliczenia parametréw filtracyjnych z wykreséw nieskorygowanych
i skorygowanych dla otworu pompowanego wykazuja rozbiezno$ci sigegajace 70%
ze wzgledu na niewielka pierwotng migzszo$¢ warstwy wodonoséne;j.

5. Warstwa piaskowcoéw koscieliskich w rejonie Wielunia

Warstwa naporowa z granicg szczelng — otwér pompowany nr Iz Q = 118 m3/h
= const, obserwacje opadania i wzniosu w otworze pompowanym i obserwacyj-
nym nr III

Przyklad obliczen parametréw filtracyjnych z opadania zwierciadla wody w
otworach III, IV i 15 podczas tego pompowania wraz z analizg obliczenia odlegltosci
do granicy byl podany w rozdziale 6.2. Ponizej przedstawione zostaly wyniki anali-
zy ujawniania sie granicy i obliczen parametréw T i k z otworu pompowanego i dla
poréwnania z otworu obserwacyjnego wediug metody przyblizenia logarytmiczne-
go. W tabelach 7.9 i 7.10 podano wartosci depresji s i s’ z obserwacji opadania i
wzniosu dla otworu nr I pompowanego z wydajnosciag Q = 118 m3/h = const, przez
712 h, a w tabelach 7.11 i 7.12 wartosci depresji w otworze obserwacyjnym nr III
podczas tego pompowania, na rysunku 7.8 zas przedstawiono wykresy s = f(lg ¢)
orazs’ = f(Igt’).

Tabela 7.9. Opadanie zwierciadta wody w otworze pompowanym nr I przy Q = 118 m’/h
w Wieluniu

t [h] s [m] t [h] s [m] t [h] s [m]
0,10 21,68 8 31,12 104 37,43
0,17 22,84 10 31,34 120 38,02
0,20 23,26 12 31,59 148 38,58
0,50 25,05 15 31,82 180 39,18
0,75 25,87 17 32,09 212 39,59
1,00 26,33 20 32,32 244 39,81
1,25 26,95 24 33,18 260 40,59
1,50 27,42 30 33,50 324 41,14
2,00 28,10 35 34,14 356 42,17
3,00 28,92 44 34,61 388 42,57
4,00 29,62 54 35,42 644 44,31
5,00 30,02 56 35,81 673 44,71
6,00 30,44 76 36,44

7,00 30,97 90 36,96




170 Zasady interpretacji wynikdw pompowari prowadzonych w pojedynczych otworach

Tabela 7.10. Wznios zwierciadta wody w otworze pompowanym nr I przy Q = 118 m’/h
w Wieluniu

t [h] s’ [m] t [h] s’ [m] t [h] s’ [m]
0,10 20,89 8 28,34 80 35,20
0,17 21,74 10 28,98 100 35,80
0,20 22,04 12 29,45 124 36,62
0,50 23,18 15 30,03 152 37,39
0,75 23,94 17 30,36 184 38,01
1,00 24,49 20 30,86 215 38,59
1,25 24,93 24 31,32 239 38,97
1,50 25,12 30 31,93 373 39,35
2,00 25,74 35 32,41 321 39,91
3,00 26,53 40 32,79 369 40,38
4,00 27,12 44 33,09 417 41,04
5,00 27,56 50 33,60 1053 43,52
6,00 28,00 60 34,10
7,00 28,29 70 34,57
s,s' [m] s,s' [m]
twor | otwor
450W0r\ T T TTTTT T T T TTTTT Cllj
o otwdr | punkty krzywej opadania J .
e otwor | punkty krzywej wzniosu S
x otwor lIl punkty krzywej opadania Y
40+ otwor Il punkty krzywej wzniosu d/oo/ = 16
=7.81 !/’/(
c; QL%X //’
35 d":, g s L 12
%,P’ "../‘ c56,50 m] y’% +
s v
30 T (_;" N /’/ 8
e |7
2 c=3,63 e
25 T ] e /fy* 4
g a7
3/#/ j /‘//
20~ ‘ XX 0
0,1 1 10 100 1000 10000

tt' [h]

Rys. 7.8. Wykresy s = f(lgt) i s’ = f(Igt’) dla otworu pompowanego nr I i obserwacyjnego nr

11 znajdujacego sie w odlegtosci 650 m przy Q = 118 m®/h, Wielun — warstwa piaskow-
cow koscieliskich
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Tabela 7.11. Opadanie zwierciadia wody w otworze obserwacyjnym nr III znajdujacym sig
w odlegtoéci 650 m podczas pompowania otworu 1 w Wieluniu z Q = 118 m’/h

t [h] s [m] t [h] s [m] t [h] s [m]
0,10 0,15 10 2,64 121 8,96
0,17 0,18 12 2,96 137 9,40
0,20 0,19 15 3,40 165 10,03
0,50 0,20 17 3,70 197 10,69
0,75 0,26 20 4,06 229 11,25
1,00 0,38 24 4,42 261 11,81
1,25 0,43 30 4,96 293 12,05
1,50 0,57 35 5,24 325 12,58
2,00 0,68 40 5,63 357 13,07
3,00 1,11 44 5,89 389 13,40
4,00 1,43 50 6,29 429 13,66
5,00 1,61 64 7,05 525 14,70
6,00 1,83 76 7,40 645 15,13
7,00 2,08 90 7,85

8,00 2,27 105 8,48

Tabela 7.12. Wznios zwierciadta wody w otworze obserwacyjnym nr III znajdujacym sie
w odlegtoéci 650 m podczas pompowania otworu 1 w Wieluniu z Q = 118 m’/h

t [h] s’ [m] t [h] s’ [m] t [h] s” [m]
17 2,98 90 6,62 567 12,13
20 3,27 101 7,15 1168 13,73
24 3,61 118 7,60 1528 14,38
30 4,08 134 7,90 1720 14,60
35 4,65 174 8,23 2020 14,83
40 4,70 198 8,83 2548 14,98
44 5,00 230 9,31 2836 15,08
50 5,13 263 10,03
54 5,25 311 10,63
64 5,98 359 11,09
76 6,36 419 11,46

Analiza wykreséw potlogarytmicznych zaréwno opadania, jak i wzniosu wyka-
zuje w otworze pompowanym po ok. 20 h wzrost nachylenia krzywej z ¢; = 4,84 m
do ¢, = 7,81 m, w otworze obserwacyjnym za$ odlegtym o 650 m odpowiednio
wzrost nachylenia krzywej z ¢; = 3,6 m po 40-50 h do ¢, = 6,5 m, tj. o wartosci
1,6-1,8. Tak istotne odchylenia krzywych zostaly w rozdziale 6.2 zinterpretowane
jako istnienie granicy szczelnej w obszarze objetym wplywem pompowan, a ktéra
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stanowi uskok w utworach jury srodkowej o zrzucie 450 m — rysunek 6.8. Z tej
przyczyny przyjeto, ze do obliczen parametréw filtracyjnych metoda Theisa-Jacoba
mozna wykorzysta¢ tylko pierwsze odcinki nachylenia krzywych - ¢;.

Obliczenia dla otworu pompowanego nr I:

Dane: Q = 118 m3/h, ¢; = 4,84 m

_0,183Q 0,183-1180

T =4,46m’/h,
c 484
= T = 446 =0,096m/h.
H 460

Wynik obliczenia parametru T w poréwnaniu do wyniku dla tego otworu jako
obserwacyjnego przy pompowaniu otworu nr III (rozdz. 5.1.1), gdy T = 3,96 m*/h
jest wigkszy 0 12,6%, co mozna uznac za dopuszczalne dla metody Theisa-Jacoba.

Obliczenia dla otworu obserwacyjnego nr III:

Dane: Q=118m3/h, ¢=3,63m, t,=2,5h,

0,183Q 0,183-1180 )
T = = =595m’/h,
c 363 m/
225-T-t  225-595-2
U, 2 —= 2 - » =0,0000792,
r 650
T 595 _ 47124 m’/h.

4= T 00000792
Obliczenie odlegtosci do granicy szczelnej:
R, =15Va-t

gdzie: t — czas ujawnienia si¢ granicy dla otworu Ill = 45 h, zasnr I = 20 h
stad:

Otwoér III: R, =15v47124-45=2184m
Otwor I R, =15v47124-20 =1456m

Z powyzszych danych wynika, ze granica szczelna znajduje sie blizej otworu nr I
o ok. 728 m, a co jest zgodne z istnieniem uskoku z tej strony (rys. 5.3). Ponadto
obliczenie jest zgodne z identyfikacjg odlegltosci od granicy dla otworu nr IV znaj-
dujacego sie w podobnej odlegtosci jak otwoér III tj. ~ 2100 m.



8. INTERPRETACJA WYNIK()W .
PROBNYCH POMPOWAN W Z£LOZONYCH
WARUNKACH HYDROGEOLOGICZNYCH

Podane w poprzednich rozdziatach przyktady probnych pompowan dotyczyty
typowych schematéw hydrogeologicznych. Natomiast przy dokumentowaniu za-
sobow wod podziemnych hydrogeolodzy majg czesto do czynienia z przypadkami
struktur o ztozonych warunkach hydrogeologicznych. Trudno jest wowczas zdecy-
dowac sie jednoznacznie na przyjecie okreslonego schematu obliczeniowego, po-
niewaz nie sa zachowane warunki jego wyprowadzenia. Hydrogeolodzy stojg wiec
przed konieczno$cig dokonania wyboru schematu najbardziej zblizonego, traktujac
wszelkie odchylenia od niego jako informacje dodatkowe o badanej warstwie wo-
dono$nej. Wybér metody jest zawsze zwigzany z analizg wykresow prébnych pom-
powan na tle dotychczasowej znajomosci badanej struktury hydrogeologicznej i
warunkow krazenia wéd podziemnych.

Analizujac procesy filtracji podczas probnych pompowan, mozna stwierdzié, ze
jezeli prawidlowo jest wykonany uktad badawczy (studnia, piezometry), to w wiek-
szo$ci przypadkow w pierwszych godzinach pompowania otrzymujemy wyniki,
ktore daja sie zinterpretowaé wedtug metody Theisa, a wiec umozliwiajg obliczenie
parametrow warstwy wodonoénej w strefie ujecia. Dalszy przebieg zjawisk, jezeli
sa one uwarunkowane réznymi czynnikami (zmiana facji lub migzszosci, granice w
planie, okna hydrogeologiczne itp.), moze by¢ interpretowany tylko w sposéb
przyblizony wedtug metody, ktéra najdoktadniej odzwierciedla stwierdzony stan
hydrodynamiczny, a prébne pompowanie hydroweztowe moze by¢ traktowane
wowczas jako ,test systemu wodono$nego”.

W tym rozdziale podano przyktady interpretacji wynikéw probnych pompo-
wan, wykonanych w strukturach hydrogeologicznych o réznym stopniu komplika-
¢ji hydrodynamicznej. Sg one czesto dyskusyjne, ale zorientujg Czytelnika w sposo-
bie podejscia autoréow do przedstawionych zagadnien. Ponadto na konicu rozdziatu
podano przyktad pompowania zespolowego pokazujacy reakcje systemu wodono-
$nego szczelinowo-porowego podczas diugotrwalego opadania i wzniosu zwier-
ciadta wody i wykorzystania tych informacji do ustalenia zasobdéw eksploatacyj-
nych ujecia.

8.1. Warstwy wodonosne o zmiennosci facjalnej osadow

Przykladem warstwy wodonos$nej zmiennej facjalnie jest struktura miocenska
w rejonie Zagérowa nad Wartg we wschodniej peryferycznej strefie trzeciorzedo-
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Rys. 8.1. Szkic sytuacyjny (a) i przekrdj geologiczny (b) w rejonie Zagérowa
1, 2 - studnie w poziomie gornokredowym, 3,4 — studnie w poziomie miocenskim

wej subniecki poznanskiej. Warstwa ta zbudowana jest z piaskéw drobnoziarni-
stych i pylastych i ma zmienng migzszo$¢. W jej obrebie wystepuja osady
mulkowo-ilaste (rys. 8.1). W podlozu warstwy miocenskiej wystepuja osady gor-
nej kredy w postaci margli. Spekane margle kredowe sg wodonosne, ale cechuja sie
staba przepuszczalnoscig. Od poziomu miocenskiego odizolowane sg zwietrzeling,
ktora zalega w ich stropie. Nadktad warstwy miocenskiej stanowia ily poznanskie
trzeciorzedu oraz gliny zlodowacenia $rodkowopolskiego. Badania przeprowadzilo
Przedsigbiorstwo Hydrogeologiczne z Poznania w 1971 r. Prowadzaca badania:
Emilia Jelinska.

Ujecie sktada si¢ z czterech studni (rys. 8.1). Studnie 1 i 2 ujmuja poziom gor-
nokredowy, przy czym maja niska wydajno$¢. Np. studnia 1, ktéra ujmuje wode z
gtebokosci 73-120 m, miala w czasie prébnego pompowania wydajnos¢ 20 m3/h
przy depresji 56 m. Studnie 3 i 4 ujmuja warstwe miocenska i sg bardziej wydajne
ze wzgledu na duza migzszo$¢ i lepsza granulacje osadéw w rejonie wykonania



Warstwy wodonosne o zmiennosci facjalnej osadéw 175

studni 1i2. W otworach 3 i 4 ujeto warstwe miocenska filtrami o dtugosci 20 m.
W czasie ich pompowan uzyskano nastepujace wyniki:

Otwor 3

Q; = 43,8 m3/h, sy = 23,37 m, t; =93 h, g1 = 1,90 m3/h,
przerwa na pomiar wzniosu do metody Theisa

Q, = 16,5 m3/h, s, = 8,67 m, t, =19 h, q> = 1,93 m3/h,
Q; = 31,8 m%/h, s; = 16,45 m, t; =20 h, q; = 1,88 m3/h.
Otwor 4

Q; = 46,1 m3/h, s; = 20,70 m, t; =76 m, q1 = 2,22 m3/h,
przerwa na pomiar wzniosu do metody Theisa

Q, = 14,8 m3/h, s, = 5,56 m, t, =12 m, q» = 2,65 m3/h,
Q; = 33,4 m3/h, s3 = 12,70 m, t; =21 m, q; = 2,63 m*/h.

W czasie trwania pierwszego stopnia tych pompowan prowadzono obserwacje
opadania zwierciadla wody w otworze nieczynnym, czyli przy pompowaniu otworu
3 obserwowano otwor 4 i odwrotnie. Ze wzgledu na prawie identyczng postaé wy-
kreséw z obserwagji filtracji nieustalonej w obu pompowaniach podaje sie te wy-
kresy tylko dla pompowania otworu 3.

t, +t
Sa to wykresy s = f(lgt), lgs = f(Igt) is =f(lg%)-

Wykres opadania zwierciadta wody w otworze 4 w postaci s = f(Ig t) oraz jego
interpretacje wedtug metody przyblizenia logarytmicznego Theisa-Jacoba przed-
stawia rysunek 8.2. Zmierzone warto$ci depresji uktadajq sie na prostej dopiero po
uplywie 35 h pompowania, pozostajac na niej az do konica pompowania.

s [m]

20,0
’ %
18 /!

1,6 o

1,4 Vi

1,2

1,0 Q

0,8 g

0,6 502

0.4 e 9

000000? OT

1,0 0 to=10,04h 100,0
t[h]
_____________________________ Y

Rys. 8.2. Wykres s = f(Ig t) dla otworu 4 (warstwa piaskdéw miocenskich w rejonie Zagbrowa)
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Obliczenia parametryczne:
Dane:
Q=43,8m/h,t,=93h,c=2,18m,t,=10,04 h,r =232 m, m = 32 m.
Wyniki obliczen:
- przewodnos$¢ wedlug wzoru [5.5]:

. 0183Q _0,183-438 _

367 m’/h,
c 2,18

T

- wspolczynnik odsaczalnosci sprezystej wediug wzoru [5.6]:
225T¢, 225-367-10,04

= 0,0015,
oy 232
- wspolczynnik filtracji:
T 367
= —=——=0,115m/h,
m 32
- wspolczynnik piezoprzewodnosci:
T 7
_ 367 _ 2447 m’/h,

a=—=
u, 00015
- zasieg leja depresji przy koncu pompowania wg wzoru [2.27]:

R.= 1,5+at = 1,5+/2447-93=715m.

Wykres lg s = f(Ig t) i jego interpretacje wedlug wzoru ogdlnego Theisa przed-
stawia rys. 8.3.

Zmierzone warto$ci depresji juz od samego poczatku ukladajg sie zgodnie z
przebiegiem krzywej Theisa, jednak po okolo 17 godzinach od rozpoczecia pompo-
wania obserwuje si¢ ich odchylenie w gére od przylozonej krzywej wzorcowe;.
Nowa rodzina punktéw uklada si¢ ponownie wzdtuz krzywej, ktérg zidentyfikowa-
no jako krzywa Theisa. Zaobserwowane zjawisko dowodzi zmiany cech warstwy w
pewnej odlegtosci od ujecia. Strefa ujecia ma przewodnos$¢ wyzsza, strefa sasia-
dujaca — nizsza.

Obliczenia:

Krzywa poczatkowa — wspoéirzedne punktu arbitralnego Al:

E(z) = 0,06,z =0,64,5s =0,33m, ¢t =5,7h,

- przewodnosé¢ wedlug wzoru [5.2]:

T= g =28
s 0,33

»

-006= 7,97 m’/h,

- wspolczynnik odsaczalnoéci sprezystej wedtug wzoru [5.3]:

Tt 79757
u,=——=————-=0,0013,
r'z  232°-064
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Rys. 8.3. Wykres lg s = f(Ig t) dla otworu 4 (warstwa piaskéw miocenskich w rejonie Zago-
rowa)

- wspolczynnik piezoprzewodnosci wediug wzoru [5.4]:
a_riz _232%-064

= 6043 m?¥/h,
t 57
- wspolczynnik filtracji:
_I_7%7 =0,249 m/h,
m 2

- zasieg leja depresji w momencie zmiany wykresu, tj. dlat; = 17 h:

R, =1,546043-17 =15-320 =480 m.

Krzywa po 17 godz. - wspoélrzedne punktu arbitralnego A2:
E(z) =0,1,z=13,s=1,18m,t =35h,

- przewodno$¢:
4338
T= ey =238.012 3,71 m¥m,
s 118
- wspdlczynnik odsaczalnosci sprezystej:
Tt  371-35
u, =——=——-——=0,00186,

T’z 2322413
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- wspolczynnik piezoprzewodnosci:
2 2,
a :E :M =2000 mz/h,
t 35

- zasieg leja depresji przy koficu pompowania:

R=R, +R, =R, +15.alt, —t,) =480+ 15200076 = 480 + 585 = 1065m.

Poniewaz do konca pompowania nie uzyskano stabilizacji dynamicznego zwier-

ciadta wody wykresy wzniosu opracowano w postaci zaleznosci:

t, +t
s=f(1g ; J

Wykresy te przedstawiono na rysunku 8.4. Obejmuja one tylko czes¢ obserwa-
¢ji wzniosu, bo przez 27 godzin, poniewaz dalszych musiano zaniecha¢ ze wzgledu
na koniecznoé¢ kontynuacji innych badan. Koncowe odcinki wykreséw, wykona-
nych dla otworu pompowanego i otworu obserwacyjnego, daly w przyblizeniu
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Objasnienia
o - krzywa opadania dla otworu obserwacyjnego nr 4

O - krzywa opadania dla otworu pompowanego nr 3

t, tt
t

Rys. 8.4. Wykresy wzniosu s = f(lg

(warstwa piaskéw miocenskich w rejonie Zagérowa)

tptt

s [m]

4,0

3,6

3,2

28

24
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Skala wartosci dla otworu pompowanego 3

)‘ dla otwordéw 3 i 4 po pompowaniu otworu 3
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prosta o nachyleniu ¢ = 1,60 m. Srednia przewodnos¢ z fazy wzniosu wyniosta
wiec:

T 0,183Q _0,183- 438 —501 m/h,
c 16
a wspolczynnik filtracji:
T 5
=—=—-=0,156 m/h.
m_ 32 m/

Z przedstawionych materialéw wynika, ze najpetniejszych informacji dostarcza
interpretacja wykresu lg s = f(Ig t), poniewaz na wykresie pétlogarytmicznym opa-
dania w ogdle si¢ nie ujawnilo nachylenie, odzwierciedlajace przewodno$¢ strefy
ujecia. Nie zostal bowiem spetniony do 17 godziny trwania pompowania warunek
u < 0,1, umozliwiajacy przyblizenie logarytmiczne wykresu s = f(lg t).

8.2. Warstwy wodonos$ne
w poblizu okien hydrogeologicznych

Przyklad 1. Naporowa warstwa wodono$na w rejonie Pradoliny Pomor-
skiej. Badania wykonato Przedsigbiorstwo Hydrogeologiczne z Poznania w latach
1968/69. Prowadzacy badania: Tadeusz Klyza, Jan Przybytek. Badana warstwa plej-
stocensko-miocenska jest przedstawiona na przekroju podiuznym Pradoliny Po-
morskiej (rys. 5.25), ktéry zamieszczono w rozdziale 5.2. Warstwa zbudowana jest
z miocenskich piaskéw $rednio- i drobnoziarnistych oraz z plejstocenskich pia-
skéw $rednioziarnistych i zwiréw. Ma migzszo$¢ 30 m. Pompowano otwor rozpo-
znawczy 1 z wydajnoscia Q = 234 m3/h przez 46 godzin. Obserwowano otwor roz-
poznawczy 2, polozony w odleglosci r = 300 m od otworu pompowanego oraz
piezometr H6; r = 540 m. Wyniki obserwacji opadania zwierciadta wody przedsta-
wiono na rysunku 8.5 w postaci wykreséw lg s = f(lg t). Badajac charakter krzywej
doswiadczalnej, stwierdzono jej identycznos¢ z wykresem funkcji Hantusha (Wal-

tona) é = 0,6 dla otworu 2 oraz % = 0,9 dla piezometru H6. Dla wyznaczonych
punktéw arbitralnych odczytano wspoélrzedne z wykresu doswiadczalnego i wzor-

cowego, a nastepnie obliczono parametry.
Obliczenia dla otworu 2

krzywaé =0,6,7 =300m, B = 500 m.
Dane:
Q=234m¥h,s=064m,¢t=36h Ek =088 z=1,5.

Obliczone parametry:
- wedlug wzoru [5.2]:

Q 234 )
T ="F(z)==""-0088 =32 h
S (2) 062 2m’/h,
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Rys. 8.5. Pompowanie hydroweztowe otworu 1. Wykresy lg s = f(lg t) dla otworéw 2 i H6
(Pradolina Pomorska)

T 322

k=—=—"—=107m/h,
m 30
- wedlug wzoru [5.3]:
Tt  322-36
U, =——= ’Zf =0,00086,
r°z 300°-15
- wedlug wzoru [5.4]:
2 1 . 2
a= 2 153007 _ 57500 mim,
t 3,6

- wedlug wzoru [2.20]:
R=1,12B =1,12-500 = 560 m.
Obliczenia dla piezometru H6
krzywa% =0,9,7 =540m, B = 600 m.
Dane:
Q =234m%h,s =0,28m,t = 5,6 h, E(z) = 0,05,z =0,8.
Obliczone parametry wedlug wzoréw jw. majg wartosci:
T= 41,8 m*h, u= 0,0010, a= 41800 m *h, R= 672 m.

Przyklad 2. Naporowa warstwa wodono$na Pradoliny Warszawsko-Ber-
linskiej. Badania wykonato Przedsiebiorstwo Hydrogeologiczne z Poznania w
1974 r. Prowadzacy badania: Jan Przybylek, Jerzy Szenic. Plejstocenska warstwa
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wodonosna zbudowana jest ze zwirdw i réznoziarnistych piaskow i lezy na nie-
przepuszczalnym podlozu, ktére stanowig ity serii poznanskiej (rys. 8.618.7). Nad
warstwa wodono$na wystepuje plat glin zwatowych, ktéry oddziela jg od warstwy
pradolinnej. Poza zasiggiem glin warstwa naporowa przechodzi w warstwe swo-
bodna, taczac si¢ w jeden kompleks wodonos$ny z warstwa pradolinna (8.7).
Przedmiotem prezentacji jest pompowanie hydroweztowe studni 5G, ktora eks-
ploatowano ze stalg wydajnoscia Q = 153 m3/h przez okres 25 h. W tym czasie ob-
serwowano opadania zwierciadla wody w sgsiednich otworach rozpoznawczych:
6G-r=97m,32-r=141,6 m, 35-r = 340 m i w piezometrze 17b—r = 191,6 m
(rys. 8.6). Wyniki obserwacji opadania zwierciadta wody we wszystkich otworach
przedstawiono na rysunku 8.8 w postaci wykreséw pétlogarytmicznych s = f(Ig ¢),
a dla otworéw najbardziej oddalonych, to jest dla otworéw 17b i 35, w postaci wy-
kreséw lg s = f(lg t) na rysunku 8.9. Z wykreséw s = f(lg t) wynika, ze po uplywie
2-4 godzin pompowania nastepuje ich zalamanie w kierunku osi czasu (t) i utoze-
nie w odcinki prawie poziome lub o nieznacznym nachyleniu, odzwierciedlajgce
ustalanie sie warunkow przeplywu, wywolane osiggnigciem przez lej depresyjny
strefy okna hydrogeologicznego (rys. 8.6 i 8.7). Obliczenia parametréw wedlug
wzoru przyblizenia logarytmicznego podano na rysunku 8.8. Przewodno$¢ obliczo-

»

no wedtug wzoru [5.5]: T = , a wspolczynnik odsaczalnosci sprezystej

t
wedlug wzoru [5.6]: u, =225T r—(z’ Badajac z kolei charakter krzywych doswiad-

05 1,0km
[ S

bl L1y [ s Eilios 05 00—y

Rys. 8.6. Szkic sytuacyjny hydroweztéw: 5G i grupy otworéw 50-52 w rejonie Mosiny (Pra-
dolina Warszawsko-Berlifiska)
1 - zasieg tarasu zalewowego, 2 — granica wielkopolskiej doliny kopalnej, 3 - zasieg wystepowania
glin zwatowych w spagu pradoliny, 4 — okna hydrogeologiczne, 5 — studnie, 6 — otwory obserwowa-
ne, 7 - linie przekrojéw geologicznych
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Rys. 8.7. Przekrdj geologiczny przez hydrowezel w Pradolinie Warszawsko-Berlinskiej

czalnych lgs = f(Ig t) (rys. 8.9), stwierdzono ich identycznos¢ z wykresem funkgji
Hantusha (Waltona) % = 0,5. Dla wyznaczonych na wykresach punktéw arbitral-
nych odczytano warto$ci wspoétrzednych i dokonano obliczen parametrycznych,

ktore przedstawiono ponize;j.
Obliczenia dla otworu 17b

krzywaé =0,5,7=191,6 m, B = 383 m.

Dane:
Q=153m?/h,s=0,92m,t=1,65h,E(z) =0,1,z=1,7.

s [m]
22 b coco
(]
2,0
6G 4°
1,8 7
?/ C=1,30m
8 C=0,250] =]
| 1]
14 E o C=0.24m| o1
32 v
1,2 y / p=
‘o d=d.dehn| [ 7
ARV co[o
0.8 2d /:3' 0[96
) = m
FAREPY
0,6 d ° .
: %8 9 35 Nr |Odleg|C1
£ 7 /. |c=0.90m otw] - m|(m) [to™ [T s |-
0,4 )?/ "4 4 - 6G (97,0 1,3 p,066| 21,5 |0,00034] 1
o 32 [141,6/0,96/0,11 | 29,1 [0,0003¢] ]
0.2 e < 176h91,6]0,060,18 | 29,1 0,00034{ ]
S 170 |° 35 [340,0/0,9 0,43 30,6 [0,00026] |
0 (0] L L1111 1 1
0,1 1,0 10,0

th]
Rys. 8.8. Pompowanie hydroweztowe otworu 5G. Wykresy wskaznikowe s = f(Ig t) (Pradoli-
na Warszawsko-Berlinska)
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Rys. 8.9. Pompowanie hydroweziowe otworu 5G. Wykresy lg s = f(Ig t)

Obliczone parametry:
- wedlug wzoru [5.2]:

Q 153 ,
T="Ez)=—-01=1 h
S (2) 092 0, 6,6 m’/h,
- wedlug wzoru [5.3]:
"y = Tt 166-165 000044,

r’z 19167 -17
- wedlug wzoru [5.4]:
a= rzt = 191562517 =37823m’/h,
- wedlug wzoru [2.20]:
R=1,12- B=1,12-383 m = 429 m.

Obliczenia dla otworu 35

krzywaé = 0,5 r=340m, B = 680 m.

Dane:

Q=153m%h,s=0,50m,t =1,5h, E(z) = 0,07,z =0,8.
Obliczone parametry wedlug powyzszych wzoréw majg wartosci:

T=21,4m’/h, u,= 0,00035, a= 61143 m *h, R= 762 m.

40,0
tfh]
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Z pordéwnania obliczonych warto$ci przewodnosci, podanych na rysunku 8.7, z
warto$ciami uzyskanymi z obliczen wedtug wykresu podwojnie logarytmicznego
wynika, ze warto$ci przewodnosci obliczone wedlug wzoru przyblizenia logaryt-
micznego (rys. 8.7) sa zawyzone dla otwordw, ktore sg oddalone od otworu pom-
powanego. Przewodno$¢ warstwy naporowej w tych warunkach miesci sie w prze-
dziale 16-22 m/h, a wspolczynnik filtracji osadéw wynosi np. w rejonie otworow

5Gi6Gk=——0,95m/h.

Podsumowujac doswiadczenia wynikajace z obu podanych przyktadéw, mozna
stwierdzi¢, ze zasilanie przez okna hydrogeologiczne nie ma charakteru liniowego
granicy H = const, lecz charakter obszarowy — przestrzenny. Bardziej poprawna
jest wiec wéwczas interpretacja wykresow lg s = f(lg t) wedtug nomogramu funkgji
przesigkania Waltona, a nie wedlug nomogramu funkgji dla warstwy ograniczonej
liniowa granicg zasilania. Ponadto z poréwnania obu nomograméw wynika, ze sg
one prawie identyczne (por. plansze II i V). Znajac hydrodynamike badanego
uktadu, nie mozna oczywiscie cech przesigkania przypisywac nadkladowi warstwy
w strefie ujecia, lecz wigzac je nalezy ze stwierdzonym oknem hydrogeologicznym.
Z dotychczasowych do$wiadczen mozna przyjacé, ze jezeli interpretowany wykres

lg s = f(Ig t) identyfikuje sie jako krzngé > 0,3 Waltona, to mozemy uzna¢, ze w

zasiegu leja depresji mamy do czynienia z oknem hydrogeologicznym, mimo ze
moze ono nie by¢ jeszcze rozpoznane zadnym wierceniem.

8.3. Warstwy wodonos$ne w dolinach kopalnych

Mate doliny kopalne sa strukturami wodono$nymi najtrudniejszymi w inter-
pretacji parametryczno-strukturalnej, lecz najwdzieczniejszymi w zakresie wyka-
zania przydatno$ci metod badan filtracji nieustalonej w stosunku do innych metod.
Oprocz niejednorodnodci, wynikajgcej ze zréznicowania osadéw, mamy tu do czy-
nienia z wplywem dwu granic strukturalnych oraz zjawiskami przesigkania strefo-
wego przez okna hydrogeologiczne.

Przyklad 1. Dolina kopalna w rejonie Stupcy - wptyw dwu granic struktural-
nych oraz jej otoczenia na wyniki pompowania. Na rysunku 8.10 przedstawiono
szkic rozmieszczenia otwordw oraz przekréj geologiczny plejstoceniskiej doliny ko-
palnej w rejonie Stupcy. Dolina ta, o szerokosci $rednio 0,5 km, rozcina ily serii po-
znanskiej gérnego miocenu i pliocenu oraz stabo wodonosne osady $rodkowego
miocenu, siegajac stropu margli géornokredowych. Wypelniona jest zwirami oraz
piaskami $rednioziarnistymi. Pokrywe stanowig dwa poktady glin zwatowych, roz-
dzielone cienkg warstwa osadéw fluwioglacjalnych o ograniczonym zasiegu.
Pokiad starszych glin o miagzszo$ci 16 m towarzyszy obnizeniu erozyjnemu,
a mlodsze gliny pokrywaja juz rownomiernie caly okoliczny obszar plaszczem o
miazszosci 36 m. Zwierciadio wody z warstwy dolinnej stabilizuje sie na gteboko-
$ci 11-12 m od powierzchni terenu. Badania przeprowadzilo Przedsigbiorstwo Hy-
drogeologiczne z Poznania. Prowadzacy badania: Mikotaj Karpa, Jan Przybytek.
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Rys. 8.10. Szkic sytuacyjny i przekrdj geologiczny przez plejstoceniska doline kopalng w rejo-
nie Stupcy

Rok wykonania: 1970. Na rysunku 8.11 przedstawiono wykres Ig s = f(lg t) dla pie-
zometru P1 z pompowania zespolowego otwordéw 3 i 5 lgczng wydajnoscia
124 m3/h przez okres 180 h. Wykres sklada si¢ z trzech wyraznych odcinkow:

- pierwszy odcinek - do 1,5 h pompowania - odzwierciedla opadanie zwier-
ciadta wody w piezometrze P1 pod wplywem wydajnosci otworu rozpo-
znawczego 3 przy Q = 78 m¥/h; jeszcze bez wplywu wspoéldzialania studni 5
oraz granic bocznych doliny, a wiec dla schematu warstwy nieograniczonej i
pompowania hydroweztowego,

- drugi odcinek - od 1,5 do 7 h pompowania — wplyw bocznych granic doliny ko-
palnej,

- trzeci odcinek — po 7 h pompowania i az do konca jego trwania, tj. do 180 h - od-
zwierciedla uruchomienie doptywu wody z otaczajacej doline kopalnag warstwy
osadéw wodonosnych miocenu wskutek spadku ci$nienia piezometrycznego w
obrebie doliny kopalnej — wywotanego pompowaniem zespolowym (mate gra-
dienty w strukturze, stad duze réznice ci$nien na granicach bocznych).

A oto obliczenia parametryczne z pierwszego i trzeciego odcinka krzywe;j.

Pierwszy odcinek zostat zidentyfikowany jako krzywa Theisa % =01 odzwier-

ciedla parametry warstwy wodonos$nej w dolinie kopalnej bez wptywu granic.
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Rys. 8.11. Wykres Ig s = f(lg t) dla otworu P1 w czasie pompowania zespolowego otworéw 3
i 5 (plejstocenska dolina kopalna w rejonie Stupcy)

Dane: Q = 78 m?®/h, wspoélirzedne punktu arbitralnego:
s =0,155m, ¢t =1,1h, E(z) = 0,03,z = 0,34, r = 63,5 m.
Obliczone parametry:

- wedlug wzoru [5.2]:

7
T =Bz =" .003=151 m/h,
s 0,155
- wedlug wzoru [5.3]:
u, =1L DU 4615,

r’z  6352-0,34

- wedlug wzoru [5.4]:
2 2,
a=% =w =1246 m?/h.
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Zasieg leja depresji w momencie zmiany wykresu t; = 1,5 h wyniost
R =15at =151246-15 =204 m, a wiec do tego momentu nie byto wpltywu pom-
powania studni 5 na zwierciadlo wody w piezometrze P1.

Trzeci odcinek zostal zidentyfikowany takze jako krzywa Theisaé =0, ale od-

zwierciedla ona parametry filtracyjne usrednione, tj. Iacznie — warstwy pradolinne;
i sgsiadujacej z nig warstwy miocenskiej, z ktérej pochodzi zasilanie i ktéra ma nie-
ograniczone rozprzestrzenienie. Poniewaz piezometr P1 reaguje w rozwazanym
okresie na pompowanie zespotowe otworu rozpoznawczego 3 i studni 5, dlatego
tez dla potrzeb obliczenn wyznaczono na rysunku 8.11 $rodek ciezkosci poboru
wody przy eksploatacji zespolowej.

Dane: Q = 78 + 46 = 128 m3/h, odleglo$¢ piezometru P1 od $rodka cigzko$ci
poboru wody r = 105 m, wspdlrzedne punktu arbitralnego: s = 5,20 m, t = 43,5 h,
E(z) =0,2,z=5,1,t = 180 h.

Obliczone parametry wedlug wzoréow jak dla krzywej pierwszej majg wartosci:
T = 4,76 m?*/h, u, = 0,0037, a = 1292 m?/h, R = 720 m. Na uwage zasluguje war-
to$¢ odsgczalnosci sprezystej, rézni sie ona bowiem od obliczonej z pierwszej krzy-
wej i nawigzuje rzedem wielko$ci do stwierdzonej w pompowaniach studni uj-
mujacych bezposrednio warstwe miocefiska. Dla orientacji mozna te warto$¢
porownac z wartoscig uzyskang z pompowania w rejonie Zagérowa (rozdz. 8.1 — u;
= 0,0015-0,0018).

Przyklad 2. Dolina kopalna w rejonie Lagiewnik kolo Krotoszyna — problem
zmiennej przewodnosci. Badania wykonato Przedsigbiorstwo ,Wodrol” z Jasina
koto Poznania w 1975 r., prowadzacy badania: Zbigniew Balcerkiewicz. Szkic sytu-
acyjny hydrowezla przedstawia rysunek 8.12, a przekroj geologiczny doliny kopalnej
rysunek 8.13. Badana struktura wodonos$na zostata wykryta i okonturowana na pod-
stawie badan geofizycznych i hydrogeologicznych. Jej szeroko$¢ wynosi 0,5-0,8 km,
a migzszo$¢ osadéw wodonosnych piaszczysto-zwirowych jg wypelniajacych 15-30

250 500 m

Rys. 8.12. Szkic sytuacyjny rejonu badan doliny kopalnej w Lagiewnikach (zaznaczono gra-
nice doliny kopalnej)
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Rys. 8.13. Przekrdj geologiczny przez plejstoceniskg doling kopalng rejonu Lagiewnik

m. Dolina z interglacjatu wielkiego zostata wycieta w glinach morenowych zlodowa-
cenia poludniowopolskiego i w itach trzeciorzedowych, ktére stanowia spag osadow
wodonoénych. Osady zwirowo-piaszczyste przykrywa od powierzchni jednolity
8-10-metrowy poktad gliny morenowej, stanowigcy warstwe napinajgcg poziom wo-
donos$ny. Gérne osady zwirowo-piaszczyste wypetniajace doline kopalng przechodza
czesto poza nig w osady fluwioglacjalne, miedzymorenowe o niewielkiej migzszo$ci.
Dla okres$lenia zasobow eksploatacyjnych wycinka doliny kopalnej wykonano pom-
powanie hydroweztowe otwordéw I i II w celu obliczenia parametréw filtracyjnych
warstwy wodono$nej i okreslenia charakteru jej granic. W trakcie pompowania ob-
serwowano zachowanie si¢ zwierciadta wody we wszystkich pozostalych otworach.
Ponizej przedstawia sie jedynie wyniki otrzymane z obserwacji opadania zwierciadta
wody w otworze obserwowanym nr I podczas pompowania otworu II i pompowa-
nym (opadanie, wznios). W pozostalych otworach obserwacyjnych otrzymane wyni-
ki, analizowane na wykresach wskaznikowych s = f(Ig t), byly podobne do wynikéw
otworu nr I. Odlegto$¢ miedzy otworami I i II wynosi 288 m. Otwor nr II pompowa-
no z wydajnosciag Q = 72 m?/h = const przez 75 h. Na koniec pompowania zwier-
ciadlo wody obnizyto sie w otworze pompowanym o 3,27 m, a w otworze obserwa-
cyjnym o 1,41 m.
Interpretacja wynikdw pompowania wg otworu obserwacyjnego nr I
Wyniki pompowania zinterpretowano, wykonujac dwa wykresy doswiadczalne:
wskaznikowy s = f(lg t) (rys. 8.14) i obliczeniowy Ig s = f(lg t) (rys. 8.15) dla otworu
obserwacyjnego. Wykresy te wykazuja, ze krzywa opadania zwierciadta wody
w otworze I jest trzyczesciowa; wyraznie dwukrotnie ulega zalamaniu ku osi s po 33
min. i po 175 min. Po 2500 min, tj. okoto 42 h, krzywa staje si¢ réwnolegta do osi
czasbw, nastepuje stabilizacja zwierciadla wody. Analiza tych wykreséw wykazuje, ze
w wynikach opadania zwierciadta wody zawarty jest wplyw granic hydrogeologicz-
nych, a mianowicie ujawnily sie tu granice typu strukturalnego i zasilajacego.
Wykresy (rys. 8.14 i 8.15) zinterpretowano w sposob nastepujacy:
- pierwszy odcinek krzywej odzwierciedla rozwoj leja w warstwie o najwiekszej
migzszosci, w ktoérej znajduja sie otwory I i II; warstwa do czasu 33 min pompo-
wania spelnia warunki schematu obliczeniowego Theisa;
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- drugi odcinek krzywej odzwierciedla rozwoj leja depresyjnego w warstwie o wy-
datnie zmniejszonej migzszos$ci, warstwa jednak dalej speinia warunki schema-
tu Theisa;

s [m]

1,4 o]

1,2
" c=4.6951]

0,8

0,6 //

0,4

< C=0,52m

0,2 yg/y
o—
10,0 100,0 1000,0 5000,0
t[min]
Rys. 8.14. Wykres s = f(Igt) dla otworu obserwacyjnego I (plejstocenska dolina kopalna
w rejonie Lagiewnik)

s [m]

R

o=\

il

10,0 100,0 1000,0 10000,0
t[min]

Rys. 8.15. Wykres Ig s = f(Ig t) dla otworu obserwacyjnego I (plejstocenska dolina kopalna
w rejonie Lagiewnik)
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- trzeci odcinek krzywej ujawnia réwnocze$nie wptyw granic strukturalnych do-
liny kopalnej — odchylenie w gére od poprzedniego odcinka krzywej — i wpltyw
doplywu bocznego oraz przez przesigkanie wzdluz granicy doliny (krzywa0,2).
To ostatnie zjawisko doprowadza do uzyskania stabilizacji zwierciadla wody po

42 h pompowania. Do interpretacji opisanego uktadu brak jest analitycznego sche-

matu obliczeniowego. Mozna go jedynie uzyska¢ droga sporzadzenia modelu ma-

tematycznego badanego ukiadu hydrogeologicznego. Obliczen parametréw filtra-
cyjnych warstwy wodonos$nej dokonano wiec tylko na podstawie analizy dwu

pierwszych odcinkéw krzywej Ig s = f(Ig t) (rys. 8.15).

Obliczenia dla pierwszego odcinka krzywej wedlug wzoréw [5.2] i [5.3].
Dane: Q = 72 m3/h, r = 289 m, m = 32,0 m.

Wspélrzedne punktu arbitralnego:

s =0,1m,t=0,266h, E(z) = 0,045,z = 0,5.

Wyniki obliczen:

72,0-004
Tl =QE(Z)=M=32,4mZ/h,
N ’
Tt 32,4-0266
u, =1t 322020640601,
rez 289°-05
T
=t = 324 =10m/h,
m 320
T 2,4
a=—1= 32, =154285 m’/h,
u, 00021

Obliczenia dla drugiego odcinka krzywej wedtug wzoréw [5.2] i [5.3].
Dane: Q = 72 m3/h, r = 289 m, m, = 15 m.

Wspélrzedne punktu arbitralnego:

E(z) =0,15,z=2,5,s=0,5m, ¢t = 2,16 h.

Wyniki obliczen:

Q 720-0,15 :
T=2pz =" o5 mim,

S (2) 05 m/

_ Tt _216°216 _ () 50022.

M T T 289725
Obliczona warto$¢ przewodnosci wedtug drugiego odcinka krzywej jest warto-
$cig $rednig przewodnosci osadéw wodonoénych catej doliny kopalnej. Natomiast
otrzymany wynik obliczenia pierwszego odcinka krzywej dotyczy tylko partii $rod-
kowej osadéw o najwigkszej miazszosci, dlatego warto$¢ przewodnosci na
skrzydlach doliny kopalnej (rys. 8.13) mozna obliczy¢ z zalezno$ci:
T,=2T-T,= 10,8 m’/h.
Wspdtczynnik filtracji wynosi wiec:
T, 108
kZ = -2 =

m, 150

=0,72m/h.
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Interpretacja wynikéw dla otworu pompowanego nr II
W studni nr II ujeto warstwe wodono$na na przelocie 15,3-30,5 m filtrem siat-

kowym o $rednicy ¢ 299 mm z obsypka zwirowa wykonana w rurach ¢ 406 mm.

Studnia jest studnig niezupelng, gdyz zafiltrowano 67% miazszo$ci warstwy wodo-

nosnej (m = 22,5 m). W tabeli 8.1 podano wielko$ci depresji, pomierzonych w

otworze pompowanym nr II w fazie opadania zwierciadta wody przez 75 h, w tabeli

8.2 za$ pomiary depresji resztkowej s’ podczas powrotu zwierciadta wody po pom-

powaniu przez 18 h. Wykresy prébnego pompowania przedstawiono na rysunku

8.16.

Wykresy te zinterpretowano, podobnie jak dla otworu obserwacyjnego nr I, w
sposéb nastepujacy:

- odcinek pierwszy krzywej do 3 minuty odzwierciedla wptyw pojemnosci studni
i ksztaltowanie si¢ zeskoku hydraulicznego na filtrze (brak tego odcinka w
otworze obserwacyjnym);

- drugi odcinek odzwierciedla rozwdj leja depresyjnego w warstwie o najwiekszej
migzszosci, w ktérej zalozony zostal otwér nr 11 II, a warstwa do 20-25 min
pompowania spelnia warunki schematu obliczeniowego Theisa;

Tabela 8.1. Opadanie zwierciadta wody w otworze nr II w Lagiewnikach pompowanym z wy-
dajnoscia 72 m’/h przez okres 75 h

t [min] s [m] t [min] s [m] t [min] s [m]
0,17 1,45 13 1,98 180 2,51
0,33 1,75 15 2,00 240 2,57
0,50 1,75 16 2,01 300 2,65
0,67 1,77 18 2,02 360 2,71
1,00 1,79 20 2,03 480 2,77
1,50 1,81 25 2,08 600 2,83
2,00 1,82 30 2,1 720 2,88
2,50 1,83 35 2,13 1080 2,99
3,00 1,84 40 2,16 1380 3,05
3,50 1,86 45 2,18 1680 3,10
4,00 1,87 55 2,20 1920 3,14
4,50 1,88 60 2,24 2160 3,19
5,00 1,89 70 2,27 2400 3,20
6,00 1,91 80 2,30 2760 3,20
7,00 1,92 90 2,32 3120 3,20
8,00 1,93 100 2,36 3480 3,27
9,00 1,94 110 2,38 4500 3,27

10,00 1,95 120 2,41

11,00 1,96 160 2,47
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Tabela 8.2. Wznios zwierciadla wody w otworze nr II w Eagiewnikach po pompowaniu tego
otworu z wydajnoscig 72 m’/h przez okres 75 h

t [min] s' [m] t [min] s' [m] t [min] s' [m]
0,17 0,77 11 1,88 70 2,18
0,33 1,32 12 1,89 80 2,21
0,50 1,56 13 1,90 90 2,23
1,00 1,72 14 1,91 100 2,25
1,50 1,74 15 1,92 117 2,30
2,00 1,75 20 1,95 120 2,32
3,00 1,77 25 1,98 180 2,43
4,00 1,78 30 2,02 240 2,52
5,00 1,80 35 2,04 300 2,59
6,00 1,82 40 2,07 360 2,64
7,00 1,83 45 2,09 480 2,74
8,00 1,84 50 2,11 600 2,81
9,00 1,85 55 2,13 720 2,85

10,00 1,87 60 2,15 1080 2,91

- trzeci odcinek krzywej do 90 min odzwierciedla dalszy rozwoj leja depresyjnego
w warstwie o zmniejszonej miazszosci, spelniajacy nadal warunki schematu
Theisa;

- odcinek czwarty krzywej ujawnia w rozwoju leja wplyw granic strukturalnych do-
liny kopalnej — wyrazne odchylenie wykresu w gore od poprzedniego odcinka.
Krzywe wzniosu w postaci s' = f(lg t') potwierdzajg wyzej opisany uktad hydro-

dynamiczny pompowania. Do interpretacji calo$ciowej opisanego uktadu brak jest

analitycznego schematu obliczeniowego. Natomiast z uzyskanych krzywych moz-
na zinterpretowa¢ wielko$¢ zeskoku zwierciadta wody przy znajomosci parametru
zasobno$ci sprezystej z pompowania hydroweztowego u,, z drugiego i trzeciego za$
odcinka krzywej parametréw przewodnosci oraz wspotczynnika filtragji.
Obliczenie parametréw filtracyjnych z 2 i 3 odcinkdéw krzywych opadania i
wzniosu metodg przyblizenia logarytmicznego.
Dane: Q = 72,0 m3/h, ¢; = 0,29 m, ¢, = 0,45 m, m = 22,5m

r, <0183 T20 _yoy o, k=252 o0 mm,
029 225
0,183-720
T =222 72" 5998 m%*/h.
2 0,45 28 m/

Wynik obliczenia przewodno$ci z drugiego odcinka krzywej dotyczy partii $rod-
kowej osadéw o najwiekszej migzszosci i korzystnej granulacji, z 3 odcinka za$
krzywej — $redniej przewodnosci doliny kopalnej w rejonie otworu II.
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Wielko$¢ przewodnosci poza partig $rodkowa — T, — mozna obliczy¢ z réwnania:
T, =2T, —T, =2-293 — 454 =132m’/h.
Stad wspodtczynnik filtracji tych osadéw wynosi dla m, = 15,0m:

132
k, = =0,88m/h.
150
s,s' [m]
3,5
o
3 I
‘H ¢5=0,61m
25 a// 1
' WA q ¢, =0,43m ‘
)
Ajﬁ
2 /ﬂ":j’”
o
of /
Lot Lt
f Y
Lot ]
‘ Sy=1,76m
1,5
o / ¢4=0,29m
1
0,5
t;=0,45min
0,1 1 10 100 1000 10000
t,t' [min]
o punkty krzywej opadania e punkty krzywej wzniosu

Rys. 8.16. Wykresy s = f(lgt) i s” = f(lgt’) dla otworu nr II pompowanego z wydajno$cig
Q = 72 m*/h przez 75 h (plejstoceniska dolina kopalna w rejonie Lagiewnik)



194  Interpretacja wynikéw prébnych pompowari w zlozonych warunkach hydrogeologicznych

Uzyskane wyniki obliczen parametréw filtracyjnych sa generalnie zgodne z ob-
liczeniami dla otworu obserwacyjnego, gdy uwzgledni si¢ zmienno$¢ migzszosci
i granulacje osadéw wodono$nych w tej strukturze.

Obliczenie zeskoku zwierciadla wody. Obliczenia tej wielkosci dokonano z
analizy krzywych opadania i wzniosu zwierciadia (rys. 8.16). Z krzywej wzniosu
zwierciadla wody, z przeciecia si¢ prostej przyblizenia logarytmicznego — odcinek
2, reprezentujacego rozwdj leja w warstwie zafiltrowanej, z odcinkiem pierwszym
krzywej reprezentujacym wypelnianie sie pojemnosci studni z doptywu nieustalo-
nego i likwidacje zeskoku odczytano czas t; = 0,45 min = 0,0075 h.

Ustalenie tego czasu z krzywej przy znajomosci parametréw filtracyjnych war-
stwy wodonos$nej przy dlugim pompowaniu pozwala ze wzoru [7.2] okresli¢ ze-
skok As:

0,183-Q 225Tt
m ¢ m o T : lg 2
rO : lus

gdzie:

Q = 72,0 m3/h,

T = 45,4 m?/h - z obliczen drugiego odcinka krzywych,
us = 0,00021 - z obliczenn pompowania hydroweztowego,
t; = 0,0075 h,

S = 1,76 m.

0,183-720 1 225-454-0,0075

As =176 —
s=1 454 £ 02032000021

=176 -143=0,33 m.

Przyktad 3. Dolina kopalna w rejonie Gorzyce-Lamki-Swieligéw koto
Ostrowa WIlkp. — wplyw granic strukturalnych i okna hydrogeologicznego. Na
miedzyrzeczu Baryczy i Oloboku (lewobrzezny doptyw Prosny) rozpoznano w la-
tach 1973-1975 doline kopalng o szerokosci kilkuset metréw i dtugo$ci ponad 10
km (rys. 8.17).

Badania przeprowadzilo Przedsigbiorstwo Hydrogeologiczne z Poznania. Pro-
wadzacy badania: Jan Przybylek, Janusz Wojciechowski i Anna Zielinska. Badana
dolina kopalna przebiega poludnikowo przez wysoczyzne. Najpierw wykonano
zdjecie elektrooporowe, na podstawie ktérego wyznaczono granice zasiggu struk-
tury wodonosnej. Nastepnie odwiercono wzdluz jej osi 8 wiercen poszukiwaw-
czych (1-8), w ktérych zalozono piezometry oraz 2 otwory rozpoznawcze I i II.
Otwor rozpoznawczy I odwiercono w odlegtosci r = 48 m od piezometru 4 i w od-
legtosci r = 430 m od istniejacego juz ujecia W (jedna studnia wraz z otworem
awaryjnym). Otwér rozpoznawczy Il odwiercono w rejonie Swieligowa w od-
legtosci r = 50 m od piezometru 2 w miejscu, gdzie dolina kopalna ma mniejsza
szerokos¢. Sytuacje wykonanych otworéw przedstawiono na rysunku 8.17, a budo-
we geologiczna obszaru na rysunku 8.18. Jak wynika z przekrojow geologicznych,
dolina kopalna jest gteboko wcieta w podloze. W jej dnie wystepuja ity serii pozna-
nskiej gérnego miocenu i pliocenu, a w krawedziach starsze gliny zwalowe.
Warstwa napinajaca zwierciadlo wody jest poktad mlodszych glin zwatowych. W
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Rys. 8.17. Plejstoceniska dolina kopalna w rejonie Gorzyce-Lamki-Swieligow na miedzyrze-
czu Baryczy i Otoboku

strone doliny Otoboku dolina kopalna ma otwarcie w postaci okna hydrogeologicz-
nego. Ku dolinie rzeki Baryczy (w strone otworu nr 6) osady wodonosne ulegajg
rozwarstwieniu na skutek pojawienia si¢ w ich partii $rodkowej przewarstwien
osadow mutkowych. Jako przyktad dos§wiadczalny przytacza si¢ prébne pompowa-
nie otworu rozpoznawczego II. Otwdr ten pompowano przez okres 265 godzin ze
stalg wydajnoscia Q = 145 m3/h. Wykresy do$wiadczalne lg s = f(lg t), wykreslone
na podstawie obserwacji opadania zwierciadta wody w piezometrach 1 i 2, przed-
stawiono na rysunku 8.19. Wykres doswiadczalny sporzadzony na siatce podwoj-
nie logarytmicznej dla piezometru 2, potozonego blisko otworu pompowanego, bo
w odlegtosci zaledwie r = 50 m, jest linia zblizona do prostej, co oznacza wplyw
wiecej niz jednej granicy nieprzepuszczalnej na warto$¢ mierzonej depresji i jest
dowodem potwierdzajacym wyniki badan geofizycznych co do istnienia granic
struktury. Wykres do§wiadczalny dla piezometru 1, potozonego w duzej odlegtosci
od otworu pompowanego r = 740 m, ma zupelnie inng postac i zostal zinterpreto-
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Rys. 8.18. Przekroje geologiczne doliny kopalnej w rejonie Gorzyce-Lamki-Swieligow

wany jako funkcja Hantusha (Waltona) é = 0,34, czyli funkcja przesiakania. Ta roz-

biezno$¢ postaci wykreséw wynika z odmiennego polozenia piezometréw wzgle-
dem otworu pompowanego i granic (rys. 8.17). Piezometr 1 jest polozony w
odlegtosci zblizonej do szerokosci doliny kopalnej w tej strefie i dlatego tez z tak
duzej odlegtosci odbiera juz od samego poczatku swojej reakcji wplyw granic nie-
przepuszczalnych jako efekt wspétdziatania studni rzeczywistej 2 oraz dwéch stud-
ni fikcyjnych (2’ 1 2”), zastepujacych te granice (rys. 8.17). Jest to zgodne z teorig
odbi¢ zwierciadlanych Ferrisa (p. rozdz. 2.5). Zgodnie z tg teorig obnizenie si¢
zwierciadta wody w piezometrze 1 jest wywolane wydajnoscia trzykrotnie wyzsza
od rzeczywiscie pompowanej i trzeba to uwzglednié¢ w obliczeniach przy interpre-
tacji wykresu doswiadczalnego. Z dalszej analizy wykresu doswiadczalnego na tle
istniejacego stanu rozpoznania badanej struktury wodonosnej wynikalo, ze odchy-
lenie wykresu do$wiadczalnego od postaci wykresu funkgji Theisa i przyjecie po-

staci wykresu funkcji Hantusha (Waltona) é = 0,34 po 15 h trwania pompowania

jest wywolane osiagnieciem przez lej depresyjny rejonu doliny Otoboku, gdzie ist-
nieje okno hydrogeologiczne (patrz: rys. 8.18a — otwor nr 8 na przekroju geologicz-
nym).

Po uwzglednieniu przytoczonej wyzej interpretacji obliczenia parametréw fil-
tracyjnych sa nastepujace:
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Rys. 8.19. Wykresy Ig s = f(Ig t) dla otworéw obserwacyjnych 112 w czasie pompowania hy-
drowezla II (plejstocenska dolina kopalna w rejonie Gorzyce-Lamki-Swieligow)

Dane: Q = 145 m3/h, r = 740 m, é = 0,34, wspdtrzedne punktu arbitralnego:

s=0,38m,t=7,6h,E(z) = 0,04, z=0,45.
Obliczenia:

przewodno$¢ wedtug wzoru [5.2]:

145-
r=2 E(z) = 1453 004 =459 m¥h,
s 0,38

wspolczynnik odsgczalnosci sprezystej wedtug wzoru [5.3]:

T 459-7
u. =Tt =% =0,0014,
r°z 7407 -0,45

wspodlczynnik piezoprzewodnosci wedtug wzoru [5.4]:

T  rz 7402-04
g L 72 78077045 oo i mm,
U, t 76

zasieg ustalonego leja depresji wedtug wzoru [2.20]:

R=1,12B=1,12-2180 m = 2440 m.
Wykonany po prébnym pompowaniu wykres wzniosu zwierciadta wody w

otworze pompowanym mial dwa zatamania, co réwniez bylo dowodem na od-
dziatlywanie dwu granic nieprzepuszczalnych badanej struktury.

8.4. Warstwy wodonos$ne w dolinach rzek

Przy prébnych pompowaniach z warstw wodonos$nych w poblizu koryt rzecz-
nych uzyskuje si¢ prawie natychmiastowa stabilizacje dynamicznego zwierciadla
wody albo stabilizacje te osiaga si¢ po kilkunastu godzinach trwania filtracji nie-
ustalonej. W skrajnych przypadkach, gdy dno rzeki jest czg$ciowo skolmatowane,
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stabilizacje dynamicznego zwierciadta wody uzyskuje sie po kilkudziesigciu godzi-
nach trwania pompowania. Ogélnie mozna przyjac, ze szybko$¢ uzyskania stabili-
zacji zalezy:

- od stosunku szerokosci rzeki do migzszosci warstwy wodonosne;j,

- od stopnia wiezi hydraulicznej danej warstwy z rzeka,

- od stopnia skolmatowania osadéw w dnie rzeki.

Wydajno$¢ studni eksploatowanej w warstwie wodonosnej potaczonej hydrau-
licznie z rzeka pochodzi z zasobéw warstwy wodonos$nej oraz z infiltracji wody rze-
ki. Wtasnie ten dodatkowy bliski doptyw wywoluje efekt stabilizacji dynamicznej
zwierciadla wody w pompowaniu.

Poczynione obserwacje wskazuja jednak, ze w wielu przypadkach pompowan w
poblizu rzek drenujacych szybka stabilizacja dynamicznego zwierciadla wody jest
wywolana przede wszystkim kaptazem wéd podziemnych, doptywajacych od stro-
ny przeciwlegtego brzegu, a nie filtracjg wod rzecznych. Zjawisko to obserwuje sie
wtedy, gdy wywolana przy rzece depresja w warstwie wodonoénej nie przekracza
pierwotnej roznicy cisnien strefy drenazu (rys. 8.20). Istnienie przewarstwien
stabo przepuszczalnych w stropowych partiach aluwiéw, przy niezupetnym wcie-
ciu koryta rzecznego w warstwe wodonosng lub cze$ciowym jego zaileniu, jest
przyczyna wystepowania podwyzszonych oporéw hydraulicznych w infiltracji
brzegowej. Znajomo$¢ wartoéci tych oporéw jest konieczna przy obliczaniu zaso-
béw ujeé brzegowych. Wielkoé¢ oporu hydraulicznego koryta rzeki i stropowych
partii aluwidéw jest wyrazona zaleznoscia (Szestakow, 1965):

km-m, k,
AL—\/ k. Cth(b\/km-mu} [8.1]

gdzie:

k,, m, —wspdtczynnik filtracji i migzszo$¢ osadow w dnie rzeki lub odpowiednio
w stropowej partii aluwiéw,
b — szeroko$¢ rzeki.

Rys. 8.20. Kaptaz strumienia wéd podziemnych przy pompowaniu otworéw w poblizu rzek
drenujacych (Przybytek, 1977)
a - naturalny stan hydrodynamiczny, b — stan hydrodynamiczny wymuszony pompowaniem
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Warto$¢ pod znakiem pierwiastka we wzorze [8.1] po poréwnaniu ze wzorem
[2.29] okazuje si¢ wspdlczynnikiem ustalonego przesigkania B w funkcji Hantus-
ha. Dlatego tez warto$¢ AL mozna wyznaczy¢ z probnych pompowan hydroweziow
brzegowych pod warunkiem, ze wykres s = f(lg t) dla piezometru od strony rzeki

wykazuje posta¢ funkeji Hantusha (Waltona) é > 0, z ktérej mozna obliczy¢ war-

to$¢ B. Dlatego tez wzor [8.1] mozna zapisaé w postaci:

AL=B cth(b). [8.2]
B

Ponizej przedstawia sie przyktady probnych pompowan przeprowadzonych: w
poblizu matej rzeki, w poblizu duzej rzeki oraz w warunkach catkowicie zakolma-
towanego koryta rzecznego.

Przyklad 1. Pompowanie hydrowezlowe w poblizu malej rzeki. Jako przy-
ktad wybrano pompowanie hydroweztowe holocenskiej warstwy wodonosnej doli-
ny Welny w rejonie Rogozna. Badanie wykonalo Przedsigbiorstwo Hydrogeolo-
giczne z Poznania w 1972 r. Prowadzacy badanie: Stanistaw Dgbrowski, Eugenia
Zboralska. Szkic sytuacyjny oraz przekrodj geologiczny hydrowezta przedstawia ry-
sunek 8.21. Pompowanie hydrowezlowe miato na celu okreslenie parametréw fil-
tracyjnych warstwy wodonosnej oraz jej zwigzkéw z Welna.

Warstwe wodono$ng stanowia piaski, piaski ze zwirem oraz zwiry o migzszosci
8-17 m, przykryte lokalnie warstwa torféw o grubosci do 2 m. Osady te lezg na pia-
skach mulkowatych i mutkach plejstocenskich, ktére wypetniaja rynne lodow-
cowg. W badanym rejonie przez $rodek tarasu holocenskiego o szerokosci okoto
0,5 km przeptywa skanalizowana rzeka Welna. Jej szeroko$¢ wynosi 12 m, glebo-
ko$¢ 0,5-1,0 m.

W stanie naturalnym rzeka drenuje opisywang warstwe wodono$ng, ktéra ma
w obrebie tarasu charakter lekko naporowy ze wzgledu na wystepujace od po-
wierzchni torfy. Rzeka na skutek skanalizowania nie eroduje, lecz sklada na dnie
material piaszczysto-mulasty. Migzszo$¢ osadéw dennych wynosi 0,5-1,0 m. Pom-
powany otwor 2 odlegty byt o 75 m od rzeki. Odlegtos¢ otworéw obserwacyjnych
od otworu 2 podano w tabeli 8.3. Otwér 2 pompowano z wydajno$cia 74,5 m3/h =
const przez okres 24 h, wykonujac pomiary zalegania zwierciadta wody w otworach
obserwacyjnych i w rzece. Wyniki obserwacji na trzech promieniach hydro-
wezlowych zestawiono w tabeli 8.1. Po okoto 20 h pompowania nastgpita stabiliza-
¢ja dynamicznego zwierciadta wody w obrebie leja depresyjnego, ktéry uzyskat
ksztalt wydtuzonej elipsy o osi dluzszej — 1 km i krétszej — 300 m. Wyniki pompo-
wania zinterpretowano, wykonujac wykresy s = f(lgr), s = f(Ig t) ilg s = f(Ig t). Po-
nizej przedstawia si¢ wyniki obliczen wedlug interpretacji metodg Dupuita-Thie-
ma dla linii piezometréw V-A-1-I (rys. 8.22) i wyniki interpretacji wykresow
lgs = f(Igt) dla otworéw V, VI, VII na promieniu prostopadlym do rzeki (rys.
8.21).

Interpretacja wykresu s = f(lg r) wedlug metody Dupuita-Thiema — obliczenie
$redniej przewodnoéci na promieniu hydrowezla (rys. 8.22).
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rzeka Weina
m n.p.m.
701 1 I 2 "4 Vi II
60

Rys. 8.21. Szkic sytuacyjny hydrowezla i przekréj geologiczny doliny Welny w rejonie Rogoz-
na Wlkp.

Dane: Q = 74,5 m3/h, ¢ = 0,93 m.
Przewodno$¢ wedlug wzoru [5.5]:
= 0,366Q 0,366-74,5
s 093

Interpretacja wykresow lg s = f(lg t) dla otworéw V, VI i VII podano na rysunku
8.23. Wykresy te wykazuja, ze w polu filtracji objetym obserwacjg do 5-10 h trwata
filtracja nieustalona. Najszybciej zwierciadlo wody zaczelo sie stabilizowaé w
otworze VII, polozonym za rzeka, najpézniej za§ w otworza V, polozonym najblizej
otworu pompowanego. Przejécie z fazy nieustalonej w faze ustalong ma tu charak-

=293m’/h.

ter zréznicowany, zblizony do krzywej przesigkania Hantusha (Waltona) é =0,1
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Tabela 8.3. Opadanie zwierciadta wody w czasie pompowania otworu 2 z Q = 74,5 m’/h =
const w dolinie Welny

Numery
OtWOrow

Odlegtos¢ od
otworu
pompowanego
[m]
Rzedna
zwierciadla
wody przed |68,57|68,6068,66|68,68|68,75(68,81|68,71|68,65|68,64 68,61 68,64
pompowaniem
[m]
Czas Depresja [m]

1 min 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,72 |0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,07 | 0,00 | 0,0 | 0,00
2 min 0,00 | 0,00 | 0,10 | 1,37 |0,025| 0,00 | 0,00 | 0,19 | 0,01 | 0,0 | 0,00
5 min 0,00 | 0,00 | 0,07 | 1,55 |0,05 | 0,00 | 0,00 | 0,35 | 0,03 | 0,0 | 0,00
10 min 0,00 | 0,00 | 0,12 | 1,70 |0,07 | 0,01 | 0,00 | 0,48 | 0,08 | 0,0 | 0,01
30 min 0,02 | 0,04 | 0,25 | 1,86 |0,17 | 0,03 | 0,00 | 0,66 | 0,18 | 0,0 | 0,03

I 1 A 2 B 3 1A% \% VI |rzeka| VII

325,0(275,0/137,0) 0,0 | 89,0 {232,0/280,0| 20,1 | 71,7 | 75,0 | 89,2

1h 0,02 | 0,05 0,31 | 1,96 (0,24 | 0,06 | 0,00 | 0,79 | 0,24 | 0,0 | 0,07
5h 0,06 | 0,10 | 0,43 | 2,13 |0,36 | 0,13 | 0,01 | 1,07 | 0,38 | 0,0 | 0,21
10h 0,09 | 0,12 | 0,48 | 2,17 |0,40 | 0,16 | 0,02 | 1,15 | 0,42 | 0,0 | 0,23
20h 0,09 | 0,16 | 0,52 | 2,19 |0,43 | 0,20 | 0,02 | 1,21 | 0,44 | 0,0 | 0,24
24 h 0,09 | 0,16 | 0,53 | 2,19 |0,43 | 0,20 | 0,01 | 1,22 | 0,47 | 0,0 | 0,23

dla piezometréw V i VI, oraz nagly, charakterystyczny dla przechwycenia strumie-
nia drenazu wéd z drugiej strony rzeki dla piezometru VIII, potozonego po tamtej
stronie. Analiza wykreséw (rys. 8.23) wykazuje zgodno$¢ pierwszych odcinkow
wykresow z krzywa teoretyczng Theisa i wedlug tej metody obliczono parametry.
Obliczenia parametréw filtracyjnych wedtug wzoréw [5.2] 1 [5.3]:
- obliczenia dla otworu V:
Dane: Q = 74,5m?/h,r = 20,1 m,E(z) = 0,1,z =1,0,s = 0,247 m, t = 0,047 h.

Q 745-0,1 ,
T = —FE =—— =30,2 h,
 F& =007 m/
T, 0047
w, =10 3920047 535,
rez 20,17 -10
T
L 392 _ge30mm,

«. 00035
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Rys. 8.22. Wykres s = f(lg r) dla promienia V-A-1-I: réwnolegtego do rzeki (hydrowezet
w dolinie Welny)

— obliczenia dla otworu VI:
Dane: Q = 74,5m3*/h,r=71,7m,E(z) =0,1,z=1,0,s =0,123 m, t = 0,275 h.

745-0,1
T= gE(z)_ 2Ol _ 60,6 m */h,
s 0,123
T 027
u, =1L 0060275 50354,
r'z 717°-10
a=L - 606 =18700 m’/h.
u, 000324

— obliczenia dla otworu VII:
Dane: Q = 74,5m3*/h,r =89,2m,E(z) =0,1,z=1,0,s =0,147m, t = 1,87 h:

745-0,1

Q 2
T= <Kz) = = 50,7 m¥h,
s F@ =147 m/
Tt 507187
o= =o = 0012,
r‘z 892°-10
a=i _ 207 =4225m*’/h.

w, 0012
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Rys. 8.23. Wykresy lg s = f(lg t) dla otworéw V, VIi VII na promieniu prostopadtym do rzeki
(hydrowezet w dolinie Welny)

Wykazane zréznicowanie wartosci przewodnosci na linii otwordw V-VII jest
spowodowane przede wszystkim zmiang granulacji osadéw, w mniejszym stopniu
zmiang jej migzszosci.

Przyklad 2. Pompowanie hydrowezlowe w poblizu duzej rzeki. Jako przy-
ktad wybrano pompowanie hydrowezta brzegowego , A”, wykonanego w obrebie
tarasu zalewowego rzeki Warty w rejonie Krajkowa (rys. 8.24). Badania wykonato
Przedsigbiorstwo Hydrogeologiczne z Poznania w 1973 r. Prowadzacy badania: Jan
Przybytek, Jerzy Szenic, Wlodzimierz Matuszak. Czwartorzedowa warstwa wodo-
nos$na w obrebie tarasu zalewowego Warty w rejonie Krajkowa ma swobodne
zwierciadlo wody. W okresie trwania stanéw niskich wod migzszo$é warstwy wy-
nosi 30-35 m (rys. 8.25).

Opisywana warstwa wodono$na nie jest jednorodna w pionie i skiadajg sie
na nia:

- przypowierzchniowe piaski drobnoziarniste i pylaste do glebokosci 4-8 m; w
obrebie tej warstwy wyciete jest wspoélczesne koryto rzeki,
- stropowe zwiry i pospdtki wystepujace w przedziale gtebokosci od 5-8 m do

20-26 m,

- $rodkowe piaski drobno- i $rednioziarniste w przedziale od 15-22 m do 30-32

m, dobrze wysortowane i obtoczone,

- spagowe zwiry i pospolki, lezace na itach trzeciorzedowych na glebokosci

26-30 m, o migzszosci od 3 do 8 m, w ich stropie stwierdzono lokalnie przewar-

stwienia mutkéw i piaskow pylastych.
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Rys. 8.24. Szkic sytuacyjny hydrowezla A w dolinie Warty w rejonie Krajkowa

82b 84b
m n.p,m. 87b iA850  80b 74b 895
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Rys. 8.25. Przekroj geologiczny hydrowezta brzegowego A na tarasie zalewowym Warty
w rejonie Krajkowa

W czasie pompowania hydrowezta A, polozonego w odleglosci 65 m od rzeki
Warty, uzyskano bardzo szybko stabilizacje dynamicznego zwierciadta wody, bo
juz po 1/2 h trwania pompowania z Q = 250 m3/h. Zestawienie pomiaréw depre-
sji w otworach obserwacyjnych podano w tabeli 8.4, a na rysunku 8.26 przedsta-
wiono wykonany na podstawie tych pomiaréw wykres s = f(Ig r). Na podstawie
tego wykresu przeprowadzono obliczenia parametréw filtracyjnych wedlug me-
tody Dupuita-Thiema.

Obliczenia:

Dane: Q = 250 m3/h, ¢ = 1,68 m, H = 32 m.

- przewodnos¢ wedtug wzoru [5.5]:

T _0,366Q _0,366-250 _ 545 m /h,
c 168
- wspolczynnik filtracji:
k=t =221 7mm,
H 32
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Tabela 8.4. Pomiary depresji zwierciadla wody w studni i otworach obserwacyjnych na pro-
mieniach hydrowezta A w dolinie Warty

Odleglosci, | Studnia Otwory obserwacyjne na promieniach

zafiltrowanie A
1 d?pr esje Od rzeki Do rzeki
zwierciadta wody
[m] 82b 81b 83b 84b 85b 80b 74b

Odleglo$¢ w m 0 0,95 50,0 0,95 2,13 3,25 14,5 49,6
Filtr od - do [m]| 14-26 | 14-26 27-37 | 14-26 14-26 14-26 8-12,5 29-34

Czas Depresja zwierciadla wody [m]
1h 4,22 2,88 0,26 2,76 2,07 1,81 0,73 0,23
3h 4,26 2,87 0,26 2,82 2,22 2,01 0,81 0,32
25h 4,42 3,05 0,35 2,99 2,31 2,07 0,97 0,34
50h 4,20 2,92 0,37 2,85 2,23 2,08 0,91 0,35
s [m]
o 82b
83b
B\S‘tb
085b
2,0
c=1,68m
10 80b
N
N
81b
74b
0
1,0 10,0 100,0

rim]

Rys. 8.26. Wykres s = f(Ig r) (hydrowezet w dolinie Warty)

Szybka stabilizacja przeptywu w podanym pompowaniu nastgpita gtéwnie na
skutek przechwycenia strumienia wod podziemnych z przeciwlegtego brzegu, po-
niewaz spowodowana tym pompowaniem réznica ci$nien w brzegu rzeki byla za
mata dla wywolania przeplywu wody rzecznej do warstwy. Depresja ta byla bo-
wiem zblizona do pierwotnej réznicy ci$nien miedzy spagiem warstwy wodonos-
nej a rzeka.
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Przyklad 3. Pompowanie hydrowezlowe w poblizu rzeki o skolmatowa-
nym korycie. Jako przykiad wybrano pompowanie hydroweztowe otworu VIII w
dolinie Otoboku w Ostrowie Wlkp. (rys. 8.27). Badania przeprowadzilo Przedsie-
biorstwo Hydrogeologiczne z Poznania. Prowadzacy badania: Jan Przybytek, Janusz
Wojciechowski i Anna Zielinska.

Na rysunku 8.28 przedstawiono przekrdj geologiczny doliny w rejonie hydro-
wezla. Dno doliny Otoboku ma szeroko$¢ 1 km. Szeroko$¢ tarasu holocenskiego
nie przekracza 0,5 km. Otobok jest malg rzeka o szerokosci koryta 2,5-5 m, uregu-
lowang, ujeta w system jazow i przepustéw. Podstawowym rysem budowy geolo-
gicznej i warunkéw hydrogeologicznych jest osiowa zgodnos¢ przebiegu wspotcze-
snej doliny Oloboku z dolina kopalng z interglacjalu wielkiego. Szeroko$¢ tej
ostatniej wynosi 400-500 m. Zgodno$¢ obu struktur wodono$nych zadecydowata
o istnieniu dwdch warstw wodonosnych pietra czwartorzedowego, przedzielonych
osadami mulkowymi z interglacjalu eemskiego (rys. 8.28). Starsza dolina jest
gteboko wcieta w osady itow trzeciorzedowych (seria poznanska) lub w starsze gli-
ny zwalowe. Wypelniaja jg zwiry i piaski $rednio- i gruboziarniste o lgcznej
migzszosci do 50 m i wspolczynniku filtracji 1-3,5 m/h. Przypowierzchniowa war-

[ ] [EEle []s Pale s
Rys. 8.27. Szkic sytuacyjny hydrowezta VIII w dolinie Otoboku
1 - taras zalewowy, 2 — taras $rodkowy, 3 — taras wysoki, 4 — krawedzie doliny, 5 — wysoczyzna
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Rys. 8.28. Przekrdj geologiczny doliny Otoboku

stwe wodonos$ng stanowia piaski drobno- i $rednioziarniste, a takze pylaste o
catkowitej migzszosci 20-30 m. Migzszoé¢ osadéw mulkowych rozdzielajacych
obie warstwy wodonos$ne wynosi kilka metréw, a miejscami catkowicie ich brak.
Koryto rzeki na odcinku objetym badaniem jest zakolmatowane.

Na rysunku 8.29 przedstawiono wykres wskaznikowy diuzszego pompowania
hydroweztowego otworu VIII, a na rysunku 8.30 wykresy dos$wiadczalne
lg s = f(Ig t). Otwér VIII pompowano przez 386 godzin z Q = 201 m*/h = const.
Wykres wskaznikowy sporzadzony dla piezometru B7, odleglego od otworu pom-
powanego o 50 m sktada si¢ z 3 odcinkéw, ktdre kolejno odzwierciedlaja:

pierwszy — szybki rozwoj leja depresji w drugiej warstwie wodono$nej w wa-
runkach rezimu sprezystego — po godzinie pompowania stwierdzono zasieg leja
ponad 600 m,

drugi — przesiakanie ze strefy nadleglej, dajace okresowe sptaszczenie wykresu,

trzeci - reakcje calego kompleksu wodonosnego w warunkach odsaczania gra-
witacyjnego, co przejawia sie ponownym wzrostem nachylenia wykresu.

Tak wiec uzyskany wykres wskaznikowy jest charakterystyczny dla schematu
obliczeniowego opisanego przez Boultona i dlatego wg nomogramu wykresow
wzorcowych tego autora (plansza IV) przeprowadzono interpretacje wykreséw do-
$wiadczalnych (rys. 8.30). Analizg objeto wykresy sporzadzone z obserwacji wyko-
nanych w szesciu otworach obserwacyjnych, potozonych w réznych odlegtosciach
od pompowanego otworu r: od 50 m do 700 m. Wykresy dla otworéw B7 i BS,
zlokalizowanych na wschéd od otworu pompowanego, odpowiadaja krzywym
wzorcowym BL = 0,1, cojest zwigzane ze wzrostem migzszosci serii osadéw stabo

1
przepuszczalnych, rozdzielajacej warstwy wodonosne. Polozony w kierunku za-
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Rys. 8.29. Wykres s = f(lg t) dla piezometru B7 (pompowanie hydroweziowe studni VIII
w dolinie Oloboku)

chodnim otwér B6, charakteryzuje krzywa 3 0,6, co wskazuje na istnienie okna
1

hydrogeologicznego w jego rejonie.

Z kolei wykresy dla otworéw: VII i B9, polozonych w strefach krawedziowych
doliny kopalnej, maja wyraznie odmienne, bardziej strome pierwsze odcinki, co
jest zwigzane z wplywem granic strukturalnych. Nastepnie jednak zaczyna przewa-
zaé proces przesigkania i wykresy te upodabniaja sie¢ do juz uprzednio opisanych.
Dowodem na zasilanie warstwy wglebnej z warstwy przypowierzchniowej jest re-
akcja otworu P40, potozonego po przeciwlegtej stronie rzeki, a ktérego filtr zato-
zony jest w pierwszej warstwie wodonosnej — na glebokosci 12 m. Otwér ten zarea-
gowal dopiero po 70 h pompowania, a sporzadzony dla niego wykres odpowiada
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. | 1o
- 00— o st
B8 <49 lo4—9IF135]
- o =
- o] <] ot 5 e
gq S T e bl r b
2 r
50

N

>
3

<
J\

. ee)] . /|

0,1 1,0 10,0 100,0

0,1

t[h]

Rys. 8.30. Wykresy Ig s = f(Ig t) dla obserwowanych piezometréw B6, B7, BS, B9, VII, P40
(pompowanie hydroweziowe studni VIII w dolinie Otoboku)
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wykresowi Theisa dla warstwy o swobodnym zwierciadle wody. Ponizej podaje sie
obliczenia parametryczne dla wybranych otwordéw.

Wykres dla otworu B6 typu BL = 0,6; r = 360 m; nomogram funkcji Boultona
1

(plansza IV).
Dane dla pierwszego odcinka krzywej — typ A:
Q = 201 m3/h, wspdlrzedne punktu arbitralnego: s = 0,36 m, ¢t = 1,0 h,

1

W(uA,r] =10, — = 5,0.

B, U,
Obliczone parametry:
- przewodnosc¢:
201 )
72008 2w, =008 1= 447 m¥/n,
s B, 0,36

- wspolczynnik odsaczalnoéci sprezystej:
4Tt 4-447-1

= = = 0,00028,
M= 1) " 36025
2
Uy
- wspblczynnik piezoprzewodnosci:

T 447

== ~— = 159643 m°/h.
u, 000028

Dane dla ostatniego odcinka krzywej — typ B;
Q = 201 m?/h, wspoélrzedne punktu arbitralnego: s = 0,74 m, t = 105 h,

Wi, |=20, L =7,
B, u,
Obliczone parametry:
- przewodno$¢:
201 2
7= 0,08 Tw,, 1) =008 22k -2 = 43,5 m¥/h,
s B, 0,74

- wspolczynnik odsaczalnosci grawitacyjnej:
4Tt 4-435-105

“= [1]_ 360% -7
ri—

Uy

= 0,020.

Wykres dla otworu P40: typ krzywej B; r = 580 m.
Dane: Q = 201 m3/h, wspélrzedne punktu arbitralnego:
s=0,185m; ¢ = 190 by W(uy,r) —06 =22

B, u,
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Obliczone parametry:
- przewodnos¢:
201

7= 0,08 LW, 1) =008 -06= 52,2 m*h.
s B, 0,185

- wspolczynnik odsaczalnoéci grawitacyjnej:
4Tt 4-522-190
“ ( ] ] 5807 22
r—

=0,054.

Uy

Podany przyktad pokazuje, ze w warunkach braku infiltracji wod z rzeki prze-
bieg zjawiska filtracji nieustalonej odpowiada funkcji Boultona. Metoda ta moze
by¢ wiec stosowana nie tylko dla warstw o swobodnym zwierciadle wody i zrézni-
cowanej odsaczalnosci, lecz réwniez dla komplekséw wielowarstwowych, gdy
prébnemu pompowaniu warstwy wglebnej towarzyszy obnizanie sie zwierciadla
wody w warstwie przypowierzchniowej. Jak wynika z podanego przykladu, opada-
nie zwierciadla wody w warstwie przypowierzchniowej jest wyraznie opéZnione i
przebiega w warunkach odsaczania grawitacyjnego. Objawia sie to wystapieniem
tylko ostatniej galezi wykresu — rodzina krzywych typu B w nomogramie funkcji
Boultona (plansza IV).

8.5. Masywy skal szczelinowych

Masywem skalnym w geologii stosowanej nazywa si¢ dostepng dla dzialalnosci
ludzkiej cze$¢ osrodka skalnego (Liszkowski, Stochlak, 1976). Cze$ciami sktadowy-
mi osrodka skalnego sa skaly i powierzchnie nieciaglo$ci okreslajace jego strukture.

Specyfika spekanego oérodka skalnego przejawia sie w tym, ze rozcigglosé
szczelin jest tysigce razy wieksza od ich rozwarcia, czym réznig sie w sposéb zasad-
niczy od poréw miedzyziarnowych. W wyniku tego szczeliny przy bardzo nieznacz-
nej objetosci, w stosunku do ogdlnej wielkosci wolnych przestrzeni w szkielecie
skalnym, wywieraja zasadniczy wplyw na charakter przeplywu cieczy w calym ma-
sywie. Masywy skal szczelinowych, jako naturalne zbiorniki i przewodniki cieczy,
wystepujg powszechnie. Dopiero jednak w latach piecdziesiatych dokonano préb
iloéciowego obliczenia przeplywu cieczy z uwzglednieniem cech skaly i interpreta-
¢ji wlasciwosci przeptywu w szczelinach. Badajgc wlasciwosci fizyczne skat szczeli-
nowych Pirson (1953, za Streltsowa, 1976a), sklasyfikowat i podzielitl porowatos¢
zbiornikow na trzy wielkie grupy:

- miedzyziarnowa, obejmujacg wolne przestrzenie miedzy ziarnami skaty,
- pecherzykowatg, wynikajacg z procesu wietrzenia,
- szczelinowsg, obejmujaca szczeliny réznych typéw i genezy.

Na przepuszczalnoé¢ i pojemno$¢ masywow skalnych wptywaja zaréwno czynni-
ki pierwotne, jak i wtérne. W zaleznoéci od rodzaju skat i czynnikéow, ktére
uksztattowaly ich przepuszczalno$é, rozrdznia sie zwykle (Barenblatt, 1972): osrod-
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ki szczelinowe i osrodki szczelinowo-porowe. Pierwsze z nich sg blokami skatl, mie-
dzy ktérymi wystepuja szczeliny, przy czym same bloki sa nieprzepuszczalne (np.
spekany granit), drugie — blokami skal porowatych, np. piaskowcéw lub wapieni —
rozdzielonych szczelinami. Z punktu widzenia warunkéw filtracji cieczy w skatach
szczelinowych Borewski (1973) za Barenblattem i Zettowem wydziela nastepujace
gtowne typy (rys. 8.31):

Skatla szczelinowo-porowa, w ktérej cechy przewodnictwa wigzg sie przede
wszystkim z przepuszczalnoscia szczelin, podczas gdy cechy zasobowo$ci odnoszg
sie do porowatosci blokéw,

Skala szczelinowo-szczelinowata — z dwoma lub wigcej systemami spekan z
odpowiednio zréznicowanym ich rozwarciem. Takie masywy moga by¢ rozpatry-
wane jako analogi skal szczelinowo-porowych, przy czym mikroszczeliny petnig
role porowato$ci miedzyziarnowe;j.

Skala wylacznie szczelinowa - o rzadkiej sieci spekan jednego typu dzielacych
bloki litej skaly o niklej porowatosci. Kazda szczelina stanowi odrebny hydraulicz-
nie system przeplywu. Zasoby cieczy zwigzane sa prawie wytacznie z pojemnoscia
tych szczelin. W zakresie teorii przeptywu cieczy w masywach skat szczelinowych
zdecydowana wigkszo$¢ autoréw jest zdania, ze w przewadze zachodzi w nich
przeplyw laminarny (Macioszczyk, 1973a; Barenblatt, Zettow, Koczina, 1960;
Streltsowa, 1976a). Istnieja dwa gtéwne kierunki rozpatrywania proceséw filtracji
cieczy w skatach szczelinowych (Barenblatt, Entow, Ryzyk, 1972; Borewski, Sam-
sonow, Jazwin, 1973; Liszkowski, Stochlak, 1976). Pierwszy kierunek dotyczy roz-
patrywania filtracji na modelu osrodka ciggtego, drugi — na modelu osrodka nie-
ciaglego.

Model oérodka ciaglego zaklada quasi-jednorodny przeplyw cieczy w masy-
wie. Rozumie sie pod tym, ze skala jest rozbita dostatecznie wielka liczbg szczelin,
a odleglo$ci miedzy nimi sg niewspéimiernie mate w stosunku do rozmiaréw ob-
szaru filtracji, w ktérym zachodzg rozpatrywane procesy. Pozwala to przyjmowac
hydrauliczng izotropowo$¢ gesto spekanego masywu, a wiec nie uwzglednia¢ roz-
miaréw, rozmieszczenia i konfiguracji oddzielnych szczelin w przestrzeni. Ruch

2

=

Rys. 8.31. Struktura strumienia filtracyjnego w skatach szczelinowych wg Borewskiego i in.
(1973)
a — skala szczelinowo-porowa, b — skata szczelinowa z rozwinieta siecig duzych szczelin, ¢ — skata
szczelinowa z rzadka siecig duzych szczelin
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cieczy i przepuszczalno$¢ rozpatruje si¢ calosciowo, tzn. zaklada sig, ze dana prze-
puszczalno$¢ istnieje w kazdym punkcie masywu.

Model osrodka nieciaglego zakiada, ze masyw skalny jest rozbity systemami
regularnych szczelin ze znang geometrig (otwarcie szczelin, ich orientacja prze-
strzenna i intensywnos$¢ wystepowania). Bez dalszych zasadniczych uproszczen
rozwigzuje si¢ nastepnie zagadnienia przeplywu cieczy w pojedynczych szczeli-
nach i ich zespotach.

Przy okre$laniu zasobéw ma zastosowanie gtéwnie model pierwszy, natomiast
w hydrotechnice, przy rozwiazywaniu zadan szczegétowych — model drugi.

Nawigzujac do modelu osrodka ciggltego, przyjmuje sig, ze do analizy przebiegu
prébnych pompowan w masywach skat szczelinowych mozna w wielu przypadkach
postugiwac sie uprzednio przedstawionymi réwnaniami filtracji nieustalonej dla
zwyklego o$rodka porowatego, szczegdlnie wowczas, gdy przy duzej sztywnosci
masywéw skalnych, a wiec wysokim wspodtczynniku piezoprzewodnosci, duzy ob-
szar filtracji zostaje objety wptywem prébnego pompowania. Wszechstronng cha-
rakterystyke horyzontalnej anizotropii warunkoéw filtracji w utworach szczelino-
wych na podstawie analizy nieustalonego doptywu do studni przedstawili Herbich,
Krajewski (1977). Ponadto w publikacji Herbicha (1980) Czytelnik znajdzie
poglebiona analize wynikow badan filtracji nieustalonej w sasiedztwie pompowa-
nych 19 studni wierconych, ujmujacych zawodnione skaly gérnej kredy (mas-
trycht) w rejonie Chelma. Wyniki tych badan pozwolily na okreslenie parametrow
anizotropii poziomej przepuszczalno$ci masywu skalnego.

Przyklad 1. Probne pompowanie z jurajskiego masywu skal szczelino-
wych w rejonie Rawy Mazowieckiej. Przedsigbiorstwo Hydrogeologiczne z
Lodzi wykonato w 1973 r. dwa otwory rozpoznawcze [ i1l (rys. 8.32). Prowadzacy
badania: K. Czaplinska-Smalczyniska, G. Wojcik. W wykonanych otworach ujeto
warstwe spekanych wapieni marglistych $rodkowego i goérnego portlandu na
gtebokosci 90-130 m. Przekréj geologiczny rejonu badan podano na rysunku 8.33.
Zwierciadlo wody nawiercone na glebokosci okolo 70 m stabilizowato sie
13,4 m p.p.t.

Prébne pompowanie otworu I. Otwoér ten odpompowano jeszcze przed wyko-
naniem otworu II. Obserwacje ograniczaly sie wiec tylko do otworu eksploatowa-
nego. Pompowanie przeprowadzono na trzech stopniach dynamicznych, uzyskujac

wyniki:
Q; = 52,5 m3/h, s; = 2,40 m, g1 = 21,9 m3h, ¢t =45h,
Q, =101,0 m3/h, s, =5,74m, g, = 17,4m3/h, t,=96h,
Q; =138,4m3/h, s3=9,74m, g = 14,2 m3/h, ¢ =340h.

Ogoétem wydobyto w czasie pompowania 59114 m3 wody w czasie 481 h, co
daje Q;. = 123 m3/h. Poniewaz nie uzyskiwano stabilizacji dynamicznego zwier-
ciadla wody, trzeci stopien pompowania przedtuzono az do 340 h. Po tym czasie
pompowanie przerwano i przeprowadzono doktadne obserwacje wzniosu zwier-
ciadfa wody w otworze pompowanym. Wykres tych obserwacji w postaci zalezno-
$ci potlogarytmicznej przedstawia rysunek 8.34. Na osi rzednych zamiast wartosci
depresji wstawiono glebokosci zwierciadta wody od kryzy rury cembrowej. Nanie-



Masywy skat szczelinowych

213

250

Rys. 8.32. Szkic sytuacyjny otworéw w rejonie Rawy Mazowieckiej
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Rys. 8.33. Przekrdj geologiczny w rejonie Rawy Mazowieckiej

sione warto$ci utozyly si¢ idealnie wzdluz linii prostej o nachyleniu wzgledem osi

czasu c = 0,96 m.

Tak wigc wediug metody przyblizenia logarytmicznego Theisa-Jacoba mozna
bylo obliczy¢ przewodno$¢ ujetej warstwy [5.5]:

+_0183Q _0183-123

= 23,4 m%/h.

c 096

Prébne pompowanie otworu II. Po odwierceniu otworu II przeprowadzono
jego pompowanie juz przy obserwacji zwierciadta wody w otworze sgsiednim I,
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Rys. 8.34. Wykres wzniosu zwierciadla wody w pompowanym otworze rozpoznawczym I
(jurajska warstwa wodono$na w rejonie Rawy Mazowieckiej)

polozonym w odlegtosci r = 200 m. Poniewaz w poprzednim pompowaniu nie uzy-
skiwano przez dtugi okres stabilizacji zwierciadta wody, zdecydowano sie wiaczy¢
do obserwacji rowniez nieczynna studnie wiercona 15, polozona w odleglosci
r =1080 m (rys. 8.32). Otwor I pompowano z wydajnoscia Q = 49 m?/h przez 680
h. Wykresy z obserwacji w postaci s = f(lg t) oraz w postaci 1g s = f(lg t) przedsta-
wiajg rysunki 8.35 i 8.36. Oba wykresy: dla otworu I i dla studni 15 zidentyfikowa-
no jako wykresy funkcji Theisa. Mate odchylenie punktéw ponizej krzywej wzorco-
wej ma miejsce na wykresie otworu I, a towarzyszy temu poczatek reakcji studni
czwartorzgdowej. Poniewaz jednak zwierciadio wody w naporowej warstwie
czwartorzgdowej ulega obnizaniu, nie nastgpuje stabilizacja zwierciadta wody w
eksploatowanej warstwie jurajskiej. Wielko$¢ zasobéw wéd podziemnych dla uje-
cia w tego typu warstwie powinna by¢ wiec prognozowana przy uwzglednieniu pa-
rametrdéw filtracji nieustalone;j.

Wykres dla otworu I — krzywa Theisaé =0.
Dane: Q = 49 m?%/h, wspoéirzedne punktu arbitralnego:

s=0,18m,t=0,4h,E(z) = 0,07,z = 0,8, r = 200 m.
Obliczone parametry:

- przewodnos¢:
4
T= gE(z) S 0,07 =19,05 m°/h,
s 0,18
- wspodlczynnik odsgczalnosci sprezystej:

Tt 1905-0,4

LI = 000024,
M=, 7200708
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Rys. 8.35. Wykresy wskaznikowe s = f(lg t) z prébnego pompowania hydroweztowego otwo-
ru II (jurajska warstwa wodonosna w rejonie Rawy Mazowieckiej)
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Rys. 8.36. Wykresy lg s = f(lg t) z prébnego pompowania hydroweztowego otworu II (juraj-
ska warstwa wodono$na w rejonie Rawy Mazowieckiej)

- wspdlczynnik piezoprzewodnosci:
T _ 1905
u, 000024

= 79375 m*/h.

Wykres dla studni 15 - krzywa Theisaé =0.

Dane: Q = 49 m?®/h, wspoélirzedne punktu arbitralnego:
s =0,49m,t=230h, E(z) = 0,15,z =2,5,r = 1080 m, ¢, = 680 h.
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Obliczone parametry:

- przewodnos¢:
49 )
T =gE(z) =——-0,15=15,0m"/h,
s 0,49
- wspolczynnik odsaczalnoéci sprezystej:
T 15-2
p =1L 15230 _ 6001

1’z 1080725
- wspolczynnik piezoprzewodnosci:
T 15
wu, 000118

= 12712 m’/h,

zasieg leja depresji:

R =15at =1512712-680 = 4410 m.

Z koncowych wartosci depresji w otworze II'i 15 mozna po ich naniesieniu w
odlegtosciach r; = 200 i r, = 1080 m na wykres s = f(lg r), obliczy¢ metoda gra-
ficzng wedtug wzoru Dupuita-Thiema przewodno$¢ warstwy oraz zasieg leja de-
presji. Wedtug tego wykresu R jest nieco mniejsze od 3 km. Nalezy zauwazy¢,
ze zasieg leja depresji liczony wedlug wzoru [2.27] moze by¢ znacznie zawyzony,
jezeli sig uwzgledni dluzszy czas pompowania. Dzieje sie tak dlatego, ze wysokie
warto$ci piezoprzewodno$ci sg krotkotrwale w odniesieniu do catego kompleksu
wodonos$nego, gdyz w miare rozwoju leja depresji warto$¢é tego wspdtczynnika ule-
ga zmniejszaniu wskutek odprezania ukiadu i przyjmowania cech sprezystosci
warstwy wspoéldziatajacej — zasilajacej.

Przyklad 2. Prébne pompowanie z jurajskiego masywu skal szczelino-
wych w rejonie Rokicin. Przedsiebiorstwo Hydrogeologiczne z Lodzi wykonato w
1972 r. pig¢ otwordow rozpoznawczych (rys. 8.37). W otworach tych ujeto warstwe
wodono$na w postaci spekanych wapieni gornojurajskich. Studnie sg bezfiltrowe.
Przekrdj geologiczny wzdiuz linii otworéw przedstawiono na rysunku 8.38. W
nadkladzie osadéw jurajskich wystepuja osady czwartorzedowe. Tylko lokalnie za-
chowaly si¢ w ich spagu niewielkie platy osadéw trzeciorzedowych w postaci
mutkoéw ilastych z wktadkami wegla brunatnego. Pod tymi platami zachowaly sie
réwniez osady zwietrzelinowe w stropie jury. Na kompleks czwartorzedowy
skladajg sie kolejno od powierzchni terenu:

- Iwarstwa glin zwalowych - do glebokosci 14-28 m,

- I warstwa wodonoéna zbudowana z piaskéw oraz pospoédlek o migzszosci
2,5-15,5m,

- Il warstwa glin zwatowych o migzszosci 2-38 m,

- II warstwa wodono$na, zbudowana w miejscach przegtebien erozyjnych z pia-
skéw, przewarstwionych zwirami, a ponad ptatami osadéw trzeciorzedowych —

z piaskow drobnoziarnistych i pylastych.

Zwierciadlo wody pigtra jurajskiego ma charakter subartezyjski i stabilizuje si¢
w otworach na rzednych nieco nizszych lub zblizonych do zwierciadta wody w
studniach pietra czwartorzedowego (rys. 8.38).
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Rys. 8.37. Szkic sytuacyjny otworéw w rejonie Rokicin
1 - otwory rozpoznawcze ujmujace wody pigtra jurajskiego, 2 — otwory — studnie kopane (podwier-
cane) ujmujace wody pietra czwartorzedowego (32 — numer, 0,96 — wielkosci stwierdzonych depre-
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Rys. 8.38. Przekrdj geologiczny w rejonie Rokicin
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Ponizej przedstawiono wyniki préobnego pompowania otworu 3. Prowadzacy
badania: Czestaw Gaik, Marek Kurosz. W pompowaniu tréjstopniowym tego
otworu uzyskano na poszczegélnych stopniach dynamicznych wyniki:

Q; = 91,8 m3/h, s;=1,64m, g1 =56,0m3/h, ¢t =24h,
Q,=178,3m3/h, s, =4,55m, g =39,2m3h, t,=36h,
Q;=306,0m3/h, s;=11,10m, g3 = 27,6 m*/h, t;=60h.

Na poszczegélnych stopniach pompowania oddzialywanie na otwér 2,
potozony w odlegltosci r = 231 m, wynosito: s; = 0,30 m, s, = 0,66 m, s; = 1,25 m.
Powrét zwierciadla wody do stanu pierwotnego nastapit po 45 h od zakonczenia
pompowania.

Po wykonaniu wszystkich pieciu otworéw przeprowadzono przed ich pompo-
waniem zespolowym jednostopniowe pompowanie otworu 3 z maksymalng wy-
dajno$cia pompy, tj. przy Q = 322 m3/h przez okres 73,5 h dla potrzeb okreslenia
parametrow w warunkach nieustalonej filtracji. W tym celu obserwowano opada-
nie zwierciadla wody we wszystkich pozostalych otworach polozonych na dwéch
promieniach:

— otwér 2; r =231 m, otwédr 1; r = 383 m,
- otwér 4;r = 210 m, otwédr 5; r = 380 m.

Wykresy wskaznikowe z tych obserwacji przedstawiono na rysunku 8.39. Wy-

kresy te skiadaja sie z trzech wyraZznie zréznicowanych odcinkéw:

1) o nachyleniu ¢ = 0,26-0,34 m,

2) rownoleglego do osi czaséw ¢ = O,

3) o nachyleniu ¢ = 0,67-0,88 m, a wigec 2-3-krotnie wyzszym niz dla odcinka
pierwszego.

s
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Rys. 8.39. Wykresy s = f(Ig t) dla otwordéw 1, 2, 4 i 5 w czasie pompowania otworu rozpo-

znawczego 3 (masyw skat szczelinowych rejonu Rokicin)
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Przedstawione wykresy ksztaltem przypominajg z pozoru postacie wykresu o
zrdznicowanej odsgczalnosci (funkcja Boultona). Okazato sie jednak, ze wykresy
doswiadczalne Ig s = f(Ig t) sporzadzone dla tego pompowania nie dajg sie zidenty-
fikowa¢ z wykresami funkcji Boultona. Przypuszcza sie wiec, ze to zréznicowanie
pomiedzy odcinkiem pierwszym i ostatnim na wykresach s = f(Ig t) nie jest wyni-
kiem wewnetrznych cech masywu skalnego, ale uruchomieniem przeptywu i pro-
cesu oddawania wody przez czwartorzedowe poziomy wodonos$ne w nadkladzie
masywu skalnego. Ostatnie nachylenie wykreséw (¢ = 0,67-0,88 m) sygnalizuje
rozpoczecie wspoélzaleznego przeplywu z udzialem obu komplekséw wodono-
$nych (Hatadus, Motyka, Szczepanski, 1979b). Wracajac zatem do analizy parame-
trycznej wykresow przedstawionych na rysunku 8.39, mozna obliczy¢ parametry
metoda przyblizenia logarytmicznego Theisa-Jacoba wedlug wzoréw [5.5]1 [5.6]:

Obliczenia z pierwszego odcinka wykresow:
otwor 1 ¢ =0,28m, T =217,0m?*/h, t, =0,17h, u,=0,00058,a = 374138 m?*/h
otwér2 ¢=034m, T=1787m*h, t,=001h, u,=0,000075a=2382667 m*h
otwor 4 ¢ = 0,33 m, T = 184,1 m?*/h, t, = 0,046 h, u; = 0,00043,a = 428140 m?*/h
otwér5 ¢=0,26m, T =233,7m?*h, t,=0,038h, u,=0,00014, a = 1669286 m?*/h

Obliczenia z trzeciego odcinka wykresow:
otwér 1 ¢ =0,75m,T = 81,0 m*/h, t,=6,0h, u,=0,0076,a = 10658 m?>/h
otwoér 2 ¢ = 0,67 m,T = 90,7 m*/h, t,=1,0h, u,=0,0035,a= 25914 m?*/h
otwor 4 ¢ = 0,82 m, T = 74,1 m?>/h, t, =2,65h, u,=0,0100,a = 7410 m*/h
otwér 5 ¢ = 0,88 m, T = 69,0 m?>/h, t,=4,4h, u,=0,0047, a = 14681 m*/h

Jezeli natomiast dla depresji ze Srodkowego odcinka wykreséw s = f(lgt), a
wiec odcinkéw o ¢ = 0, sporzadzi si¢ wykresy s = f(lg r) dla par otworéw na obu
promieniach badanego hydrozespotu, to beda to wykresy profiléw depresji o na-
chyleniu c¢.;) = 2,00 m dla promienia pierwszego i ¢u.5) = 0,40 m dla promienia
drugiego i odpowiednio przewodnosci wedtug wzoru Dupuita-Thiema [5.7]:

- napromieniu 4-5
L _0366Q _0366-322
' ¢ 0,40

=294,6 m’/h,

- na promieniu 2-1
_ 0,366Q 0,366- 322
? c 20

To zréznicowanie przewodnosci korelowaloby ze stwierdzonymi w pompowa-
niach indywidualnych réznicami w wydajnosciach jednostkowych otworéw skraj-
nych (otwér 1 -q = 3,7 m®/h nam, otwér 5 - ¢ = 94 m®/h na m) oraz stwierdzong
w czasie wiercen znacznie wiekszg intensywnoscia spekan w rejonie otworu 5.

Na podkreslenie zasluguje bardzo wysoka warto$¢ wspdlczynnika piezoprze-
wodno$ci na poczatku pompowania, ktéra swiadczy o duzej sztywnosci masywu.
Lej depresyjny rozwija sie woéwczas szybko, lecz na krétko, poniewaz dochodzi do
uruchomienia zasobéw sprezystych catego masywu w przypadku skal o duzej poro-
watosci czynnej (piaskowce, wapienie) lub do uruchomienia doptywéw z nad-
legtych pozioméw wodonos$nych, jesli takowe wystepuja i maja wiez hydrauliczng
z badanym masywem skalnym jak w opisywanym przypadku.

= 58,9 m’/h.
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Potwierdzenie wigzi hydraulicznej spekanego masywu skalnego z nadlegtymi
warstwami pietra czwartorzedowego uzyskano po przeprowadzeniu probnej eks-
ploatacji trwajgcej ponad 500 godzin z trzech $rodkowych studni bariery (patrz:
rys. 8.37 — studnia 2, 3 i 4) z taczng wydajnoscig okoto 1000 m?*/h. W rejonie kon-
taktow hydraulicznych zaznaczyly sie w trakcie pompowania zespolowego wyraz-
ne obnizenia zwierciadla wody w pierwszym od powierzchni terenu poziomie
wodono$nym, zaobserwowane w wielu studniach kopanych. Na rysunku 8.37 opi-
sano wielkosci stwierdzonych depresji w tych studniach przy koficu pompowania
zespolowego.



9. INTERPRETACJA WYNIKOW
PROBNYCH POMPOWAN ZESPOLOWYCH

Jak podano w rozdziale 1, pompowania zespolowe prowadzi sie przy eksploata-
cji wigkszej liczby otwordéw rozpoznawczych, rozmieszczonych jako studnie
przyszlego ujecia, w celu do$wiadczalnego sprawdzenia wydajnosci ujecia i ustale-
nia wielkoéci depresji dla warunkéw eksploatacji uzytkowej. W rozdziale 3 nie
podano zadnych zasad wykonywania pompowan zespolowych, poniewaz sg one
bardzo zréznicowane w zaleznosci od stwierdzonych warunkéw hydrogeologicz-
nych. Wykonuje si¢ je zazwyczaj wowczas, gdy prognozy analityczne sa wysoce nie-
pewne. Nic nie stoi jednak na przeszkodzie, aby przy projektowaniu, wykonywaniu
i interpretacji wynikéw postugiwac sie metodami podanymi dla pompowan hydro-
wezlowych. Przy interpretacji parametrycznej ich wynikéw roéznica polega jedynie
na konieczno$ci wyznaczenia $rodka ciezko$ci poboru wody z zespotu otworéw
oraz przestrzegania warunku, aby w miar¢ mozliwosci otwér obserwacyjny, z kto-
rego bierze si¢ dane do obliczen, byt polozony poza obrysem zespotu eksploatowa-
nych otworéw w odleglosci przekraczajacej najdiuzsza przekatna tego obrysu. Po-
nizej podaje sie przyktady probnych pompowan zespotowych wraz z interpretacja
ich wynikéw dla réznych struktur hydrogeologicznych.

9.1. Kenozoiczne struktury hydrogeologiczne

9.1.1. Warstwa wodonos$na w strefie Wysoczyzny Leszczynskiej

Podany przyktad pompowania zespolowego studni ujmujacych plejstocenska
warstwe wodono$nag w rejonie Bojanowa pochodzi z materialéw archiwalnych
Przedsigbiorstwa Hydrogeologicznego z Poznania. Badania hydrogeologiczne pro-
wadzili: Eugenia Zboralska i Jan Przybylek.

Warstwa wodono$na wystepuje w obrebie plaskiej wysoczyzny morenowej,
uformowanej w zlodowaceniu $rodkowopolskim. Tworzg ja osady zwirowo-piasz-
czyste o migzszo$ci 15-28 m, lezace na itach poznanskich lub cze$ciowo na star-
szych glinach morenowych. Warstwe wodono$na przykrywa poktad zwartych glin
morenowych o migzszosci 22-36 m (rys. 9.1). Na NE od terenu badan, w odleg-
tosci okoto 2 km, przeptywa rzeka Mastéwka, bedaca prawobrzeznym doptywem
rzeki Baryczy.

W celu udokumentowania zasobéw eksploatacyjnych dla ujecia komunalnego
wykonano trzy otwory rozpoznawcze (1-3) oraz otwér obserwacyjny A (rys. 9.1).
Nastepnie przeprowadzono pompowania indywidualne kazdego otworu na trzech
stopniach dynamicznych. Pompowanie otworu 2 wykonano nieco odmiennie niz
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Rys. 9.1. Szkic sytuacyjny otwordw oraz przekroje geologiczne w rejonie Bojanowa

dwu pozostalych, a mianowicie pompowano go z najwyzsza wydajnoscig na I stop-
niu Q; = 61,9 m3/h przez 71,5 h i obserwowano opadanie zwierciadla wody w po-
zostalych otworach. Kolejne stopnie pompowania byly krétkotrwale o zmniejszo-
nej proporcjonalnie wydajnosci.

Przez caly okres trwania pompowania na I stopniu dynamicznym panowaly wa-
runki filtracji nieustalonej, co przedstawiono na rysunku 9.2 w postaci wykresu
s = f(lg t) dla otworu 1 i w postaci wykresu lg s = f(Ig t) dla otworu A (rys. 9.3).
Wykres lg s = f(lg t) zinterpretowano jako funkcje Theisa (plansza I).

Obliczanie parametréw filtracyjnych dla otworu 1 metoda przyblizenia logaryt-
micznego (rys. 9.2):

Dane: Q = 62 m3/h,c =1,42m,r =401 m, t, = 4,6 h.

Wyniki obliczen:

1 .

T 0,183Q _ 0,183-62,0 —80m¥h
c 142

_ 225Tt _ 225-80-4,6 — 00005,

He =m0 4012
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Rys. 9.2. Wykresy s = f(lgt) dla otworu 1 podczas pompowania otworu 2 (plejstocenska
warstwa wodono$na w rejonie Bojanowa)

T 80
i, 00005

R = 15vat =1516000-70,5 =1593 m.

Obliczenia parametroéw filtracyjnych dla otworu A metoda rozwigzania ogoélne-
go Theisa (rys. 9.3):

Dane: Q = 62,0 m3/h, r = 480 m.

Wspélrzedne punktu arbitralnego:

E(z) =0,07,z=0,8,s =0,54m, t = 10,8 m.

Wyniki obliczen:

= 16000 m*/h,

62,0-0,07
T = 9E(z) =—"—"""=80=m’/h,
s 0,54
Tt 80-108
u, = =200 000047,
r'z 480°-08
T 80
=—=—"——=17070 m’/h,
u, 000047

R, =15Vat =15,/17070-70,5 =1645m.

Nastepnie wykonano pompowanie zespotowe trzech otworéw 1, 2, 3 na dwu
stopniach dynamicznych. Przez pierwsze 72 h otwory pompowano z taczng wydaj-
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Rys. 9.3. Wykres lg s = f(Ig t) dla otworu A podczas pompowania otworu 2 (plejstocenska
wodono$na w rejonie Bojanowa)

noscig 150 m3/h, pdzniej zmniejszono ja do 120 m?/h ze wzgledéw technicznych.
Ze zmniejszona wydajno$cig otwory pompowano przez 263 h. Pod koniec pompo-
wania wydatki studni ksztattowaly sie nastepujgco: 1 -33,2 m3/h, 2 - 34,9 m3/h, 3
- 54,3 m*/h.

Po zakonczeniu pompowania zespotowego wykonywano przez 560 h pomiary
wzniosu zwierciadla wody. Otworami obserwacyjnymi byly otwory A i II (nieczyn-
na studnia). Opadanie zwierciadla wody na pierwszym stopniu pompowania
przedstawiono w postaci wykreséw Ig s = f(lg t) dla otworéw obserwacyjnych A i1l
(rys. 9.4), a dla calego pompowania podano wykres dla otworu II w postaci zalez-

nosci lgé = f(lgt) (rys. 9.5).

Wykresy lg s = f(Ig t) dla otworéw A i II z pierwszego stopnia pompowania zi-
dentyfikowano jako funkcje % =0 (krzywa Theisa). Ze wzgledu na naporowy cha-

rakter warstwy wodonosnej i odlegto$¢ otworu obserwacyjnego od $rodka ciezko-
$ci poboru wody, przekraczajacg dtugos$é bariery studziennej (rys. 9.1), uznano, ze
w tym przypadku mozna na podstawie krzywej doswiadczalnej obliczy¢ rowniez
parametry filtracyjne.

Dane: Q = 150 m3/h, r, = 675 m.

Wspélrzedne punktu arbitralnego:

E(z) = 0,045,2=0,5,5 = 0,93 m, t = 27,5 h.
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Rys. 9.4. Wykresy lg s = f(lg t) dla otworéw A i II z pompowania zespolowego (plejstocen-
ska warstwa wodono$na w rejonie Bojanowa)

Wyniki obliczen:

1 -0,04
T =gE(z) =M =73 mz/h,
s 093
Tt 7,3-27
Uy == =27’5= 0,00088,
r'z 675°:05
T
-3 =8280 m’/h,

a=—=
u, 000088
R, =15vat =15/8280-72 =1158m.
Analiza wykresu lgé = f(lgt) dla otworu II z przebiegu calego pompowania

wykazata, ze do 100 h pompowania trwala filtracja nieustalona, spetniajaca warun-
ki schematu Theisa, a potem nastapito odchylenie wykresu w kierunku stabilizacji
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Rys. 9.5. Wykres Ig as= f(g t) dla otworu A z pompowania zespotowego w rejonie Bojanowa

(p. rys. 9.5). Krzywa do$wiadczalng zinterpretowano wedtug funkcji dla warstwy
wodonos$nej z boczng granica zasilania, identyfikujac ja z krzywa wzorcowg != 0,3

(plansza V).
Obliczenia parametréw filtracyjnych:
Wspoélrzedne punktu arbitralnego:

1 h
D) = 0,54, — =165, — =00065—, t = 28 h.
u Q m

Wyniki obliczen:
~008Q r. 008 r. 008

o~ o) =
s M= ) = 50065
Q

4Tt 4-665-280
1.~ 2,
2 675 - 165

u

a= R 665 =6712m’/h.
0,00099

T

0,54 =665m’°/h,

W, = = 0,00099,

N
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Odlegtos¢ do granicy zasilajacej obliczono z zaleznosci funkcyjnej é =0,3:

=7 =75 250m
03 03
Z analizy struktury hydrogeologicznej i warunkéw krazenia wod wynika, ze gra-
nice te stanowi dolina Mastowki znajdujaca sie¢ w odlegloéci 2 km od terenu badan
(rys. 9.1).
Wykresy wzniosu zwierciadta wody po pompowaniu zespolowym (rys. 9.6) po-
twierdzity wyniki interpretacji wykreséw opadania uprzednio juz przedstawio-
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Rys. 9.6. Wykresy s = f(lg t) wzniosu zwierciadla wody w otworach pompowanych i obser-
wacyjnych po pompowaniu zespolowym w rejonie Bojanowa
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nych. Wykresy wzniosu dla otworéw pompowanych i obserwacyjnych po okoto 20
h trwania procesu daja si¢ przyblizy¢ prostg o nachyleniu ¢ = 2,5 m.

Ze wzgledu na uzyskanie stabilizacji dynamicznej przy koncu pompowania,
mozna wznios zinterpretowaé wedtug wzoru [2.34], a wiec obliczy¢ przewodnos¢
metoda przyblizenia logarytmicznego Theisa-Jacoba [5.5]:

~0,183Q 0,183-1200
c 2,50

T =88m°/h

Podany przyktad pozwala na stwierdzenie poprawnosci obliczen parametréw
filtracyjnych z pompowania zespolowego, jezeli interpretowane piezometry sg
potozone w odlegtosci od $rodka cigzkosci poboru wody wigkszej niz wynosi pro-
mien konturu ujecia. Ponadto pompowanie zespolowe wykazalo, ze w wielu przy-
padkach tam, gdzie nie ma ustalonych Zrédet i wielkodci zasilania ujecia, trzeba
czas trwania pompowania przedluza¢ do momentu ustalenia si¢ warunkow
przeptywu w obszarze lub do czasu ujawnienia si¢ granic zasilajacych, ktérych
wplyw mozna prognozowac.

9.1.2. Warstwa wodono$na w Pradolinie Warszawsko-Berlinskiej

Przy omawianiu interpretacji prébnych pompowan w naporowych warstwach
wodonosnych w poblizu okien hydrogeologicznych (rozdz. 8.2) podano na szkicu
(rys. 8.6) réwniez i sytuacje grupy studni 50-52, wykonanych w rejonie okna hy-
drogeologicznego i poddanych nastepnie eksploatacji zespotowej. Przekréj geolo-
giczny przez wspomniany zesp6t studni pokazano na rysunku 9.7. Studnie sg roz-
mieszczone wzdtuz linii w odleglosciach 120 m od siebie i potozone w odlegtosci
800 m od koryta rzeki Warty. Zespoét otworéw 50-52 zostat wiaczony do eksploata-
¢gji uzytkowej w kwietniu 1975 r. z tgczng wydajnoscig Q = 580 m3/h. Matuszak i
Przybylek z Przedsigbiorstwa Hydrogeologicznego w Poznaniu podjeli wéwczas
obserwacje w otworach potozonych wokoét pompowanego zespotu. Na podstawie
przeprowadzonych pomiaréw zwierciadla wody sporzadzono wykres s = f(Ig t)
(rys. 9.8) dla jednego z otworéw obserwacyjnych — 40b, potozonego w odleglosci r
= 680 m od srodkowej studni. Obserwowany otwor 40b zareagowal dopiero po
dwaoch tygodniach od rozpoczecia eksploatacji (s = 0,10 m). Opadanie zwierciadta
wody obserwowano w nim do konica 1975 r., tj. przez 8 miesiecy. W tym okresie na-
turalne zmiany zwierciadla wody na tarasie pradolinnym byty niewielkie.

m n.p.m.

7G 50 51 52 5w 8G

60

40T

20

ot T —
Rys. 9.7. Przekroj geologiczny przez zespét studni w Pradolinie Warszawsko-Berlinskiej
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Rys. 9.8. Pompowanie zespolowe studni w Pradolinie Warszawsko-Berlinskiej. Wykres
s = f(Ig t) dla piezometru 40b

Przedstawiony wykres s = f(lg t) mozna przyblizy¢ prosta o nachyleniu c = 1,14
m, ktdra odcina na osi t warto$¢ t, = 450 h. Wykorzystujac wielkosci odczytane z
wykresu, obliczono wedtug wzoru przyblizenia logarytmicznego Theisa-Jacoba pa-
rametry filtracyjne:
- przewodno$¢ [5.5] :

- _0183Q _ 0183580 _

931 m*/h
c 114

- wspodlczynnik odsaczalnosci grawitacyjnej [5.6]
_225Tt, 225-93]1-450
r’ 6807

= 0204,

- wspolczynnik filtracji:

T_ 93;11 ~212m/h.

H

Wyniki przeprowadzonych obserwacji dowodza dlugotrwaloéci ustalania sie
warunkow przeptywu wody do ujeé zalozonych w warstwach o swobodnym zwier-
ciadle wody w oddaleniu od rzek. Obliczenia wspoéldziatania studni ujecia wielo-
otworowego w podanych warunkach, na podstawie krotkotrwatych pompowan z
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pojedynczych otwordw, prowadzi¢ moze do znacznego zawyzenia zasobdw eksplo-
atacyjnych. Wyniki do§wiadczenia uwidoczniajg rowniez niecelowo$¢ wykonywa-
nia krétkotrwatych pompowan zespotowych. Celowe jest natomiast wykonywanie
dtuzszych pompowan hydroweztowych z wtasciwie rozmieszczonymi otworami
obserwacyjnymi oraz takie zaprojektowanie prac rozpoznawczych, aby mozna bylo
wykona¢ badania modelowe rejonu projektowanego ujecia. Zaprezentowane do-
$wiadczenie wskazuje réwniez na celowo$é uczestnictwa hydrogeologow we
wstepnym rozruchu duzych uje¢ wod podziemnych, poniewaz okres ten mozna
wykorzysta¢ do weryfikacji prognoz i obliczen parametrycznych. Weryfikacji bar-
dzo przydatnej na etapach dalszej rozbudowy tych uje¢ lub projektowania ujeé w
warunkach zblizonych.

9.1.3. Warstwy wodono$ne na Pojezierzu Zachodniopomorskim

Pompowanie hydroweztowe i zespolowe objeto otwory ujmujgce miocen-
sko-plejstoceniskie warstwy wodono$ne w rejonie Szczecinka. Opisywane badania
wykonato Przedsiebiorstwo Hydrogeologiczne z Poznania w 1969 r. Prowadzacy
badania: J. Przybylek, A. Zarowski. Rejon badan znajduje sie na potudniowym zbo-
czu moren czotowych fazy pomorskiej zlodowacenia baltyckiego. Na rysunku 9.9
przedstawiono szkic sytuacyjny otwordw, a na rysunku 9.10 przekroje geologiczne.
Badana warstwa wodono$na sktada sie z tawic piaskéw drobnoziarnistych i $red-
nioziarnistych z wktadkami piaskow pylastych. Eaczna jej migzszo$¢é wynosi okoto
50 m. W nadkladzie warstwy, ktérej strop wystepuje na gtebokosci 80 m, wyste-
puja trzy poziomy glin zwatowych, przedzielone osadami fluwioglacjalnymi. W
spagu warstwy wodonos$nej wystepujg ity trzeciorzedowe. Badana warstwa wodo-
nosna jest warstwa o regionalnym rozprzestrzenieniu, o ci$nieniu rzedu 7-8 at-
mosfer. W celu oceny jej parametrow filtracyjnych oraz ustalenia zasobéw eksplo-
atacyjnych rejonu duzego ujecia wody wykonano pompowanie hydroweztowe
otworu rozpoznawczego V oraz pompowanie zespolowe otworéw I-V.

Pompowanie hydrowezlowe otworu V trwato przez 74 h z wydajnoscia Q = 173
m?/h = const. Wyniki obserwacji zachowania sie¢ zwierciadla wody w otworach

0 250 500m
[ —

Rys. 9.9. Szkic sytuacyjny otworéw hydrogeologicznych w rejonie Szczecinka (I-1V, studnie,
P1-P4, otwory obserwacyjne)
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[-1V przedstawiono w postaci wykreséw Ig s = f (tz) (rys. 9.11). Wykresy do$wiad-
r

czalne zinterpretowano jako wykresy funkcji Theisa. W zwigzku z tym parametry
obliczono wedlug wzoréw [5.2] i [5.3].

Wykresy dos§wiadczalne Igs = f Lz dla poszczegdlnych otworéw nie natozyty
r

sie na siebie pomimo identycznej ich postaci. Oznacza to, ze w obrebie warstwy
przewodno$¢ jest zréznicowana, a zblizona tylko w otworach I oraz IV.
Obliczenia dla otwordw i IV:
Dane Q = 173 m3/h, r; = 384 m,ry= 364 m, m, = 52,0 m.
Wspdlrzedne punktu arbitralnego Ayy:

E(z) = 2,25, z = 10,0, s = 0,64 m, - = 0,0002.
r
w E

mn.p.m. P4 22 \ Il
140 +

100 +

60 +

126,0 120,0 120,0 130,0
Rys. 9.10. Przekroje geologiczne w rejonie Szczecinka
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Rys. 9.11. Miocensko-plejstoceniska warstwa wodono$na w rejonie Szczecinka. Wykresy

lgs=f (:—2) dla otworéw 1, II, III, IV z pompowania otworu V

Wyniki obliczen:
173-025

T=9E(z)= =67,6m’/h,
N A
T 676
k=== _13m/m
m 5 DB
T't _T(t)_676-00002 ooooz
(2) — 000135,
'7’ Z
a=L = 875 56000 m¥/h.
«. 000135

Obliczenia dla otworu II:
Dane: Q = 173 m3/h, r; = 226,0 m, m = 42,0.
Wspélrzedne punktu arbitralnego Ap:

E(z) = 0,35,z = 35,s = 1,0 m, — = 0,00037 h.
r?
Wyniki obliczen: T = 60,5 m?/h, us = 0,00064, a = 94600 m?/h, k = 1,44 m/h.

Obliczenia dla otworu III:
Dane: Q = 173 m3/h, ryy = 246 m, m = 45,0 m.
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Wspélrzedne punktu arbitralnego Ay: E(z) = 0,2, z = 5,0, s = 0,55 m,

L 0,000074.

r2

Wyniki obliczen: T = 62,9 m?/h, u; = 0,00093, a = 67568 m?/h, k = 1,4 m/h.

Pompowanie zespolowe. Wykonano je na jednym stopniu dynamicznym przy
maksymalnej wydajnosci wszystkich pieciu otworéw (I-V). Pompowanie prowa-
dzono ze staltym wydatkiem Q, = 853 m?/h przez 32 dni. Obserwowano zachowa-
nie si¢ zwierciadta wody zaréwno w otworach pompowanych, jak i obserwacyj-
nych. Dla zobrazowania mozliwosci obliczen parametréw filtracyjnych
sporzadzono wykres Ig s = f(lg t) dla piezometru P3, odlegtego od centrum eksplo-
atowanego zespolu or, = 775 m (rys. 9.12). Wykres ten zidentyfikowano jako réw-

nowazny funkgji przesigkania Hantusha é = 0,15. Odchylenie wykresu do$wiad-

czalnego od wykresu Theisa nastgpilo po uptywie 150 h; stad przy pompowaniu
hydroweztowym otworu V, trwajacym 73 h, proces przesigkania nie mog} sie za-
znaczy¢. Uwaza sie, ze doplyw woéd z przesigkania do pompowanej warstwy
nastapit z warstw wodonos$nych nadlegtych (rys. 9.10). Proces ten mégt wystgpic
dopiero, gdy w badanej warstwie wodono$nej wystapil spadek ci$nienia o 1-2 m,
tj. w wielkosci przekraczajacej naturalng réznice cisnien na korzys¢ dolnej warstwy.

Obliczenia parametréw filtracyjnych dla piezometru P3 (rys. 9.12), wedlug
wzordw [5.7] 1 [5.8]:

Dane: Q, = 853 m3/h, r, = 775 m, mg, = 51 m.
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Rys. 9.12. Wykres Ig s = f(Ig t) dla otworu obserwacyjnego P3 z pompowania zespotowego
w rejonie Szczecinka
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Rys. 9.13. Wykresy s = f(lg t) wzniosu zwierciadta wody w otworach badawczych po pompo-
waniu zespolowym w rejonie Szczecinka

Wspélrzedne punktu arbitralnego na krzywej é =0,15:

E(z) = 0,04,z = 0,47,s = 0,405 m, t = 6,5 h.
Wyniki obliczen:

Q r 853-0,04 5
T ="Kz 1) =222""% _842 m/h,
s F& R =0 105 2m/
k=L =82 _165mm,
m 51
T-t 845-65
= = T =0,0019,
#s z-r?  775%-0,47
=l= 842 =43000 m’/h,
«. 00019
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775
L 20,15, wiec B=-—->=5167m,
B 0,15

R=1,12 B=112-5167 =5800 m.

Po pompowaniu zespolowym przez 650 h wykonano pomiary wzniosu zwier-
ciadta wody w otworach pompowanych i obserwacyjnych. Wyniki obserwacji ze-
stawiono i zinterpretowano na wykresach s = f(lgt) (rys. 9.13). Wykres ten od-
zwierciedla nieograniczony do$¢ jednorodny charakter badanego zbiornika wod
podziemnych, gdyz poszczegdlne wykresy wzniosu po okoto 10 h uktadaja sie na
jednej krzywej. Te wspolna krzywa przyblizono linig prosta dla obliczenia $redniej
wartosci przewodno$ci wedtug wzoru [5.5];

Dane: Q = 853 m3/h, my, = 51 m, ¢ = 2,05 m.

Wyniki obliczen:

_0,183Q 0,183-853

T, =761 m’/h,
c 2,05
T 761
k=L =" 15 m/m.
w5 TP

Podany przykiad obrazuje typowe warunki hydrodynamiczne poziomu miocen-
skiego z nadkladem wodono$nych utworéw czwartorzedowych na Pojezierzu Za-
chodniopomorskim.

9.2. Mezozoiczne masywy skal szczelinowych

9.2.1. Masyw gornojurajski w rejonie Rawy Mazowieckiej

Pompowanie zespotowe studni ujmujacych poziom gérnojurajski w rejonie Bo-
guszyc koto Rawy Mazowieckiej wykonato Przedsigbiorstwo Hydrogeologiczne z
Lodzi w latach 1974-1975. Trzy otwory rozpoznawcze, ujmujace utwory wodono-
$ne w postaci spekanych wapieni oksfordu odwiercono na obszarze wyzszego tara-
su rzeki Rawki (rys. 9.14).

Schematyczny przekréj geologiczny przez masyw skal szczelinowych i doline
Rawki przedstawia rysunek 9.15.

Ponizej podano opis oraz interpretacje wynikoéw pompowania zespotowego
dwoch otwordéw rozpoznawczych, oznaczonych na szkicu jako I11III (rys. 9.14). Ba-
dania przeprowadzilty: K. Czeplinska-Smalczynska i G. Wojcik. Otwory I i III pom-
powano na jednym stopniu dynamicznym z wydajnoscia taczng:

Q= Q+ Q=211 + 234 =445m °/h.

Obserwowano dwie studnie pietra jurajskiego: Il — na wysoczyznie i GS — na ta-
rasie doliny Rawki, na ktérym znajduja sie réwniez pompowane otwory. Ponadto
obserwowano réwniez piezometr P3, zatozony w aluwiach Rawki. Wykresy wska-
znikowe s = f(Ig t) przedstawia rysunek 9.16.
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Rys. 9.14. Szkic sytuacyjny otworéw hydrogeologicznych w dolinie Rawki w rejonie Bogu-
szyc
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Rys. 9.15. Schematyczny przekréj geologiczny przez masyw skal szczelinowych w dolinie
Rawki w rejonie Boguszyc

Uwidacznia si¢ na tym rysunku zréznicowana w czasie reakcja otworéw GS i I1
na zjawisko przesigkania wéd z doliny Rawki do poziomu jurajskiego, ktore jest
udokumentowane obnizaniem si¢ zwierciadla wody w piezometrze P3 w aluwiach
Rawki. Mamy wiec do czynienia w przypadku interpretacji tego pompowania ze
zjawiskiem opisanym réwnaniem Boultona. Na rysunku 9.17 przedstawia si¢ wy-
kres do$wiadczalny z opadania zwierciadta wody w otworze II w postaci funkcji

lgs = f(Igt), ktéry zidentyfikowano jako wykres funkcji é =022 na nomogramie

Boultona (plansza IV).
Obliczenia parametryczne:
Dane: Q = 445 m3/h, r = 760 m.
Wspolrzednie punktu arbitralnego:
1
~ dla krzywej typu A: s = 0,40, ¢ = 4,5 h, W(uA,Bi) =1 —
1 Uy
1
- dla krzywej typu B: s = 1,50, t = 465 h, W(uy,BL) =4, —

1 y

=38,

=70,
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Rys. 9.16. Wykresy wskaznikowe s = f(lgt) dla otwordéw II, GS, P3 z pompowania ze-
spotowego (poziom wod gérnojurajskich w rejonie Boguszyc)

Wyniki obliczen:

- krzywa A:

Q r 445 2

T=008—=W(u,,—)=008—--1=890m"/h,
s s 31) 0,4
4Tt 4-89-45
u, = 1 =7602-38=0’00073’
() ’
A

- krzywa B:

445
T =008 3w, ) =008+ 4 —949m?/h,
s "B, 15

A

4Tt 4-949- 465
Il/t = =
s 1 2,
() 760°-700

y

= 0,0044.

Na rysunku 9.18 przedstawiono poréwnanie wykreséw wzniosu po pompowa-
niu zespolowym z wykresami opadania podanymi na rysunku 9.16. Z poréwnania
wynika brak znaczacego doptywu wody od strony wysoczyzny. Ujecie wéd pod-
ziemnych z utwordéw gérnojurajskich bedzie wigc bazowaé prawie wytacznie na za-
silaniu zasobéw z doliny Rawki.
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Rys. 9.17. Wykres lg s = f(lgt) dla otworu II z pompowania zespolowego otworéw I i III
w rejonie Boguszyc
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Rys. 9.18. Poréwnanie wykreséw s = f(lg t) opadania i wzniosu zwierciadta wody z pompo-
wania zespolowego w rejonie Boguszyc
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9.2.2. Masyw triasowy w rejonie Skarzyska-Kamiennej

Badanie filtracji nieustalonej w pompowaniu zespotowym przeprowadzono dla
potrzeb ustalenia zasobow eksploatacyjnych ujecia wody Bugaj dla Skarzyska-Ka-
mienne;j.

Opisano przyklad reakcji hydrodynamicznej systemu wodono$nego w masywie
skal szczelinowo-porowych triasu w strefie wododzialowej rzeki Kamiennej i Bier-
natki. Lokalizacje ujecia wody Bugaj ilustruje rysunek 9.19.

Podany przyklad pochodzi z materialéw archiwalnych Zaktadu Prac i Doku-
mentacji Geologicznych w Kielcach. Badania hydrogeologiczne ujecia prowadzili:
Dobrochna Maszonska i Jan Prazak. Prowadzono je w dwoch etapach; w roku 1977
wykonano otwory studzienne nr I, II, III i prébne pompowania tréjstopniowe
otwor6ow dla okreslenia ich wydatku i wspétczynnika filtracji, w latach 1986-1987
za$ wykonano otwory obserwacyjne, przeprowadzono powtérne pompowania
otworéw studziennych na 1. stopniu wydajnosci w czasie 24-43 h, prowadzac ob-
serwacje opadania i wzniosu zwierciadla wody w otworach pompowanych i obser-
wacyjnych dla obliczen parametréw z filtracji nieustalonej, po czym wykonano
miesieczne pompowania zespolowe z obserwacjami opadania i wzniosu zwier-
ciadla przez okres jednego roku dla okre$lenia zasobow eksploatacyjnych ujecia.

\
)

©1-1,©6-2,0104-3, oo, -250--.5, ~250— .6, ---- -7, @ -8
Rys. 9.19. Mapa sytuacyjna ujecia komunalnego Bugaj koto Skarzyska-Kamiennej
1 - studnie, 2 — piezometry, 3 — otwory badawcze, 4 - linia przekroju hydrogeologicznego, 5 — hy-
droizohipsy pierwszego poziomu (gruntowy), 6 — hydroizohipsy poziomu wodonosénego triasu,
7 — dzial wodny, 8 — $rodek cigzkosci poboru wody podczas pompowania zespolowego
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Objasnienia:
(I-11,1-8)- nrotworu wiertniczego Stratygrafia utworéw:
Q - czwartorzed: piaski i zwiry wodnolodowcowe, gliny
konstrukcja otworéw wiertniczych:
Tg - trias gorny - retyk: itowce, mutowce, ity
| | rury oktadzinowe
. § -|—1 - trias gorny - kajper: itowce i mutowce,
1 rury perforowane (filtr) 3 itotupki z wktadkami piaskowcéw i wapienia
‘ otwor niezarurowany T2 - trias $rodkowy - wapien muszlowy: wapienie
------ - zwierciadio wody w 1986 roku -|—13 - trias dolny - piaskowiec pstry gorny (ret):

piaskowcei wapienie
T1 - trias dolny - piaskowiec pstry: piaskowce

Rys. 9.20. Przekréj hydrogeologiczny A-B

Ujecie Bugaj potozone jest na migdzyrzeczu rzeki Kamiennej i jej doptywu Bier-
natki, przy czym studnie nr II i III znajduja si¢ w strefie wododzialowej rzek, stud-
nia nr I za$ juz na strumieniu wod podziemnych skierowanym ku Kamiennej (rys.
9.19). Budowe geologiczng oraz sytuacje hydrogeologiczng rejonu pokazujg rysun-
ki 9.19 i 9.20. Gléwna strukture wodono$na stanowi tu masyw skal szczelino-
wo-porowych triasu $rodkowego i dolnego, wyksztalconych w postaci wapieni i
piaskowcdw, izolowany w czesci péinocnej, wododzialowej ifowcami i mulowcami
z wkladkami piaskowcdw i wapieni triasu gérnego. Utwory triasowe przykrywa
ciagta pokrywa utworéw czwartorzedowych o miazszoéci od kilku do 20 m, wy-
ksztalcona w postaci glin morenowych, pokryw piaszczystych fluwioglacjalnych
oraz osadéw rzecznych dolin.

Gtoéwny poziom wodono$ny rejonu stanowig wapienie triasu srodkowego, ujete
wykonanymi otworami studziennymi, w tym w otworze nr I facznie z piaskowcami
i wapieniami triasu dolnego. W obrebie pokrywowych czwartorzedowych utwo-
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roéw piaszczystych wystepuje nieciggly poziom wodonosny o charakterze zawieszo-
nym w stosunku do poziomoéw triasu, ktéry wraz ze stabo przepuszczalnymi glina-
mi zwalowymi przejmuje infiltrujace wody opadowe, skad nastepuje ich
przesigkanie do nizej zalegajacych warstw triasu.

Poziom triasowy posiada charakter swobodno-naporowy; swobodny przewaz-
nie w strefie pokrywy czwartorzedu, naporowy za$ w strefie wystepowania utwo-
réw stabo i bardzo stabo przepuszczalnych triasu gérnego (rys. 9.20). Baze drena-
zu wéd podziemnych tego rejonu stanowia doliny rzeki Kamiennej i Biernatki. W
obszarze objetym badaniami zasilanie poziomu w warunkach naturalnych pocho-
dzi wylacznie z zasilania infiltracyjnego z opadéw i przesigkania z nadlegtego po-
ziomu w utworach czwartorzedu.

Pompowanie zespolowe otworéw nr I, II, ITI. Pompowanie to prowadzono w
dniach 26.06 godz. 11.00 do 28.07.1987 godz. 11.00, tj. przez 786 h, przy czym po
457 h pompownia wylgczono studnie nr II, ze wzgledu na przekroczenia obnizenia
dopuszczalnego dynamicznego zwierciadta wody. Wynik badan zestawiono na wy-
kresach s = f(Igt) oraz s’ = f(lgt') z ktérych przedstawiono w niniejszym przy-
ktadzie tylko dla otworu nr III, 4 (rys. 9.22).

Wznios zwierciadla wody prowadzono do 20.06.1987 r., tj. przez 11 miesiecy.
Pomiary zwierciadta wody w trakcie pompowania prowadzono w otworach pom-
powanych, obserwacyjnych oraz studni kopanej. Obraz rozwoju leja depresyjnego
w obrebie systemu wodono$nego przedstawiono na przekroju (rys. 9.21). Zdepre-
sjonowanie zwierciadta wody objelo caly system wodonosny triasu na miedzyrze-
czu oraz poziom zawieszony w utworach czwartorzedu obserwowany w studni ko-
panej nr 63 i bylo najwieksze w strefie wododzialowej (rejon studni II i III),
zmniejszajac sie ku dolinie rzeki Kamienne;j.

Sredni wydatek pompowania zespotowego 3 otworéw I, II, III przez 457 h, do
czasu wylaczenia otworu nr II, wynosit 467,1 m3/h, od 457 h za$ do konca pompo-
wania — 768 h - Q = 287,7 m3/h. Wydatki $rednie poszczegdlnych studni w pom-
powaniu wynosity:

- nrl-167,3 m3/h;
- nrll-179,45 m3/h;
— nr Il -120,0 m3/h.

Depresje w otworach pompowanych i potozonych w ich poblizu otworach ob-

serwacyjnych po 457 h wyniosty:

- nrl-6,49m;nr5-0,65m;nr8-1,19 m;

- nrlI-17,31 m;nr 1- 14,68 m; nr 2 - 14,60 m;
— nrllI-18,53 m;nr4-16,10 m.

Ogodlna ilo§¢ wypompowanej wody w trakcie pompowania zespolowego
osiggneta wielko$¢ w poszczegélnych w otworach: I — 128 495 m3, II — 82 010 m?,
III - 92 506 m?, tacznie 303 012 m?.

Prowadzone obserwacje wzniosu zwierciadta wody przez 11 miesigcy wykazaly
w studni nr I i otworze obserwacyjnym nr 8 powr6t do stanu sprzed pompowania
po 5 miesigcach, a po 11 miesigcach istnienie nadal w strefie wododziatowej depre-
sji w otworach: studni nr II - 2,06 m; nr 1 — 2,19 m; nr 2 — 2,18 m; studni nr III -
1,83 m, nr 4 — 2,94 m.
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Objasnienia:
8 Poziomy zwierciadet wody:
- studnie i piezometry studnia kopana
@W - zw. wody statyczne poziomu zawieszonego w studni
kopanej - stan na dzien 3-4.06.86 r.
63 - gtebokos¢ studni kopanej nr 63 studnia wiercona
T rzutowana na linie przekroju @_ _ - zw. wody statyczne poziomu eksploatowanego
! - stan na dzien 3-4.06.86 r.
a ——- - stan po 144 godzinach pompowania zespotowego
Q - czwartorzed
b ——- - stan po 457 godzinach pompowania zespotowego

T - przed wytaczeniem st. nr Il
- trias
c ——- - stan po 768 godzinach pompowania zespotowego
- przed zakonczeniem pompowania

- maksymalne obnizenie zw. wody
w otworach w czasie pompowania

Rys. 9.21. Schematyczny obraz rozwoju leja depresji w czasie pompowania zespotowego
(nie uwzgledniono wielko$ci zeskoku w strefie przyotworowej)

Powyzsze obserwacje wykazaly zréznicowana odnawialnoé¢ wéd systemu wo-
donos$nego, najszybsza w strefie przylegtej do doliny Kamiennej (odnowienie zaso-
béw zmagazynowanych po 5 miesiacach), duzo nizszg zas, ponad 2-krotnie, w stre-
fie wododzialowej — brak odnowienia zasobéw zmagazynowanych jeszcze po 11
miesiacach.
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Rys. 9.22. Wykresy opadania i wzniosu zwierciadlta wody w studni III i piezometrze 4 w
funkcjis =f(lgt) is’ = f (Ig ¢’) podczas pompowania zespotowego studni I, 11 i IIl na uje-
ciu Bugaj koto Skarzyska-Kamiennej w dniach 26.06-28.07.1986. Wydatki Q; y =
467,1 m°/hdlat, = 457 h, Qi = 287,7 m*/h dlat, od 457 hdo 768 h

Obliczenie usrednionych parametréw filtracyjnych z obserwacji opadania i
wzniosu zwierciadla wody wg metody Theisa-Jacoba

Prowadzono obserwacje podczas pompowania zespolowego wykazaly, ze ist-
niejacy stan hydrodynamiczny o charakterze swobodno-naporowym przeszedi w
stan swobodny, o czym $§wiadczg wykresys,s” = f(lg t, t’) przedstawione na rysunku
9.22. Dla interpretacji parametrdw filtracyjnych traktowanych jako u$rednione ob-
szarowo zastosowano metode przyblizenia logarytmicznego Theisa-Jacoba. Na ry-
sunku 9.22 krzywe do$wiadczalne s,s” = f(lg t,t’) z otworéw III pompowanego i nr
4 obserwacyjnego, znajdujacego sie 330 m od $rodka ciezkosci pompowania ze-
spolowego, przyblizono prostymi dla dwu odcinkéw z faz opadania i wzniosu
zwierciadla wody i odczytano ich nachylenia ¢ oraz dla krzywej otworu nr 4 — ¢,.

Obliczenie dla krzywych opadania przy Q = 467,1 m3/h

Otwér nr III: ¢; = 4,25 m, ¢, = 4,86 m.

. 0,183-Q _0,183-467,1
‘, 425

0183-Q 0,183-467,1
T, = Q_ =176 m*/h,
c, 486

Stad: T, =201 m%/h,
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Otwor nr 4: ¢, = 5,05 m, t,! = 0,16 h, ¢, = 4,86 m, t,2 = 0,38 h.
0,183-Q _0,183-467,1

St dZ T =16’9 2 h:
? 1T 505 m?/
225-T, -t.' 225-169-0,1
U, = 2 = 25 6’92 0. 6=0,000056,
r 330
0,183- 183-467,1
T, = Q_0183 46 =176 m’/h,
c 486
225-T, «t' 225-169-0,38
U, = 2 = 2 3307 =0,00014 m*/h.
T

Podany przyklad ilustruje potrzebe wykonywania w okres$lonych przypadkach
pompowan zespotowych o dltugim okresie pompowania, dopiero bowiem w ich
wyniku uzyskano sprawdzenie reakcji zlozonego systemu wodono$nego na sczer-
pywanie zasobow statycznych i sprezystych. Dotyczy to w szczegdlnosci stref wo-
dodzialowych, ktére z natury rzeczy cechujg si¢ strumieniami rozbieznymi, a
wytworzony pompowaniem zespolowym lej depresji wprowadza odmienna orga-
nizacje tych strumieni. Warunki ustalonego doplywu wody do projektowanego
ujecia mogtyby nastgpi¢ dopiero po uksztattowaniu si¢ w pelni profilu zdepresjo-
nowanego zwierciadla wody (leja depresji) w masywie triasowym na gtebokosci
ponizej polozenia zwierciadta wody gruntowej w aluwiach rzeki Kamiennej (patrz:
rys. 9.201irys. 9.21). Byloby to zwigzane z pojawieniem si¢ w bilansie zasobow eks-
ploatacyjnych ujecia z triasu dodatkowych zasobéw wzbudzonych, naptywajacych
z czwartorzedowej struktury hydrogeologicznej, i z konsekwencjami dla jakosci
czerpanych wod w tak zmienionych warunkach hydrodynamicznych. Tego rodzaju
ocena iloSciowa nie bytaby mozliwa na drodze interpretacji przeprowadzonych
krétkich pompowan indywidualnych. Sporzadzenie modelu matematycznego wy-
magatoby dla identyfikacji opisanego systemu co najmniej testowego pompowania
hydroweztowego w wydtuzonym czasie.



10. PROBNE POMPOWANIA
W DOKUMENTOWANIU
ZASOBOW WOD PODZIEMNYCH

Wedtug przepiséw o ustalaniu zasobéw wod podziemnych przez zasoby eksplo-
atacyjne rozumie si¢ ilo§¢ wody podziemnej, ktérag mozna pobiera¢ w okreslonej
jednostce czasu z ujgcia w okredlonych warunkach $rodowiska oraz warunkach hy-
drogeologicznych i technicznych. Warunki ograniczajace skutki eksploatacji po-
winny by¢ one okre$lane na zasadzie optymalizacji.

Prognozowanie zasobéw eksploatacyjnych Q, wigze si¢ z rozwigzywaniem na-
stepujacego roéwnania bilansowego:

Q=Q+Q+, [10.1]

gdzie:

Q. — zasoby dynamiczne,

Q; - zasoby uzupelniajace (wzbudzone),

V — zasoby statyczne,

t — czas eksploatacji ujecia rowny okresowi sczerpywania zasobdw statycznych,

Rozpatrujac podane réwnanie na tle przedstawionych w niniejszym opracowa-
niu metod interpretacji prébnych pompowan, mozna zauwazy¢, ze prébne pompo-
wania hydroweztowe i zespolowe ujawniaja poszczegodlne sktadniki zasobéw lub
co najmniej daja informacje o mozliwosci ich wystapienia. Analizujac poszczeg6lne
sktadniki podanego réwnania zasobowego [10.1], mozna stwierdzi¢, ze:
- zasoby dynamiczne Qg sg okreslane wedlug wzoru Darcy’ego [2.1] z parame-

tréw strumienia wod podziemnych, ktéry mozna rowniez zapisaé w postaci:

Q=LTI,
gdzie: L — szeroko$¢ strumienia,

- zasoby statyczne V: sprezyste dla warstw naporowych; grawitacyjne dla warstw
o zwierciadle swobodnym sg zwigzane z warunkami filtracji nieustalonej opisa-
nej rownaniami Theisa [2.21] i Boultona [2.30] przy danym czasie eksploatagji t,

- zasoby wzbudzone (uzupelniajace) Q:; pojawiaja sie¢ z przesigkania wody z
warstw hydraulicznie zwigzanych z warstwa eksploatowana, a proces ich ujaw-
niania opisany jest réwnaniem Hantusha [2.29],

- zasoby z infiltracji wéd powierzchniowych Q; ujawniajace si¢ w doplywie opi-
suja réwnania Theisa [2.38] i Dupuita-Thiema [2.39] uwzgledniajgce wplyw
granicy zasilajace;j.

Bindeman i Jazwin (1970) stusznie podkreslaja, ze réwnania hydrodynamiczne
doptywu wody do studni lub ich zespotu sa réwnoczesnie réwnaniami bilansowy-

mi i moga by¢ w okreslonych przypadkach stosowane do analitycznego prognozo-
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wania wielkosci zasobow eksploatacyjnych na podstawie parametréw filtracyjnych

uzyskanych z prébnych pompowan hydroweziowych i znajomosci typu granic ba-

danej struktury wodonosne;j.

Zakres badan i prognoz dla ujecia jest uzalezniony od przewidywalnej wydajnosci
ujecia, stopnia skomplikowania warunkéw hydrogeologicznych i zagrozen dla jako-
$ci wod. Ze wzgledu na powyzsze w ,,Metodyce okreslania zasobéw eksploatacyj-
nych ujg¢ zwyklych wod podziemnych” (Dabrowski i in., 2004) przyjeto podzial na:
1. matle u]¢c1a o zasobach (zapotrzebowaniu) do 50 m3/h
2. duze ujecia o zasobach (zapotrzebowaniu) przekraczajacych 50 m’/h,

3. ujecia pracujace w specyficznych warunkach hydrogeologicznych i uzytkowania
terenu (niezaleznie od wielko$ci zasobdéw i zapotrzebowania) okreslonych
przez jeden z ponizszych czynnikéw:

- ujecia infiltracyjne,

- warunki hydrogeologiczne zaburzone prowadzonym odwadnianiem gérni-

czym, trwatym budowlanym i melioracja,

- znaczne zagrozenie jako$ci wod,

- ujecia na terenach ograniczonego uzytkowania.

Do obliczen zasobdéw eksploatacyjnych, stosowane sg nastepujace metody ana-
lityczne: hydrauliczna i hydrodynamiczna oraz metody modelowania matematycz-
nego.

Metody hydrauliczne, zwane tez metodami ograniczonej ekstrapolacji (Paz-
dro, 1977, str. 469-474), opieraja si¢ na wzorach empirycznych, okreslajacych
zwigzek miedzy wydajnoscia i depresja w studni Q = f(s) zalezny od oporéw hy-
draulicznych w warstwie, w strefie wokétfiltrowej, na filtrze i w samej studni.
Wzory te nie uwzgledniajg ani odnawialno$ci zasobéw warstwy, ani zasobéw uzu-
pelniajacych, poniewaz do ekstrapolacji zasobowej nie sa wigczone parametry stru-
mienia filtracyjnego.

Metody hydrodynamiczne s3 grupa metod o wiele doktadniejszg niz metody
hydrauliczne, poniewaz bazujg na hydrodynamicznych réwnaniach doptywu do
studni lub zespotu studzien. Réwnania te, jak juz uprzednio wspomniano, sg row-
niez réwnaniami bilansowymi i po odpowiednim ich przeksztalceniu stuzy¢ mogg
do prognozowania zasobéw eksploatacyjnych,

Metody modelowania matematycznego sg grupa metod, ktore bazuja na roz-
wigzywaniu ogélnych réwnan przeplywu wod podziemnych [2.6]-[2.8], naj-
doktadniej odwzorowujacych strumien wéd podziemnych, jego granice oraz bilans
w warunkach naturalnych i eksploatacyjnych. Stwarzaja przez to szereg mozliwosci
dla rozwigzan optymalizacyjnych odnosnie do lokalizacji ujec.

Rozpatrujac zastosowanie poszczegdlnych metod, uwaza sig, ze:

- metody hydrauliczne mogg sluzy¢ do obliczen zasobéw eksploatacyjnych
malych uje¢ wéd podziemnych zalozonych w warstwach rozpoznanych o zasie-
gu regionalnym lub malych uje¢ infiltracyjnych, gdyz w innych przypadkach sg
zawodne,

- metody hydrodynamiczne jako grupa najdoktadniejszych i najpewniejszych me-
tod obliczen analitycznych powinny stuzy¢ do obliczen zasobdéw eksploatacyj-
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nych zaréwno matych, jak i duzych uje¢ wdd podziemnych zalozonych w

warstwach o zasiegu regionalnym,

- metody modelowania matematycznego powinny by¢ stosowane do obliczen za-
sobow duzych uje¢ woéd podziemnych w warstwach wodonosnych o ztozonych
warunkach zasilania oraz w szczegélowym dokumentowaniu regionalnym za-
sobéw wod podziemnych.

Jak wynika z dokonanego przegladu stosowanych metod obliczen zasobow wéd
podziemnych, bez wykonywania prébnych pompowan i ich analizy wedlug zasad
podanych w niniejszym opracowaniu niemozliwe jest stosowanie metod hydrody-
namicznych i modelowania matematycznego do obliczen zasobéw wod podziem-
nych.

W niniejszym rozdziale podano przykiad opracowania analitycznej prognozy
hydrodynamicznej dla ujecia wod podziemnych oraz wykorzystania wynikéw prob-
nego pompowania w warunkach filtracji nieustalonej do identyfikacji modelu ma-
tematycznego doliny kopalnej.

10.1. Wykorzystanie wynikéw prébnych pompowan
do sporzadzania prognoz zasobowych

W rozdziatach 5.1.1 i 6.2 podano przyktady prowadzenia prébnych pompowan
otwordw rozpoznawczych, ujmujacych warstwe piaskowcédw koscieliskich z jury
srodkowej w rejonie Wielunia (rys. 5.3). Pokazano sposoby obliczen parametréw
filtracyjnych z pompowan hydrowezlowych w warunkach filtracji nieustalonej,
opisanej rownaniem Theisa (rys. 5.4), oraz identyfikacje granicy nieprzepuszczal-
nej na podstawie poréwnania wykresu lgs = f(lgt) z nomogramem wykresow
funkgji Theisa z granicg nieprzepuszczalng (rys. 6.6). Wracajac do tych obliczen,
przedstawia sie ponizej przykiad prognozy zasobéw eksploatacyjnych ujecia
wedlug metody hydrodynamiczne;j.

Ujecie skiada sie z trzech studni I, III i IV, rozmieszczonych na wierzchotkach
tréjkata o polu F = 113 730 m?2. Promien zastgpczy ujecia wedtug wzoru na wielka
studnie (Pazdro, 1977) wynosi:

R, =\F=190m.
JT

Aby obliczy¢ zasoby eksploatacyjne danego ujecia, trzeba uwzgledni¢ warunki
techniczne ujecia wody oraz warunki hydrogeologiczne warstwy wodonosnej. Mo-
zliwa do osiaggniecia depresja w studniach na ujeciu wody z warstwy o zwierciadle
naporowym jest zalezna od wysokosci stupa wody ponad stropem warstwy wodo-
nosnej oraz od mozliwoéci podnoszenia wody, czyli od typu pompy glebinowe;j.

Warstwa piaskowcdw koscieliskich ma nad sobg w studni stup wody o wysoko-
$ci 224 m, a wysoko$¢ podnoszenia pomp typu G80 przy wydajnosci ze studni
Q = 60 m*/h wynosi H,,, = 102 m. Warunkiem ograniczajacym w tym przypadku
wielkos¢ depresji jest podnoszenie wody. Jezeli wigc przyjmiemy H,,,, = 102 m jako
ograniczenie techniczne, to przy gltebokosci do zwierciadta wody w studni od po-
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wierzchni terenu Z; = 20 m i uwzglednieniu strat hydraulicznych przy dwustop-
niowym podawaniu wody do sieci, np. w wysokosci p = 20 m, mozliwa do uzyska-
nia depresja w studniach na ujeciu wyniesie:
s=H, - (z,+p) = 102 - (20 + 20) = 62 m.
Depresja w studni wspoldziatajgcej jest jednak suma dwoch sktadowych:
s=s,+s, [10.2]

gdzie:

s, — depresja wywotana praca studni w zespole,

s, — depresja rejonowa dla ujecia dla danego R..

Przy projektowanych typach pomp wydajno$¢ studni wyniesie Q = 60 m3/h i
wowczas sktadows s, obliczy¢ mozna wedtug wzoru:

0,36 F
g, =20 =o,47\F, [10.3]
T 7 T

o

gdzie:

T = km — przewodnos$¢ warstwy wodonos$nej,

t, — promien studni,

r, — zastepczy promien wpltywu studni w zespole,

F, — powierzchnia strefy wplywu ograniczona liniami tgczacymi $rodki od-
legtosci pomiedzy sgsiednimi studniami.

Obliczenia depresji s,:

Dane: Q = 60 m¥/h, T, = 4,2 m¥*h,r, = 0,15 m, r, = 446 m.
0366Q « r, _0366-60 446

gz 1 ~1674~17m.
I 42 8015 m

o

Po obliczeniu sktadowej depresji wywolanej pracg studni w zespole mozna z za-
leznosci [10.2] obliczy¢ depresje rejonowa ujecia:

s=s—-s5s=62-17 =45m.

Znajac wielko$¢ depresji rejonowej, mozna przystapi¢ do opracowania progno-
zy wielkosci zasobéw eksploatacyjnych ujecia. W tym celu sporzadza si¢ schemat
warunkoéw hydrogeologicznych badanej warstwy wodonosne;j.

Schematyzacja ta obejmuje:

- przyjecie usrednionych parametréw filtracyjnych dla warstwy wodonosnej,
- okreslenie jej granic,
- okreslenie typu hydrodynamicznego warstwy.

W rozwazanym przypadku okre$lono z pompowania hydroweztowego parame-
try: przewodnoéci T i wspolczynnika piezoprzewodnosci a oraz zidentyfikowano
granice nieprzepuszczalna w odlegtoscid; = 2100 m od ujgcia. Natomiast z ogélne-
go rozpoznania budowy geologicznej regionu przyjeto mozliwo$¢ zasilania war-
stwy piaskowcow na wychodniach na powierzchnie podczwartorzedowa w od-
legtosdci d, = 15 km.
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W okreslonych warunkach, przy typie hydrodynamicznym warstwy naporowej
spelniajacej rownanie Theisa [2.2] z dwiema granicami: nieprzepuszczalng (wzér
[2.35]) i zasilajacg (wzér [2.38]), wzdr do prognostycznych obliczen zasobowych
ma postac:

0. = 47Ts, _ R} =(2d1)2 y =(2d2)2

- > - > y 10.4
W) +W(,) —W,) ! 4at h 4at 2 4at [ ]

a poszczegdlne czynniki i sktadniki tego réwnania maja wartosci: s, = 45 m, T = 4,3
m?/h, a = 33900 m?/h, R,= 190 m, d; = 2100 m, d, = 15000 m. Obliczenia progno-
styczne wedtug wzoru [10.4] przedstawia tabela 10.1. Przedstawione obliczenia
wskazujg na konieczno$¢ wykonywania prognoz zasobowych dla uje¢ z warstw na-
porowych z odleglymi granicami zasilania.

10.2. Wykorzystanie wynikéw prébnych pompowan
w modelowaniu matematycznym

Jak wspomniano we wstepie do niniejszego rozdzialu, modelowanie matema-
tyczne jest podstawowg metodg obliczania zasobéw wod podziemnych duzych ujeé
i regionéw hydrogeologicznych. Modelowanie matematyczne jest gtéwna, a prak-
tycznie jedyng metoda, pozwalajaca w zadowalajacy sposob okresli¢:

- bilans krazenia wéd w uktadzie warunkéw naturalnych jednostki hydrogeolo-
gicznej,

- bilans przeplywéw miedzy warstwami hydraulicznie zwigzanymi w warunkach
naturalnych i podczas eksploatacji wod,

- bilans doptywéw wody do uje¢ wod podziemnych.

Prébne pompowania, jako podstawowa polowa metoda badan hydrogeologicz-
nych warstw wodono$nych, dostarczaja niezbednych danych do budowy modeli
matematycznych jednostek hydrogeologicznych w zakresie danych o parametrach
filtracyjnych warstw, o charakterze granic i zwigzkéw hydraulicznych miedzy war-
stwami wodono$nymi. Wyniki probnych pompowan pozwalaja, na etapie przyjecia
zalozen budowy modelu matematycznego, okresli¢ jego strukture wewnetrzng
oraz zwiazki miedzy warstwami decydujace o przyjeciu warunkéow brzegowych.
Stuza one takze do identyfikacji modelu matematycznego z modelem hydrogeolo-
gicznym. Pompowania hydroweziowe sg praktycznie jedynymi wzorcami, wedtug
ktoérych mozna badaé reakcje hydrodynamiczng modelu poprzez symulowanie wy-
dajnosci pompowania i $ledzenie reakcji modelu w zakresie zmian zwierciadta
wody w czasie. W tym sensie pozwalajg wiec one okresli¢ stopient wiarygodnosci
zbudowanego modelu matematycznego.

Przedstawiony przykiad symulacji jednego z prébnych pompowan hydro-
wezlowych na modelu matematycznym jednostki hydrogeologicznej, ktorg jest do-
lina kopalna w poludniowej Wielkopolsce, pochodzi z materialéw dokumentacyj-
nych Biura Projektéw Wodnych i Melioracji ,,Bipromel” Poznan. Modelowanie to
zostalo wykonane przy wspétpracy Osrodka Badan Hydrogeologicznych i Modelo-
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Rys. 10.1. Mapa dokumentacyjna z badan modelowych doliny kopalnej w rejonie Krobi
1 - otwory rozpoznawcze, 2 — otwory obserwacyjne, 3 — granice modelu, 4 — granice doliny kopalnej,
5 - elementarne bloki warunkéw brzegowych I rodzaju (H = const), 6 —jw. Il rodzaju (Q = const),
7 — blok modelujacy otwér pompowany, 8 — bloki modelujace otwory obserwacyjne, 9 — linia prze-
kroju geologicznego
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wania Matematycznego Kombinatu Geologicznego ,,Zach6d” w Poznaniuw 1978 .
Badania modelowe wykonali: Zbigniew Balcerkiewicz i Stanistaw Dabrowski.

Jednostke hydrogeologiczng, dla ktérej stworzono model matematyczny, stano-
wi dolina kopalna na wysoczyznie kaliskiej w rejonie Krobi (rys. 10.1). Forma ta
pochodzi z interglacjatu wielkiego. Przesledzono ja na dtugosci okoto 18,5 km. Jej
szerokos$¢ waha sie od 0,6 do 1 km. W czesci zachodniej rozdziela si¢ na dwa ra-
miona. W jej ramieniu poludniowym potozony jest hydrowezet Kuczynka, ktérego
pompowanie zostalo odtworzone na modelu matematycznym.

Strukture wodono$na tworzy kompleks osadow piaszczysto-zwirowych o $red-
niej miazszo$ci 15 m (rys. 10.2). Osady te zalegaja na utworach ilastych trzeciorze-
du. Przykryte sa od powierzchni kompleksem glin morenowych zlodowacenia
$rodkowopolskiego o migzszosci 21-55 m. Krawedzie doliny kopalnej stanowig ity
trzeciorzedowe lub gliny morenowe zlodowacenia krakowskiego. Opisana dolina
kopalna stanowi podstawowy poziom wdd wglebnych tego rejonu. Poziom ten za-
silany jest na drodze przesiakania wod poprzez gliny z poziomu przypowierzchnio-
wego oraz z doplywdw bocznych. Z kolei poziom ten moze zasila¢ poprzez okna
hydrogeologiczne poziomy: miocenski i oligocenski. Jego drenaz zachodzi w rejo-
nie wspolczesnie istniejgcej doliny rzeki Row Polski.

Parametry filtracyjne warstw wodono$nych poziomu sa nastgpujace:

- przewodnos¢:

T-18,8-75,4 m’/h,
- wspolczynnik filtracji:
k-0,5-2,7 m/h,
- wspolczynnik zasobnosci sprezystej:

u.—0,0001-0,0007.

Rys. 10.2. Przekrdj geologiczny doliny kopalnej w rejonie Krobi
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Model matematyczny opisanej jednostki hydrogeologicznej utworzono przez
tarowanie warunkéw brzegowych i wielko$ci przeplywow. Stworzono go dla wa-
runkéw filtracji ustalonej na stan hydrodynamiczny 1978 r., przy uzyciu programu
numerycznego SP2A z biblioteki programowej HYDRYLIB, stuzacej do rozwiazy-
wania zagadnien hydrogeologicznych (Szymanko i in., 1977). Model warunkow
stacjonarnych stal si¢ podstawa do przeprowadzenia trzech symulacji pompowan
hydroweztowych. Symulacje pompowan, z ktérych jeden wynik przedstawiono po-
nizej, przeprowadzono za pomocg programu numerycznego EPD2A (ze wspo-
mnianej biblioteki programéw HYDRYLIB) pozwalajacego sledzi¢ przebieg nie-
ustalonej filtracji w warstwie naporowej.

Prébne pompowanie symulowano w bloku obliczeniowym, w ktérym znajdo-
wal sie otwor rozpoznawczy I pompowany z wydajnoécia 82,6 m3/h przez 289 h
(rys. 10.1). Polozenie zwierciadla wody w okreslonych momentach czasowych $le-
dzono w blokach obliczeniowych, w ktérych znajdowaly sie otwory obserwacyjne
oraz otwor pompowany (rys. 10.1). Uzyskane pod koniec pompowania i symulacji
tego pompowania na modelu w poszczegdlnych otworach-blokach obliczeniowych
wyniki podaje si¢ w postaci wartos$ci depresji w tabeli 10.2, a ksztaltowanie si¢ de-
presji w otworze obserwacyjnym OP1 i odpowiadajagcym mu bloku obliczeniowym
580 w postaci wykreséw s = f(lgt) na rysunku 10.3. Z poréwnania przedstawio-
nych wynikéw pompowania i symulacji wynika zgodnoé¢ tych wykresoéw, co $wiad-
czy o prawidlowym skonstruowaniu modelu matematycznego tej struktury (rys.
10.1). Przeprowadzone dwie dalsze symulacje pompowan hydroweztowych w rejo-
nie Potarzycy i Krzyzanek (rys. 10.1) wykazaly, ze przyjete granice doliny kopalnej
w tych rejonach z rozpoznania geofizycznego nie sa szczelne, jak zatozono na mo-
delu, gdyz depresje z symulacji modelowych byly prawie dwukrotnie wyzsze niz
uzyskane z prébnych pompowan. W tym przypadku wyniki symulacji modelowych
staly sie podstawa weryfikacji uprzednio stworzonego modelu hydrogeologicznego
i matematycznego.

Podany przykiad swiadczy o konieczno$ci wykorzystywania wynikéw probnych
pompowan lub kontrolowanej eksploatacji uje¢ przy budowie modeli matematycz-
nych systeméw wodonos$nych struktur hydrogeologicznych.

Tabela 10.2. Poréwnanie wielko$ci depresji z prébnego pompowania i jego symulacji na mo-
delu matematycznym

Nr Odlegto$¢ od otworu Depresja z probnego Depresja z symulacji
pompowanego pompowania na modelu
otworu

[m] [m] [m]

I - 7,09 5,20
OP1 270 4,82 4,77
OP2 116 512 5,10
OP3 508 4,22 4,45
SKR 2190 0,60 1,66
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Rys. 10.3. Wykresy s = f(Ig t) prébnego pompowania hydroweztowego i jego symulacji na
modelu matematycznym
1 - pomiary z pompowania, 2 — wyniki obliczent na modelu




11. PROGRAMY KOMPUTEROWE
DO INTERPRETAC]I )
PROBNYCH POMPOWAN

Analiza wynikéw prébnego pompowania polega na opracowaniu szeregu
wykresow do$wiadczalnych, ktére nastepnie za pomoca istniejacych metod inter-
pretacji mozna wykorzysta¢ do identyfikacji schematéw hydrodynamicznych, do
ktorych badane warstwy wodono$ne mozna przyporzadkowaé. Dokonana identyfi-
kacja pozwala nastepnie na przeprowadzenie obliczen parametréw filtracyjnych
danej warstwy wodonosnej i jej otoczenia.

W przedstawionych dotychczas rozdzialach zaprezentowano zasady postepo-
wania z wynikami prébnych pompowan przy wykorzystaniu metodyki odrecznego
sporzadzania wykreséw na siatce pétlogarytmicznej lub podwdjnie logarytmicznej.
W przypadku wykresow doswiadczalnych typu lg s = f(lg t) przedstawiono sposo-
by rozwiazan graficznych z uzyciem nomograméw odpowiednich funkeji studni:
Theisa, Hantusha i Boultona.

Stosujac odpowiednie programy numeryczne, mozna w duzym stopniu zauto-
matyzowa¢ czynnosci zwigzane ze sporzadzaniem réznego typu wykresow prob-
nych pompowan oraz usprawni¢ identyfikacje tych wykreséw z wykresami wzorco-
wymi.

W niniejszym rozdziale zaprezentowano zestaw programoéw w bloku nazwa-
nym Aquifer Test, opracowanym przez firme¢ Waterloo Hydrogeologic Inc z Kana-
dy (Rohrich, 2002). Program jest 32-bitowa aplikacja dzialajaca w $rodowisku
Windows (Windows 95/98/ NT/2000). Aplikacja posiada intuicyjny interfejs, w
ktérym wbudowany jest konwerter jednostek oraz mozliwe jest stworzenie
wlasnego zestawu skrotow nawigacyjnych znacznie utatwiajacych postugiwanie
sie programem. Analiza wynikéw probnego pompowania dotyczy¢ moze warstw
wodonos$nych o swobodnym i napietym zwierciadle, z uwzglednieniem przesigka-
nia, a takze masywéw skat szczelinowych. Dodatkowo autorzy oprogramowania
dostarczyli narzedzia pozwalajgce na stworzenie przejrzystego raportu koncowego
z przeprowadzonych badan. W wersji profesjonalnej program mozna wykorzysta¢
do planowania prébnych pompowan dzigki dotaczonym metodom przewidywania
zachowania si¢ warstwy wodonos$nej. Umozliwia to lepszy dobér lokalizacji otwo-
réw obserwacyjnych, czasu trwania i wydajnosci pompowania.

Utworzona w programie baza danych umozliwia:

- szybki dostep do informacji poprzez menu w formie drzewa,

- dostep do dowolnego otworu (studni, piezometru) w kilku wykonywanych
analizach, interpretacyjnych (dane wprowadzane sg tylko raz),

- wielokrotng analize wynikéw dla jednego zestawu danych,
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- zmiane metody interpretacyjnej w dowolnym momencie bez koniecznosci po-
nownego wprowadzania danych.

Wprowadzanie danych

Prace z programem rozpoczynamy od stworzenia projektu, ktéry obejmowac
moze dane o studni, otworach obserwacyjnych i probnym pompowaniu. Kolejnym
krokiem jest wybranie jednostek danych, ktére bedziemy wprowadzaé. Waznym
elementem ulatwiajacym prace z programem jest mozliwo$¢ dotaczenia do bazy
mapy przedstawiajacej lokalizacje terenu badan. Mapa ta moze by¢ dotaczona w
formie bitmapy lub pliku wektorowego, a po zaimportowaniu do bazy konieczne
jest jej skalibrowanie.

Do bazy danych wprowadzamy nastepujgce dane dotyczgce studni eksploato-
wanej podczas probnego pompowania:

- wspolrzedne X iY zgodne z wprowadzong wcze$niej mapa,
- rzedng terenu,

- rzedna punktu odniesienia (poziomu morza),

- dlugosd filtru,

- $rednice studni,

- $rednice studni wraz z obsypka.

W przypadku wigkszej iloci otworéw mozemy niezbedne dane wpisaé do pliku
tekstowego, a nastepnie zaimportowac je do bazy programu AquiferTest.

Po ogélnych informacjach przechodzimy do wprowadzenia danych uzyskanych
w trakcie prébnego pompowania. Konieczne bedzie wprowadzenie migzszosci
strefy saturacji, dla niektérych analiz (Moench Fracture), odlegtosci od podstawy
filtru studziennego do zwierciadta statycznego, czasu trwania i wydajnos$ci probne-
go pompowania. Wprowadzanie obserwacji stanéw zwierciadta wody odbywac sie
moze:

- recznie,
- poprzez import z pliku tekstowego, MSExcel czy ASCI, z dowolnego automa-
tycznego rejestratora stanu zwierciadta wody.

Wykonywanie obliczen

Dzigki przygotowanej bazie danych mozemy szybko i sprawnie dokona¢ wizu-
alizacji wynikéw i wybraé¢ odpowiedniag metode¢ interpretacji wynikéw prébnych
pompowan dostosowana do warunkéw, w ktérych przeprowadzono badania. Do
wyboru mamy m.in. nastgpujace metody:

- Theisa (1935),

- Coopera-Jacoba w funkcji czas—depresja (1946),

- Coopera-Jacoba w funkgji odlegtos¢-depresja (1946),

- Hantusha-Jacoba (1955),

- Neumana (1975),

- Moencha (1993).

- Theisa w zakresie wzniosu zwierciadla wody po pompowaniu (1935).
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Przy wyborze odpowiedniej metody interpretacyjnej bardzo pomaga opis kazdej
z dostepnych metod w instrukcji obstugi programu. Po wybraniu metody otrzymu-
jemy na wstepie wykres zalezno$ci potozenia zwierciadla wody w czasie lub depre-
sji zwierciadta wody i wydajnosci studni w czasie.

Wizualizacja wynikéw

Efektem analizy danych uzyskanych z préobnego pompowania sg wykresy wraz
z obliczonymi na ich podstawie parametrami warstwy wodonosnej. Program umoz-
liwia zarébwno automatyczne, jak i reczne dopasowanie wykresu do obserwagji, a
takze usuniecie btednych danych. Aktualizacja wykresu oraz obliczanych parame-
tréw nastepuje natychmiastowo po zatwierdzeniu zmian.

Twoércy programu umozliwili stworzenie prostych i przejrzystych raportéw za-
wierajacych podstawowe informacje o przeprowadzonym badaniu (miejsce, czas
trwania, kto je wykonat) oraz wynik zaréwno prowadzonych obserwacji, jak i wy-
kresy wraz z obliczonymi parametrami. W szablonie zaproponowanym prze Wa-
terloo Hydrogeologic Inc jest rowniez miejsce na logo firmy prowadzacej badania
hydrogeologiczne. Najwiekszym atutem Aquifer Test jest szybkie wykonanie wy-
kreséw i obliczen oraz szeroka gama dostepnych metod analitycznych.

Pomimo tatwosci obstugi i mozliwosci, jakie stwarza opisany blok numerycz-
nych programéw obliczeniowych, korzystanie z niego wymaga jednak szerszej wie-
dzy dotyczacej metodyki i analizy probnych pompowan w réznych warunkach hy-
drogeologicznych. Wiedza ta zostata zaprezentowana Czytelnikom przez autoréw
poradnika na bazie do$wiadczen wiasnych i zespotu hydrogeologéw, wymienio-
nych we wstepie do niniejszej publikacji.

Przyklady obliczen

Wykorzystanie programu Aquifer Test przedstawia si¢ na przykladzie pompowa-
nia hydroweziowego przeprowadzonego w dolinie rzeki Otobok w Ostrowie Wielko-
polskim, opisanego juz w niniejszym poradniku w rozdziale 8 i przedstawionego ta-
mze na rysunkach od 8.27 do 8.30. Przedmiotem badan byla pasmowa struktura
hydrogeologiczna (rys. 8.28) w obrebie czwartorzedowego pietra wodono$nego, w
ktérym dwie warstwy wodonosne rozdzielone sa osadami stabo przepuszczalnymi w
postaci mutkéw. Warstwa dolna (naporowa) w warunkach poboru z niej wody jest
zasilana z warstwy gornej o zwierciadle swobodnym, ktére pod wpltywem dluzszego
pompowania réwniez ulega zdepresjonowaniu.

Dane o hydrowezle badawczym, skladajacym si¢ ze studni nr VIII oraz pozo-
stajacych w jej otoczeniu innych otworéw rozpoznawczych i obserwacyjnych (pie-
zometréw), przedstawiono w tabeli 11.1. Szkic sytuacyjny hydrowezta zamiesz-
czono w rozdziale 8 na rysunku 8.26.

Na rysunku 11.1 przedstawiono wykres s = f(lg t) z obserwacji przeprowadzonych
w piezometrze B7 odleglym od pompowanej studni o 50 m, sporzadzony za pomoca
programu Aquifer Test. Wykres ten jako odreczny przedstawiono juz w rozdziale 8
na rysunku 8.28 z wyznaczeniem nachylenia ¢ = 0,88 m oraz wielkosci t, = 0,14 h.
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Tabela 11.1. Dane o hydrowezle VIII w dolinie rzeki Otobok

HYDROWEZEYL VIII

Wydajnoé¢ pompowania [m’/h] 201

Czas pompowania [h] 386

Studnia VIII i piezometry VIII B7 B8 B6 VII B9
Odlegtosci od studni [m] 0 50 230 350 400 570
Miazszo$¢ warstwy wodonos$nej [m] 36 38 38 46 46 48

Wyniki obliczent parametréw: przewodnosci T, wspéiczynnika filtracji k oraz
wspoélczynnika odsaczalnosci sprezystej us wedtug programu Aquifer Test podano
w tresci rysunku 11.1.

Czytelnik moze poréwnaé te wyniki z obliczeniami uzyskanymi z wykresu
przedstawionego na rysunku 8.28 (c oraz t, jw.), prowadzac obliczenia wg wzoréw
[5.5] i [5.6]. Metoda nazwana w literaturze polskiej metodg przyblizenia logaryt-
micznego Theisa-Jacoba (rozdz. 5.1.1.2) w literaturze amerykanskiej nosi nazwe
Cooper-Jacob Time-Drawdown (Aquifer Test).

Na podstawie raz wczytanych do programu danych obserwacje w otworze B7
postuzyty réwniez do sporzadzenia wykresu Ig s = f(Ig t), a nastepnie do identyfi-
kacji uzyskanej krzywej do$wiadczalnej z jedna z krzywych wzorcowych wyliczo-
nych przez program dla metody Neumana (patrz: rozdziat 2.4.2.2.). Posta¢ wykre-

Czas [h]
oot
i}

05

Depresja [m]

235

Rys. 11.1. Wykres do$wiadczalny s = f(Ig t) dla otworu nr B7 z wynikami obliczen wedlug

metody przyblizenia logarytmicznego wzoru Theisa (metoda Coopera-Jacoba, 1946)
Obliczone parametry: T = 41,9 mz/h, k = 1,17 m/h, u,= 0,00063
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Rys. 11.2. Wykres do$wiadczalny lgs = f(Ig t) dla otworu obserwacyjnego B7 z wynikami ob-
liczen wedtug metody Neumana (1975) na tle diagramu funkcji W (uA, uB, beta)
Obliczone parametry T = 35,4 mz/h, k = 0,99 m/h, u,= 0,00037

su i jego odniesienie do paletki krzywych, natozonej na wykres doswiadczalny,
zilustrowano na rysunku 11.2.

Zaprezentowane wykresy, sporzadzone i zinterpretowane za pomocg programu
Aquifer Test, pochodzg z pracy magisterskiej J. Niezabitowskiego (2004), wykona-
nej Zaktadzie Hydrogeologii i Ochrony Wéd Uniwersytetu im. A. Mickiewicza w
Poznaniu pod kierunkiem J. Przybytka.



LITERATURA ZRODELOWA
I UZUPELNIAJACA

Antropcev A.M., Krasil’nikova N.P., 1967. K metodike opytnych fil’tracionnych rabot pri
izuenii podzemnych vod drevnich depresij. Geologija i Razvedka, 3. Izv. Vys. Uceb. Za-
ved. Barenblatt G.I., Entov V., Ryzik V.M., 1972. Teorija niestacionarnoj fil’tracii zidko-
sti i gaza. Izd. Nedra, Moskva.

Barenblatt G.I., Zeltov Ju.P., Kocina L.P., 1960. Ob osnovnych predstavlenijach teorii fil’tra-
cii odnorodnych Zidkostej v tres¢inovatych porodach. Prikladnaja matematika i mecha-
nika. Novaja Serija, XXI, 5, 852-864. Izv. AN SSSR.

Bear J., Zaslavsky D., Irmay S., 1968. Physical principles of water percolation and seepage.
UNESCO. Ttum. na jez. rosyjski, Moskwa 1971.

Bieniewski J., Jarodzki L., 1975. Okreslenie zasiegu leja depresji metoda modelowania. Gor-
nictwo Odkrywkowe, 4-5.

Bieske E., 1973. Bohrbrunnen. R. Oldenbourg Verlag, Miinchen, Wien.

Bindeman N.N. idr., 1969. Poiski i razvedka podzemnych vod dlja krupnogo vodosnabZzeni-
ja. Izd. Nedra, Moskva.

Bindeman N.N., Jazvin L.S., 1970. Ocenka ekspluatacionnych zapasov podzemnych vod.
Izd. 2. Izd. Nedra, Moskva, s. 215.

Birsoy V.K., Sumpzers W.K., 1980. Determination of aquifer parameters from step tests and
intermittent pumping data. Ground Water, 18, 137-146.

Bobinski E., 1961. Metody interpretacji wynikow prébnych pompowan dla okreslenia prze-
puszczalnosci gruntéw. Gosp. Wodna, 3.

Bocever F.M., Verigin N.N., 1961. Metodi¢eskoe posobie po ras¢etam ekspluatacionnych
zapasov podzemnych vod dlja vodosnabZenija. Gosstrojizdat, Moskva, s. 199.

Bonnet M., Ungemach P., Suzanne P., 1967. Interpretation des essais de pompage en regime
transitoire. L’effet de puits et la postproduction. C. R. 86e congr, Assoc. fr. Avanc. sc.
Chron. Hydrogeol., 12. Bordeaux.

Borevskij B.V., 1969. Ucet estestvennych kolebanij urovnja podzemnych vod pri obrabotke
rezul’tatov opytnych otkacek. Pazvedka i Ochrana Nedr, 10, 45-47.

Borevskij B.V., 1971. Opredelenie ras¢etnych gidrogeologiceskich parametrov dlja ocenki
ekspluatacionnych zapasov. V: Izyskaja i ocenka zapasov promyslennych podzemnych
vod. Izd. Nedra, Moskva.

Borevskij B.V., 1971. Osobennosti opredelenija ras¢etnych gidrogeologiceskich parametrov
tres¢inovatych porod. Tr. VSEGINGEO, 45, 41-55.

Borevskij B.V., Jazvin L.S., Peresun’ko D.I., 1970. Vlijanie osrednenija fil’tracionnych para-
metrov na to¢nost’ gidrogeologiceskich prognozov. Tr. VSEGINGEO, 32, 35-50.

Borevskij B.V., Samsonov B.G., Jazvin L.S., 1975. Metodika opredelenija parametrov vodo-
nosnych gorizontov po dannym otkacek. Izd. Nedra, Moskva.

Boulton N.S., 1954. The drawdown of the water-table under non-steady conditions near
a pumped well in unconfined formation. Proc. Inst. Civil. Eng., 3, 564-579.

Boulton N.S., 1963. Analysis of data from non-equilibrium pumping test allowing for delay-
ed yield from storage. Proc. Inst. Civil. Eng., 26, 469-482.

Boulton N.S., Streltsova T.D., 1975. New equations for determining the formation con-
stants of an aquifer from pumping test data. Water Resour. Res., 11/1, 148-153.



Literatura Zrddtowa i uzupetniajgca 261

Bouwer H., 1989. The Bouwer and Rice Slug Test - An Update. Ground Water, 27, 3,
304-309.

Bouwer H., Rice R.C., 1976. A slug test method for determining hydraulic conductivity of
unconfined aquifers with completely or partially penetrating wells. Water Resources Re-
search, 12, 3, 423-428.

Bremond R., 1965. Contribution a I'interpretation des mesures de debit et de rabattement
dans les eaux souterraines. Gauthier-Villars, Paris.

Butler, James J., 1998. The Design, Performance, and Analysis of Slug Tests. Lewis Pu-
blishers, Boca Raton, Florida, 252 p.

Castany G., 1967. Traite pratique des eaux souterraines. Dunod, Paris.

Castany G., 1982. Hydrogeologie principes et methods. Dunod, Paris.

Cooper H.H., Bredehoeft J.D., Papadopulos I.S., 1967. Response of a finite-diameter well to
an instantaneous charge of water. Water Resources Research, 3, 263-269.

Cooper H.H., Jacob C.E., 1946. A generalized graphical method for evaluating formation
constants and summarizing well field history. Am. Geophys. Union Trans., 27, 526-534.

Darcy H., 1856. Les fontaines publiques des la ville de Dyon. V. Dalmont, Paris.

Dawson K., Istok J.D., 1991. Aquifer Testing: design and analysis of pumping and slug
tests. Lewis Publishers, INC., Chelsea, Michigan, 334 p.

Dabrowski S., 1993. Ocena zeskoku i sprawnosci technicznej studni uje¢ wielootworowych
na podstawie badan wzniosu zwierciadla wody. W: Problemy ujmowania i ochrony wod
podziemnych. Wyd. UAM, Poznan.

Dabrowski S., Gorski J., Kapuscinski J., Przybytek J., Szczepanski A., 2004. Metodyka okre-
$lania zasobdw eksploatacyjnych ujeé¢ zwyklych wéd podziemnych. Poradnik metodycz-
ny. Borgis Wydawnictwo Medyczne, Warszawa.

Dabrowski S., Przybylek J., 1973. Wyniki badan filtracji nieustalonej wod podziemnych na
obszarze Polski (z badan przedsiebiorstw ZPH w latach 1966-1973). Maszynopis.
Przeds. Hydrogeol., Poznan.

Dabrowski S., PrzybytekJ., 1980. Metodyka prébnych pompowan w dokumentowaniu zaso-
béw wéd podziemnych. Wyd. Geol., Warszawa.

Dabrowski S., Zboralska E., Zborowska T., 1983. Metodyka badan hydroweztowych hydro-
geologicznych uktadow wielowarstwowych na przyktadzie badan wielkopolskiej doliny
kopalnej. Materialy Sympozjum: Metodyka badan woéd podziemnych. Wyd. Geol., War-
szawa.

De Glee G.J., 1930. Over grondwater stromingen bij wateronttrekking door middel van pu-
tlen, Thesis. J. Waltman, Delft (The Netherlands).

Dominico P.A., Schwartz F.W., 1990. Physical and Chemical Hydrogeology. John Wiley &
Sons, Inc., 824 p.

Dowgiatto]. iin. (red.), 2002. Stownik hydrogeologiczny. Panstwowy Instytut Geologiczny,
Warszawa.

Driscoll F.G., 1987. Groundwater and Wells. Johnson Division, St. Paul, Minnesota, 1089 p.

Drobnochod N.I., 1976. Ocenka zapasov podzemnych vod. Izd. Vyséaja Skola, Kiev.

DupuitJ., 1863. Etudes theoriques et pratiques sur le mouvement des eaux dans les canaux
decouverts et a travers les terrains permeables. Dunod, Paris.

Ferris J.G., Knowless D.B., Brown R.H., Stallman R.W., 1962. Theory of aquifer tests. U.S.
Geological Survey, Water-Supply Paper 1536E, 174.

Fetter C.W., 1988. Applied Hydrogeology. Second Ed. Macmillan Publishing Company,
New York, 592 p.

Fetter C.W., 1994. Applied Hydrogeology. Third Ed. Prentice-Hall, Inc., Upper Saddle
River, New Jersey, 691 p.

Freeze R.A., Cherry J.A., 1979. Groundwater. Prentice-Hall, Inc., Englewood Cliffs, New
Jersey, 604 p.



262 Literatura Zrddtowa i uzupetniajgca

ForkasiewiczJ., 1970. Programation des pompages d’essai appliques a I’evaluation des para-
metres des couches aquiferes. Bull. BRGM, sec. I1J, 1.

Forkasiewicz J., 1973. Interpretacja wynikéw prébnego pompowania dla oceny parametréw
warstw wodonos$nych. Tlum. z jez. francuskiego. Przeds. Hydrogeol., Poznan.

Forkasiewicz J., 1978. Essais de puits par palier de debit. Analyse et interpretation des don-
nees. Doc. B.R.G.M., Orleans.

Grenier B., 1985. La pratique des pompages d’essai en hydrogeologie. Editions du BRGM,
Orleans.

Haladus A., Motyka J., Szczepanski A., 1979a. Interpretacja wynikéw prébnych pompowan
prowadzonych w skatach szczelinowo-krasowych. Cz. I. Technika Poszukiwan, 5,
19-24.

Hatladus A., Motyka J., Szczepanski A., 1979b. Interpretacja wynikéw prébnych pompowan
prowadzonych w skalach szczelinowo-krasowych. Cz. II. Przyklady interpretacji wyni-
kéw probnych pompowan w réznych strukturach hydrogeologicznych. Technika Poszu-
kiwan, 6, 16-21.

Hantush M.S., 1949. Plain potential flow of ground water with linear leakage. Doctoral dis-
sertation. Univ. of Utah.

Hantush M.S., 1956. Analysis of data from pumping test in leaky aquifers. Trans. Am. Geo-
phys. Un., 37, 702-714.

Hantush M.S., 1960. Modification of the theory of leaky aquifers. Journ. Geophys. Res., 65,
3713-3725.

Hantush M.S., 1964. Hydraulics of wells. W: V.T. Chow (ed.). Advances in Hydroscience.
Vol. I. Academic Press, New York, London, p. 281-432

Hantush M.S., 1965. Wells near streams with semi pervious beds. Journ. Geophys. Res., 70,
2829-2838.

Hantush M.S., Jacob C.E., 1954. Plain potential flow of ground water with linear leakage.
Trans. Am. Geophys. Un., 35, 917-936.

Hantush M.S., Jacob C.E., 1955a. Steady three-dimensional flow to a well in a two-layered
aquifer. Trans. Am. Geophys, Un., 36, 286-292.

Hantush M.S., Jacob C.E., 1955b. Non-steady radial flow in an infinite leaky aquifer. Trans.
Am. Geophys, Un., 36, 95-100.

Hall P., 1996. Water Well and Aquifer Test Analysis. Water Resources Publications, Hi-
ghlands Ranch, Colorado, 412 p.

Herbich P., 1980. Tektoniczne uwarunkowanie horyzontalnej anizotropii, wodoprzepusz-
czalnosci utwordw gornej kredy rejonu Chelma. Technika Poszukiwan, 3, 27-32.

Herbich P., 1995. Eksploatacyjne zmiany oporéw doplywu do studzien ujmujacych poro-
wo-szczelinowe utwory weglanowe kredy lubelskiej i miechowskiej. W: Wspoélczesne
problemy hydrogeologii. T. VII, cz. 2. Wyd. AGH, Krakéw, s. 275-282.

Herbich P., Krajewski S., 1977. Okreslanie horyzontalnej anizotropii warunkéw filtracji
w utworach szczelinowych na podstawie analizy nieustalonego doplywu do studzien.
Prz. Geol., 8-9.

Herbich P., Krajewski S., 1985. Zastosowanie wynikéw prébnych pompowan wielostopnio-
wych do obliczen wodoprzepuszczalno$ci metoda analizy liniowych opordw filtracji. W:
Aktualne problemy hydrogeologii, Krakéw-Karniowice. Wyd. AGH, Krakéw,
s. 567-574.

Herbich P., Krajewski S., 1989. Warunki filtracji w szczelinowych skatach weglanowych
kredy miechowskiej w $wietle analizy oporéw hydraulicznych. W: Problemy hydroge-
ologiczne poludniowo-zachodniej Polski. II konferencja Szklarska Poreba. Prace Nauko-
we Politechniki Wroctawskiej, 58, seria: Konferencje, 29, 207-213.



Literatura Zrddtowa i uzupetniajgca 263

Hvorslev M.J., 1951. Time Lag and Soil Permeability in Ground-Water Observations. Bul.
26, Waterways Experiment Station, Corps of Engineers, U.S. Army, Vicksburg, Missis-
sippi.

Jacob C.E., 1940. On the flow of water in an elastic artesian aquifer. Trans. Am. Geophys.
Un,, 72, 574-586.

Jacob C.E., 1946. Radial flow in a leaky artesian aquifer. Trans. Am. Geophys. Un., 27, K. 2,
198-208.

Jarodzki L., 1972. Wytyczne obliczen wspdlczynnika filtracji na podstawie polowych metod
badan hydrogeologicznych. Wyd. Geol., Warszawa.

Kapuscinski J., 1989. Rola wyznaczania oporéw hydraulicznych studni w prognozie zasobo-
wej rejondéw intensywnej eksploatacji na przykladzie modelu wykonanego dla Lomzy.
Materialy sympozjum: Matematyczne modelowanie uje¢ wody podziemnej. Politechnika
Krakowska, Krakow.

Klyza T., Przybytek J., 1968. Przyklady zastosowania wzoréw réwnowagi nieustalonej do
prognozowania eksploatacji uje¢ wod podziemnych. I Konf. Nauk.-Techn.: Hydrogeolo-
gia i geologia inzynierska, Gdansk, 1968. Wyd. Geol., Warszawa.

Kiyza T., Przybytek J., 1969. Wyniki badan parametréw hydrogeologicznych artezyjskiej
warstwy wodono$nej metodg C.V. Theisa. III Sympozjum Filtracji, Gdansk.

Kordas B., 1971. Matematyczne modelowanie ruchu wéd gruntowych. Prz. Geofiz., 1-2.

Koztowski J., Safader L., 1966. Zagadnienie stosowania wzoréw dla okre$lania parametréw
hydrogeologicznych w warunkach nieustalonej filtracji. Techn. Poszukiwan, 19.

Kulma R., 1995. Podstawy obliczen filtracji wod podziemnych. Wyd. AGH, Krakdw.

Kruseman G.P., de Ridder N.A., 1979. Analysis and evaluation of pumping test data. Bull.
11. Intern. Inst. for Land Reclamation and Improvements, Wageningen, Netherlands,
200 p.

Kruseman G.P., de Ridder N.A., 1990. Analysis and Evaluation of Pumping Test Data. Se-
cond Ed. ILRI publication 47. Intern. Inst. for Land Reclamation and Improvements,
Wageningen, Netherlands, 377 p.

Langefeld F., Ungemach P., 1962. L’interpretation des essais de pompage en regime transi-
stoire par la methode d’identification. L’eau 1, Paris.

Liszkowski J., Stochlak J. (red.), 1976. Szczelinowato$¢ masywow skalnych. Wyd. Geol.,
Warszawa.

Macioszczyk T., 1965. Niektére problemy doptywu do studzien w warunkach filtracji lami-
narnej, mieszanej i turbulentnej. II Sympozjum Filtracji. Gdansk.

Macioszczyk T., 1969. Obliczenia hydrogeologiczne uje¢ wéd podziemnych. Wodrol-Pro-
jekt, Warszawa.

Macioszczyk T., 1973a. Aktualne problemy badawcze wod podziemnych wystepujacych
w skatach szczelinowych. Pr. Hydr. Inst. Geol., 4.

Macioszczyk T., 1973b. Metody modelowe w badaniach bilanséw wéd podziemnych i doku-
mentowaniu ich zasobdéw. Prz. Geol., 10.

Macioszczyk T., 1974. Zmiennoé¢ parametréw nieliniowe;j filtracji wéd podziemnych. Biul.
Geol. Wydz. Geol. UW, 15.

Macioszczyk T., Szestakow W.M., 1983. Dynamika wéd podziemnych — metody obliczen.
Wyd. Geologiczne, Warszawa.

Mankowski M., Siwek Z., 1978. Kryteria odbioru studni wierconych i system zabieg6éw tech-
nicznych usprawniajacych doptyw wody do ujecia. Mat. na Konf. Nauk.-Techn.: Rozpo-
znawanie wod podziemnych dla potrzeb gospodarki narodowej. Wyd. Geol., Warszawa.

Matyjasik M., Youkee W.A., Barnett D.A., 2002. Ground water flow in fractured aquifers in
the Sevier Thrust Belt, Wasatch Mountains, Utah, USA. Biul. Panstw. Inst. Geol.,
404, 85-106.

Mironenko V.A., 1970. Rukovodstvo po drenirovaniju kar’ernych polej. Leningrad.



264 Literatura Zrddtowa i uzupetniajgca

Mironenko V.A., Serdjukov L.I., 1968. Obrabotka rezul’tatov opytnych otkacek, proveden-
nych v uslovijach dwuchslojnoj tols¢i. Razvedka i Ochrana Nedr, 10, 34-38.

Mironenko V.A., Serdjukov L.I., 1970. Ob ucete szimaemosti glinistych porod pri otkackach
iz napornych vodonosnych gorizontov. Razvedka i Ochrana Nedr, 11, 51-55.

Moench A.F., 1984. Double-Porosity Models for Fissured Groundwater Reservoir with
Fracture Skin. Water Resources Research, 20, 7, 831-846.

Moench A.F., 1988. The Response of Partially Penetrating Wells to Pumpage from Do-
uble-Porosity Aquifers. Symposium Proceedings of International Conference on Fluid
Flow in Fractured Rocks. Hydrogeology Program — Department of Geology, Georgia Sta-
te University, pp. 208-219.

Moench A.F., 1993. Computation of Type Curves for Flow to Partially Penetrating Wells in
Water-Table Aquifers. Ground Water, 31, 6, 966-971.

Moench A.F., 1994. Specific Yield as Determined by Type-Curve analysis of Aquifer Test
Data. Ground Water, 32, 6, 949-957.

Moench A.F., 1995. Combining the Neuman and Boulton Models for Flow to a Well in Un-
confined Aquifer. Ground Water, 33, 3, 378-384.

Moench A.F., 1996. Flow to a Well in a Water-Table Aquifer: An Improved Laplace Trans-
form Solution. Ground Water, 34, 4, 593-596.

Moogy L., 1969. Step drawdown test needs critical revive. Ground Water, 7, 1.

Morkos N.Z., Manuk’jan D.A., 1968. Metodika opredelenija gidrogeologiceskich parame-
trov dvuchslojnoj sredy po dannym opytnych rabot. Razvedka i Ochrana Nedr, 10,
38-42.

Morkos N.Z., Sestakov V.M., 1966. Metodika opredelenija gidrogeologi¢eskich parametrov
dvuchslojnogo plasta po dannym opytnych otkacek. Razvedka i Ochrana Nedr, 4, 48-52.

Motyka J., Czop M., Polak K., 2002. Okres$lenie wtasciwo$ci hydrogeologicznych wapieni
jury goérnej na podstawie wzniosu zwierciadla wody w kamieniotlomie ,Zakrzéwek”
w Krakowie. Biul. Panstw. Inst. Geol., 404, 107-2002.

Neuman S.P., 1975. Analysis of Pumping Test Data From Anisotropic Unconfined Aquifers
Considering Delayed Gravity Response.Water Resources Research, 11, 2, 329-342.
Niedzielski H., 1972. Z do$wiadczen nad okresdlaniem parametréw hydrogeologicznych me-

toda ruchu nieustalonego. Technika Poszukiwan, 40.

Nielubowicz B., 1969. Metody okreslania przeptywu wod gruntowych poprzez pétprzepusz-
czalne warstwy rozgraniczajace horyzonty wodonosne. Odwodnienie Kopaln i Geotech-
nika, 2.

Niezabitowski J. 2004. Analiza prébnych pompowan z wykorzystaniem programu Aquifer-
Test v.3.5 na przykladzie wybranych uje¢ wéd podziemnych. Praca magisterska. Archi-
wum Zaktadu Hydrogeologii i Ochrony Wéd UAM, Poznan.

Nwankwor G.I., 1985. Delayed Yield Processes and Specific Yield in a Shallow Sand Aquifer.
Ph.D. Thesis, Department of Earth Sciences, University of Waterloo.

Olendski W., 1960. O sprezystych zasobach wod artezyjskich i ropy naftowej. Prz. Geol., 10.

Ossowski J., 1985. Wodoprzepuszczalnoé¢ kaolinu. W: Aktualne problemy hydrogeologii,
Krakoéw — Karniowice. Wyd. AGH, Krakoéw.

Paskovskij I.S., 1969. Opredelenije gidrogeologiceskich parametrov v uslovijach vzaimodej-
stvija vodonosnych gorizontov. Geologija, 2, 57-64. Vestn. MGU.

Pazdro Z., 1977. Hydrogeologia ogélna. Wyd. Geol., Warszawa.

Pazdro Z., Kozerski B., 1990. Hydrogeologia ogélna. Wyd. Geol., Warszawa.

Percovskij V.V., 1968. Ob ocenke to¢nosti opredelenija parametrov fil’tracii. Razvedka i
Ochrana Nedr, 4, 41-43.

Pleczynski J., Przybylek J., 1974. Problematyka dokumentowania zasobéw wéd podziem-
nych w dolinach rzecznych. Wyd. Geol., Warszawa.

Plotnikov N.I., 1975. Ekspluatacionnaja razvedka podzemnych vod. Izd. Nedra, Moskva.



Literatura Zrddtowa i uzupetniajgca 265

Podniesinski A., 1963. Analiza metod hydromechanicznych wyznaczania granicznych para-
metréw w zastosowaniu do studni zupeinych i grobli ziemnych. Prace Instytutu Gospo-
darki Wodnej, I, 3, 11-65. Wyd. Komunikacji i £acznosci.

Prazak J., Rzonca B., 2002. Zmienno$¢ parametréw filtracyjnych weglanowych skal dewo-
nskich w Goérach Swigtokrzyskich. Biul. Panstw. Inst, Geol., 404, 233-248.

Przybytek J., 1977. Polowe badania filtracji nieustalonej w réznych jednostkach hydrogeolo-
gicznych. Praca doktorska — maszynopis. AGH, Krakow.

Przybytek J., 2002. Wody podziemne w osadach kalkarenitowych wybrzeza Trypolitanii
w $wietle badan parametréow hydrogeologicznych. Biul. Panstw. Inst. Geol., 404,
177-190. Warszawa.

Przybytek J., Brylska E., Dgbrowski S., 1971. Zasady obliczen filtracji nieustalonej wedlug
wzoréw Theisa i Hantusha. Wyd. Geol., Warszawa.

Przybylek J., Dabrowski S., 1970. Instrukcja stosowania metody Theisa. Przeds. Hydr., Po-
znan.

Rohrich T., Waterloo Hydrogeologic., 2002. Aquifer Test v.3.5. User’s Manual.

Rorabaugh M.I., 1953. Graphical and theoretical analysis of step drawdown test of artesian
well. ASCE Proc., 362, 79.

Schoeller H., 1962. Les eaux souterraines. Masson, Paris.

Siwek Z., Mantkowski M., 1981. Wyznaczanie parametréw hydraulicznych ujecia wod pod-
ziemnych na podstawie pompowan prébnych. Wyd. Geologiczne, Warszawa.

Sternberg Y.M., 1971. Parameter estimation for aquifer evaluation. Water Res. Bull,, 7, 3,
447-455.

Streltsova T.D., 1976a. Hydrodynamics of Groundwater flow in a fractured formation. Wa-
ter Resour. Res., 12, 3, 405-414.

Streltsova T.D., 1976b. Analysis of aquifer-aquitard flow. Water Resour. Res., 12, 3,
415-422.

Szczepanski A., 1973a. Uwagi o metodyce prébnego pompowania prowadzonego dla oceny
parametréw hydrogeologicznych. Technika Poszukiwan, 45/46.

Szczepanski A., 1973b. O interpretacji wynikéw prébnych pompowan. Technika Poszuki-
wan, 47/48.

Szczepanski A, 1977. Dynamika woéd podziemnych. Skrypt AGH. Wyd. Geol., Warszawa.

Sestakov V.M., 1962. Ob opredelenii gidrogeologi¢eskich parametrov plasta po dannym
opytnych otkacek v uslovijach neustanovivsejsja fil’tracii. Razvedka i Ochrana Nedr, 12,
37-42.

Sestakov V.M., 1964. Ocenka soprotivlenija loZza vodoemov pri gidrogeologi¢eskich ras¢e-
tach. Razvedka i Ochrana Nedr, 5, 34-38.

Sestakov V.M., 1964. Opredelenije gidrogeologi¢eskich parametrov v uslovijach neusta-
novivsejsja fil’tracii ¢ pomos¢’ju etalonnych krivych. Bjull, NTI Gosgeolkoma SSSR, 3.

Sestakov V.M., 1965. Neustanovivsajasja fil’tracija v dvuchslojnoj srede. OTN, 6. Izv. AN
SSSR.

Sestakov V.M., 1965. Teoreti¢eskije osnovy ocenki podpora, vodoponiZenija i drenaza. Izd.
MGU, s. 233.

Sestakov V.M., Paskowskij L.S., 1967. Analiz reZima vosstanovlenija urovnja vody v
skvazine. Tr. VSEGINGEO, 1, 28-35.

Sestakov V.M., Strel’cova T.D., 1967. Metodika obrabotki opytnych otkacek iz sove-
rsennych skvazin v gruntovych potokach. Tr. VSEGINGEDO, 1.

Szymanko J., 1972. W sprawie metod projektowania i realizacji badan hydrogeologicznych
przy ustalaniu zasobéw wod podziemnych. Prz. Geol., 11.

Szymanko J. i in., 1977. Zastosowanie modelowania matematycznego do badania bilansu
woéd podziemnych i obliczania ich zasobéw. Biblioteka programéw obliczeniowych. Blok
programowy SP i EPD. KG Zachéd, Poznan,



266 Literatura Zrddtowa i uzupetniajgca

Szymanko]., 1980. Modelowanie i analiza systeméw wodono$nych. Wyd. Geol., Warszawa.

Smietanski Z., 1969. Metoda analogii hydraulicznych w ocenie proceséw nieustalone;j filtra-
¢ji przy odwadnianiu kopalii odkrywkowych. Pr. Geol. Kom. Nauk. Geol. PAN, Oddz.
w Krakowie, 56. Wyd. Geol., Warszawa.

Smietanski Z., Szczepanski A., 1968. Okreslanie niektorych parametréw horyzontu wodo-
nosnego przy zastosowaniu maszyn liczacych ciagtego dziatania. Technika Poszukiwan,
26.

Theis C.V., 1935. The relation between the lowering of the piezometric surface and the rate
and duration of discharge of a well using groundwater storage. Am. Geophys. Un.
Trans., 16, 519-524.

Thiem G., 1906. Hydrologische Methoden. Gebhardt, Leipzig.

Turek S., 1973. Problem oceny charakteru doplywu wéd do studni w skatach szczelinowych.
Pr. Hydr. Inst. Geol., 4.

Verigin N.N. i dr., 1977. Gidrodinamiceskije i fiziko-chimiceskije svojstva gornych porod.
Izd. Nedra, Moskva.

Walton W.C., 1962. Selected analytical methods for well and aquifer elevation. Illinois State
Water Survey, Bull., 49, 81.

Walton W.C., 1970. Groundwater resource evaluation. Mc Graw-Hill Book Company, New
York, St. Louis, San Francisco, Dtisseldorf, London, Mexico, Panama, Sydney, Toronto.

Walton W.C., 1996. Aquifer Test Analysis with WINDOWS Software. CRC Press, Boca Ra-
ton, Florida, 301 p.

Wieczysty A., 1970. Hydrogeologia inzynierska. PWN, Warszawa, Krakow.

Wilk Z., 1962. O okreélaniu parametréw hydrogeologicznych ztoza wody podziemnej w wa-
runkach nieustalonego przeptywu. Prz. Geol., 9.

Zeegofer Ju.O., Sestakov B.M., 1968. Metodika obrabotki dannych opytnych otkacek vblizi
reki. Pazvedka i Ochrana Nedr, 9, 38-44.

Zelenin L.V, 1968. Ob ocenke vodoprovodimosti po formule Dupuita. Geologija i Razvedka,
5, 110-112. Izv. VUZov.



INDEKS HASEL

B
badania modelowe patrz modelowanie
matematyczne . . . . . 230, 250, 251

bilans,
zasobow eksploatacyjnych . . . . . 244
krazeniawdd . . . ... ... 250
przeplywéw . ... ... L. 250
doptywéwwody . . . . . ... .. 250
réwnanie bilansowe . . . . . . 245, 246

C

czas pompowan . . 16, 55, 62, 63, 66, 152

czestotliwo$¢ pomiaréw . . . . 59, 61, 83

D

depresja zwierciadla wody,
catkowita . . ... .. 9, 77, 80, 81, 86
dodatkowa (zeskok hydrauliczny) 10, 76
rejonowa . . ... ... 248
rzeczywista . . . . . 10, 76, 80, 81, 86
skorygowana . . . . ... 49, 122, 137

doptyw do studni . 29, 31, 32, 33, 46, 76
plasko-radialny . .. ... ... .. 32
sferyczno-radialny . . . . . ... .. 31
nieustalony . .. ..... ... .. 33
ustalony . . . ... ... 33

dzienniki prébnych pompowan 63-65, 83,
84

F

filtracja . . . . . .. .. 19-21, 30, 33, 36
nieustalona . . ... ... .. ... 33
pionowa . . .. ... ... .. ... 21
pozioma . . . . .. .. ... ... 21
quasi-ustalona . . . . .. ... ... 36

funkgcje,
Bessela drugiego rzedu . . . . . 10, 33
Boultona (odsgczania) . . . . . . 10, 39
charakterystyczna . . . . . ... .. 35
Hantusha (przesiakania,

przesgczania) . 10, 38, 88, 95, 96
przesigkania . . . . ... .. ... 37

Theisa . . . . 10, 35, 36, 38, 68, 88, 96

teoretyczne (wzorcowe) . . . 40, 91, 96

warstw jednostronnie ograniczonych 10,
44

G

gesto$¢ . . ... oL L L 18, 19

gradient hydrauliczny . . . . . . .. 9,33

granice warstw wodonoénych . . . . . 43
nieprzepuszczalne . . . . . . .. 44, 45
zasilajgce . . . .. ... 44, 46, 139

H

hydrowezet . . . . . .. .. .. 51, 52,53
krzyzowy . . . . . ..o 51
podwéjny . . . ... 53
prostokatny . . . .. ... ... .. 52
tréojkatny . ..o Lo oL oL L 52
w dolinie kopalnej . . . . . ... .. 53
w dolinie rzecznej . . . . . . .. .. 53
w warstwach zwigzanych . . . . . . 53

K

klasa,
przepuszczalnosci . . . . . . .. .. 22
izolacyjnosci . . . . ... L. 22
przesigkalno$ci . . . ... ... .. 22

korekta depresji . . . . . . . . .. 85, 137

krzywa,
depresji . . .. ... .. 30, 31, 45, 46
opadania. . . ... ... ... 152-155
wzniosu . . . .. ... ... 152-155

L

lej depresji . . . . . 10, 16, 133, 134, 244

lepko$¢ dynamiczna . . . . . . . . .. 18

linie,
ekwipotencjalne . . . . . .. .. 45, 46
pradu . ... ... ... 45, 46

logarytmiczne przyblizenie . . . . .. 35



268 Indeks hasel

M WarstWy . . . . .o oooev . 18

metody, . wody . . . ... ... ... FRICIN 18
Boultona (podwdjnie logarytmiczna) 69, piezometry Fotwory obserwacyjne),

116, 120, 137 konstrukcja . . . ... ... L 51, 58
Bruina-Hudsona . . . . . . . .. 77, 85 odleaiosg e 36
Cooper-Jacob Distance Drawdown 135, _posadowlenmie .. ... 57

256, 258 ple.zoprzewodnos; ............ 9
De Glee (podwojnie logarytmiczna) 113, ~ POJEMRNOSC .studm """""" 152

115 pompowania,

Dupuita-Thiema . . 110, 125, 126, 146, ~ indywidualne ... . . 16

199, 204, 216 zespolowe . . ... ... ... 16, 221
Hantusha — przyblizenia poprawka'],acoba .......... 11, 36

logarytmicznego . . . . . . . .. 101 porgwatoscd. R 72,210
Hantusha - podwojnie poziom wodonosny, . .

logarytmiczna . . . . . . . . .. 104 o pelnej wiezi hydraulicznej . . . . . 24
Jacoba . .. 49 o wiezi ograniczonej . . . . . . . .. 24
modelowania . . . . .. 246, 247, 250 o wiezi strefowej . . . . . ... 24
Neumana . .. ... 40, 256, 258,259 ~ Prawo,

Theisa (podwdjnie logarytmiczna) . 49, Darcy ...... c 19, 28

87,94, 96, 104 Chezy—KraanPolsklego ....... 20
Theisa-Jacoba (przyblizenia prgdkosc ﬁltfaql .......... 28,29

logarytmicznego) . 36, 41, 47, 92, 93, opuszczaila . . . ... 49

94 103, 108 promien studni Ce e 10, 49
Waltona (podwdjnie logarytmiczna) 95 prﬁbge p om1p owania . ... 7,15
hydrodynamiczne . ... ... .. 246 . Yd r O‘,}?Z I)we """""" 16
hydrauliczne . . . . ... ... .. 246 n dYWI uaine ... ne 16
modelowania matematycznego . 246 JEC rllostopn}owe powtarzalne 82

miazszoé . . . . . . . .. 18, 37, 40, 53 wielostopniowe . . . .. ... .. 79
nadkladu . . .. .. .. ... ... 9o ~ zespolowe ... 16
warstwy wodonosnej . . . . . . . 9,53 p rlzep 1yw
warstwy slabo przepuszczalnej . . . . 9 an;)mlarny “““““““ 7

modelowanie matematyczne . . 246, 250, turbulentny . ... 77

251, 253 przerwy w pompowaniu . . . . . . . . 61
dut zystosci wody . . . . . 18, 26 przewodnose,

Toditl Sprezystoscl wody hydrauliczna . . . .. ... ... .. 84

o) Warstwy . . . . . ... 9

odsgczalnoé¢ . . . ... .. .. 106, 130 R

okna hydrogeologiczne . . . . . . 23,195 dzai donoénveh

opory filtracyjne (hydrauliczne) studni 78  '© lzlalle warstw wodonosnycn . . . . . 25

opor hydrauliczny (przesacznia, ruch laminarny . . . . . .. ... ... 77

przesiakania) . . . . . . . .. ... 27 ruch turbulentny . . . . . ... .. 20, 77
otwory, réwnania,

obserwacyjne (piezometry) 44, 51, 56-58, Boultqna """""""" 33

151 Boussinesqua . . . . . ... . ... 29
studzienne 76. 77 Chezy-Krasnopolskiego . . . . . . . 20
”””””” ’ deGlee. . . ... ..........33

P Dupuita . . .. ... ... ... .. 29

parametry, Dupuita-Thiema . . . . . ... ... 36
filtracyjne . . . ..o 18 Fouriera . . . ... ... ... ... 29



Indeks haset 269

Hantusha . ... ... ..... .. 37
krzywej depresji . . . . .. ... .. 31
krzywej wzniosu . . . . ... ... 41
Laplace’a . . . . . ... ....... 29
Neumana . .. ........... 40
Theisa . . . ... ... ... .... 34
Theisa-Jacoba . . .. ... ... .. 36
Thiema. . . ... ... ....... 31
S
schemat obliczeniowy,
Boultona . . . . . ... ... .... 38
Dupuita . . . .. ... ... .... 29
Theisa . . ... .. .. .... ... 34
spadek hydrauliczny . . . . ... .. .. 9
sprawno$¢ studni . . . . ... .. 79, 80
strefa saturacji . . . . ... ... 40, 256

strumien woéd podziemnych 30, 31, 32, 33,
34, 36

studnie,
awaryjne . . . ... ... ... 194
niezupetne . . . . . ... .. 40, 50, 76
zupelne . ... ... L. 30, 35, 50
system wodonoény . . . . . .. ... 241
é
§rednicastudni . . . . . ... ... .. 50
T
teoria odbi¢ zwierciadlanych . . . . 44, 47
typy hydrodynamiczne warstw
wodonoénych . . . ... ... .. 25
U
ujecia,
infiltracyjne . . . . ... ... ... 246
mate . ... ... oL 246
duze . ... ............ 246
w
warstwa wodono$na,
nieograniczona . . . .. ... .... 7
o zwierciadle naporowym . . . . 25,30

o zwierciadle naporowym (napietym) 25

o zwierciadle niezupetnie napigtym 25,
37

o zwierciadle wewnetrznie niezupetnie
napietym

o zwierciadle niezupetnie

swobodnym . . .. ... ..... 25
o zwierciadle swobodnym . . 25, 31, 33
ograniczona . . . . . . . .. ... 7,49
pétprzepuszczalna . . . . . . . . .. 25
warunki,
doplywu . . . ... ... ... 37
brzegowe . . . . . ... ... 43
wskaznik opdznienia . . . . . . .. .. 11
wspolczynnik,
filtracji poziomej . . . . . ... ... 40

filtracji pionowej . . . . ... .. 9, 40

jednostkowej pojemnosci sprezystej . 26

odsaczalnosci sprezystej . 9, 26, 40, 94,
96

grawitacyjnej . . . . . .. .. 9, 26, 40
opdznionego odsaczania . . . . . 10, 27
oporustudni . . . . ... ... ... 84
piezoprzewodnosci . . . . . . .. 9,26
porowato$ci . . . ... ... ... 26
przeciekania . . . . ... ... .. 9,38
przesigkania . . . . ... .. 27, 38, 96
przewodnodci . . . . . ... .. 89, 96
Scisliwodci . . . .. ... ... 26
zasobnoéci sprezystej (wielkos¢) . . 55
wydajnos¢ studni (pompowanego otworu)
............... 49, 54, 61
wykresy,
funkcji Theisa . . . ... ... ... 35
funkcji Hantusha . . . . . ... .. 38

krzywej wzorcowej (wzorcowe) . 75, 89
krzywej doswiadczalnej (doswiadczalne)

................... 89
opadania zwierciadta wody . . . . . 73
prébnych pompowan . . . . . . 73,74
przyblizenia logarytmicznego (Theisa-

-Jacoba) . ... ... ... 67-72, 93
wskaznikowe . . . . ... .. L. 62, 66
wzniosu zwierciadtawody . . . . . . 73

wysoko$¢ hydrauliczna (wysoko$¢ naporu)
.............. 9,18, 19,25

Z
zafiltrowanie . . .. ... .. 49, 50, 55,
205
zasieg leja depresji . . . . . . . .. 34, 54
zasoby wéd podziemnych,

dodatkowe . . . . ... ... ... 244

dynamiczne . . . . ... ... ... 245



270 Indeks haset

eksploatacyjne . . . ... ... .. 246 uzupelniajace (wzbudzone) . . . . 245
sprezyste . . . . . ... ... ... 245  zeskok hydrauliczny . . . . ... ... 81
statyczne . . . .. ... ... 245  zeskok zwierciadta wody . . . . . 81, 152



271

Dodatek 1

¥000°0 6581°L YL6L'L 8L0T°L  691T‘L 6¥CTL LIET'L €LETL 9I¥T'L LYYT'L 99%C°L TLYTL ¥000°0
€000°0 YESYL 989%°L €T8Y'L  SYeYL 150S°L IPIS°L 912SL YLTSL S1eS‘L yES°L 8¥E€S°L €000°0
7000°0 618°L 91¥8°L 6198°L 88°L 8568°L 7606°L €0C6°L 6C6°L 7S€6°L 6€6°L 0¥6°L 7000°0
10000 €86€°8 LOV¥'S 96.%'8  S¥ISS €€%S‘8 L1LSS 8€65°8 60198 €€79°8 80€9°8 7€€9°8 10000
60000°0 T6L%°8 89TS‘8 98968 IL09°S I1¥9°8 €0L9°8 L¥69°8 8C€IL8 SLTL'S 859€L9 98¢L‘8 60000°0
800000 6995°8 9819°8 1999°8 60L°¢ LYL'S 86LL8 L08°8 78788 6£¥8°8 7€58°8 €958°8 800000
£0000°0 §799°8 ¥0TL'8 6€LL'S  ¥TT8'S $599°8 L7068 9€€6°8 856°8 9568 €986°8 66868 £0000°0
900000 €L9L°8 7€€8°8 €168°8 S6°8 96668 9T¥0‘6 G8L0°6 6901°6 vLT1'6 86€1°6 OvIl'6 90000°0
$0000°0 LTT8°8 16566 ¥0€0°6  LS60°6 Ts16 750T°6 8¥C'6 8187‘6 ¥90€°6 €12€6 €97¢‘6 S0000°0
¥0000°0 70106 6001°6 €98%°6  €99T°6 99¢€‘6 766€°6 (434 v6v°'6 9¥Cs‘6 T€rS6 S6¥5°6 ¥0000°0
€0000°0 66716 11926 ¥L9€°6  1L9%6 €855°6 76€9°6 180L‘6 G€9L°6 1%08°6 88786 1,£8°6 €0000°0
70000°0 19626 €8¢¥°6 18456 9TIL'6 98¢8°6 €566 TTSO0T  TTEIOT  TEOI0L  10€TOL  9THTOL  T0000°0
10000°0 9L1%°0 6509°6 ¥208°6  $€00'0T  8€0T0l  €96€0T  GTLSOT  8CTLOT  78€8°0L  60160L  LSE€6'0L  10000°0
600000°0 1ST¥°6 78196 61786  ¥TEO0T  9%¥TOL  80SFOL  9I1¥9°01 650801 €€6°01  SEIO'IT  II¥O'TT  600000°0
800000°0 €1EY'6 76796 86€8°6 709001  $S8T'OT  TLOS'OT  ISILOL 796801  LLLOTT  6LTI'IT  68SI'IT 8000000
£00000°0 19¢¥°6 78€9°6 69986  7980°0T  SSTEOL  TS9S0OL  €€6L°01 196601  SHSIII LSTIT  ¥T6TIT  L00000‘0
900000°0 ¥6£7°6 S¥9‘6 98986  ¥601°01 $9¢°01 ¥79°0T  %9.8°01L POL'IT  998T°IT  €0S¥IL  S9¥FI1  900000°0
S00000°0 cIv¥'6 96¥9°6 98.8°6 6C1°0T  €66€°0T  TTS9'OL  TH96°0L  8¥TTIT  ¥8EP'IT  S6LS'IT  6879°IT  S00000°0
%00000°0 (4444 12596 6¥88°6  9¢¥I0T  I6TFOL  ¥LELOT  SSSOTL  L6SETL 8919°TT  SO6L°TI 7S8‘IT 000000
€00000°0 STYY6 €996 64886  €TSI0OT  60S¥OL  6V8L0L  TOPI'IL  860S'I1  CTTE8'IT  I8SOTI  L6EITL €00000°0
700000°0 7€59°6 98886  FSSIOT  6I9%0L  PLISOL  6STTIL  9IL9'IT  €IOLCI ¥TPTL  1SPSTL  TO0000°0
100000°0 £888°6  LSSIOL PO¥0OT  €8T80L  IILTIL  €9I8I1  LIPP'CI  I€00°Cl  €8€T€l  100000°0
0 STy 7€99°6 £888°6  LSSI‘OL PO¥0T  9878°0T  8FLTIT  TOSSIT  1199CT  ¥L¥OFI 0

n 10°0 600°0 800°0 £00°0 9000 S00°0 %000 €00°0 2000 100°0 0 n

q/1

(9561) eysmueH Sngpam (g/1 )y 13uny wso1reA T Yorepod



Dodatek 1

272

I'o LTT81 87781 87781 87Tl 67T8'1 67T8°1 6TT81 6TT8‘1 6TT81 67781 67T8'1 10
60°0 G816°1 9816°1 9816°T  9816°T L816°T L816°T L816°1 L816°T L816°T L816°T L816°T 60°0
800 £970C 8970°C 8970°C  8970C 6970°C 6970°C 6970°C 6970°C 6970°C 6970°C 6970°C 800
L00 90S1°C 90S1°C LOSTT  LOSIT LOSTT 80S1°C 80S1‘C 80S1°C 80S1°C 80S1°C 80S1°C L00
900 S6TC S6TC 1S6T°¢  TS6TT TS6TT TS6TT TS6T°T €96T°C €56T°C €96T°C €567°C 900
S0°0 SL9Y'T 9L9%°C 9L9%'C  LL9¥T 8L9%°C 8L9%°C d.9%°C 6L9%°C 6L9%°C 6L9%°C 6L9%°C S0°0
¥0°0 £089°C 8089°C 6089°C 189C 189°C 1189°C T189°C T189°C T189°C T189°C €189C ¥0°0
€00 ¥856°C G856°C L8S6T  88S6C 6886°C 6856C 656C 656C 1656°C 1656C 1656C €00
700 9¢gsg’e 8€G€’e FSe'e ThSEE €pse’e ¥rSe’e arse'e 9¥se’e LYSEC L¥SEe L¥SEe 200
10°0 95¢0F 9€0Y $9¢0Y  89¢0% 1LE0Y €LE0F SLEOY LLEOY 8LE0Y 6L£0Y 6L£0Y 100

6000 96€1Y 0¥1% 90¥1Y L'y Py 9II¥YLY 8I¥L‘Y Wiy (44487 €Y'y CTHL'Y 6000
8000 195C% L9STY TLSTY  9LSTY 85TV €8Ty 985TY 8857V 6STY 6STY 16SC¥ 8000
£00°0 788€F 888¢€Y ¥68€F  668¢Y ¥06€Y 806€Y I16€y €16€F S16€Y 916€Y 916€Y £000
9000 LOYST SIYSY TTYSY  8TYST €EVSy 8EYSY I¥¥Sy Yrrsy LY¥ST 8YSy 8¥YS'y 9000
S00°0 CTITLY LY €TLY  LEULY YLy 6¥CLY €STLY 9STLY 6STLY 9TLY 192L% S00°0
%000 1767 €EV6'Y SPP6'y  €SY6'T 96Y L9¥6F LY6Y LLY6Y 8¥6'Y (45404 9Y6'Y %000
€000 L9TT°S €8TT'S L6TT'S 1€T's T€TS 67€TS 9¢€T’S reTS 9¥€TS 8¥€T’S 6¥€T’S €000
2000 1L29°S ¥679°S G1€9°S  ¥€€9°S G€9‘s €9€9°G ¥LE9°S €8€9°G 68€9°S €6€9°S ¥6£9°S 2000
100°0 690€°9 S11€9 LSIE9  ¥61€9 97T€9 €57€9 9LT€9 €6T€9 S0€€9 €Iee’9 S1€€9 100°0
60000 ¥60%9 9 1+°9 61P9  €€TF9 69TF9 66CTF9 YTer9 rEr 9 LSEY9 S9¢19 89¢1°9 60000
8000°0 LE€TS9 S6TS9 L¥ES9  €6€S°9 €€¥S9 L9%59 S6¥5°9 L1559 €559 Twss9 S¥SS9 8000°0
£000°0 L7599 ¥659°9 €999°9 90499 TSL9°9 699 €789°9 8¥899 G989°9 92899 6.89°9 £000°0
90000 60089 98089 99189 81789 12789 91€89 €5€8°9 €8¢d'9 €0¥89 91¥89 %89 90000
S000°0 SL6°9 €¥86°9 97669 66669 €900°L 81100 €910°L L610°L TTT0°L LETO'L TrT0°L S000°0
0 STHr'6 7€99°6 £888°6  LSSI‘OL P9¥'0T  9878°0T  8PLTIT  TOSSIT  1199CT  ¥LVOFI 0

n 10°0 600°0 800°0 £00°0 9000 S00°0 %000 €00°0 7000 100°0 0 n

q/1




273

Dodatek 1

08 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 08
0L 10000 10000 10000 1000°0 1000°0 10000 10000 10000 10000 10000 10000 0°L
09 %0000 %0000 0000 ¥000°0 %0000 %0000 ¥000°0 %0000 %0000 %0000 %0000 09
0°‘s 11000 11000 I100°0  1100°0 11000 11000 11000 11000 11000 11000 11000 0°‘s
0% 8€00°0 8€00°0 8€00°0  8€00°0 8€00°0 8€00°0 8€00°0 8€00°0 8€00°0 8€00°0 8€00°0 0¥
0‘¢ €100 €100 €100 €100 €100 €100 €100 €100 €100 €100 €100 0‘¢
0T 6810°0 68%0°0 68%0°0  68%0°0 68%0°0 68700 68%0°0 6810°0 6810°0 68700 68%0°0 0T
0T ¥6127°0 ¥612°0 ¥61T°0  ¥61C°0 ¥612°0 ¥612°0 ¥612°0 ¥612°0 ¥6127°0 ¥612°0 ¥612°0 0T
60 70920 70970 T09T°0 70920 70970 70970 70970 70970 70920 20970 70970 60
80 901€0 901€0 901€'0  901€0 901€0 901€0 901€0 901€0 901€0 901€°0 901€0 9°0
L0 8€L€0 8€LE0 8€LE0  8€LE0 8€LE0 8€LE0 8€L€°0 8€L€°0 8€L€°0 8€LE0 8€LE0 L0
90 750 7570 ¥PS¥°0  ¥PSEO 7570 42540 ¥¥S%°0 ¥¥S¥0 ¥¥S¥0 7570 7570 90
S0 86550 86550 86550 865950 86550 86550 86550 86550 86550 86550 86550 S0
70 ¥20L°0 $20L°0 $270L°0  $TOLO $20L°0 $20L°0 $20L0 ¥20L°0 ¥20L°0 $20L°0 $20L°0 ¥0
€0 95060 9506°0 95060  LS06°0 L5060 L5060 L5060 L5060 L5060 L5060 L5060 €0
0 9TTT'l 97TT1 9TTTT  9TTT'1 97TT1 97TT1 97TT'1 9TTT'1 97Tl 9TTT'l LTTTL 70

0 STHr'6 7€99°6 £888°6  LSSI‘OL P9¥'0T  9878°0T  8PLTIT  TOSSIT  1199CT  ¥LVOFI 0

10°0 600°0 800°0 £00°0 9000 S00°0 %000 €00°0 7000 100°0 0

q/1




Dodatek 1

274

9000°0 €8€9°G 8G9L°S 8¥68°S 6€20°9 TIST9 8¥LT9 €76€9 11059 88659 87899 80SL'8 9000°0
S000°0 8¥99°S 1108°S 90¥6°S 17809 9€TT9 979¢€9 ¥96%9 61799 LSEL9 9¥€89 7516°8 S000°0
¥000°0 0989°S 60€8°S 8186°S €LET9 SS6C°9 8€S¥9 88099 L9SL°9 67689 8CI0°L 6111°8 %0000
€000°0 6669°S LT58°S S¥109 8¥81°9 €79€°9 ¥¥¥S9 9LTL9 89069 6SL0°L 18TC°L 795€°8 €000°0
70000 65S0L°S L€98°S 8€€09 €L1IT9 EVIT9 99 6€¥89 G890°L 868C°L L6V L 8L9°8 7000°0
10000 £90L°S 85998°S 88€0°9 78779 TLEY9 £€699°9 €LT76°9 TTITL 6615°L GLES'L PIVL'S 10000
60000°0 €87T°9 8LEY9 60299 91€6°9 TTTTL ovSL €VLS'L 9661°8 600000
80000°0 $8TT9 I8¢¥%9 61,99 L¥€6°9 S0€T'L 6855°L S016°L €09T°8 800000
£0000°0 98779 78€Y°9 9799 L£6°9 1LET°L ¥SLSL 95¥6°L €€T€8  L0000°0
90000°0 €8¢%9 6TL9°9 ¥8€6°9 61¥C'L ¥68S°L 98L6°L 88¢‘¢ 900000
$0000°0 0€L99 16£6° SYT'L 0009°L 0800°8 €€S%'8  S0000°0
¥0000°0 1€29°9 ¥6£6°9 SOYTL 6909°L 07€0°8 89158 ¥0000°0
€0000°0 LYT'L 1019°L €8%0°8 LE€LS'8  €0000°0
70000°0 |VAZAA II19°L 8550°8 75198 700000
10000°0 6950°8 €1€9¢  10000°0
600000°0 91€9‘8 6000000
800000°0 81€9¢  800000°0
£00000°0 61€98  £00000°0
900000°0 900000°0
S00000°0 5000000
%00000°0 %00000°0
€00000°0 €00000°0
200000°0 700000°0
1000000 1000000
0 £90L°S 85998°S 88€0°9 G8TT9 £8€%°9 1€£9°9 ¥6£6°9 TULYT'L II19°L 6950°8 61€9°8 0

n S90°0 0900 G500 0500 S¥0°0 0%00 S€0°0 0€0°0 §70°0 0200 S10°0 n

q/1




275

Dodatek 1

€0 %060 €060 S¥06°0 L¥06°0 67060 5060 75060 €506°0 %5060 §506°0 95060 €0
70 961C‘T 102C°T S0TT1 60TT‘1 [AK4AN S12C1 81CC‘1 (44Al [A44AN Tl STl 70
10 €G18°1 $918°T SL18T $818°T €618°1 8T L0T8°T €128l 81¢8‘1 T8l §TT81 ‘0
60°0 1016°T PII6T STI61 9¢16°T 9P16‘T PS16°T 7916°T 69161 FLIGT 6L16°T €816°T 60°0
800 6910°C $810°C 8610°C 120°C 1220°C 1€20C $20C 8%C0°C §ST0°C 970°C $920°C 800
£0°0 16€1°C 80¥1°C PTHIC 6SF1‘T TSHI‘T I¥1‘C YLPTC €8Y1°C 16%1°C L6VTT 70S1°C L0°0
900 18T €¢8TC 58T 18T°C G88T°C 62T 16T €T6TT T7€6TT ¥6C°C SP6TT 900
500 S0SH°C 1€S¥C $5S¥C 9LS%°C S65%°C €19%°C 879%°C 4434 €59%°C 799%°C L9%C 500
$0°0 6859°C T099°C 7599°C 899°C S0L9°C LTL9°C L¥19°C §949C 6L19C 1649°C 89C $0°0
€00 ¥876C 67€6°C L£6°C 60%6°C PH¥6°C YLY6C 1056C €TS6°C S¥S6°C 7956°C SLS6°C €00
700 120€°¢ 5L A3 S0TE‘S $97€C L1€€°E §9¢¢‘e 801¢‘c Prhe‘e 9L¥EE 705¢€°¢ 1ese’s 700
100 €0P6°c ¥PS6°C GL96°C S6L6°C S066°C €000 1600F L910F 1€20% §820% 97£0F 100
6000 9¢€0Fy €6¥0Y 8€90Y TLLOY ¥680% $001% 1011% 9811¥ 8STIY LIETY €9¢I'y 600°0
8000 89¢I‘¥ PRSIV LOLTY LG8TF $661% 811TY 8TV €TeTh FO¥TY 1L¥TF ST 8000
L000 81TV 61LTY S06CTY LLOEY €€V vLEETY Sey 609¢Y T0LEY 6LLEY 6€8¢Y L000
9000 618¢Y 1S0% % 19TV ¥ L9%%F 6V9% v PI8%F 96%¥ 8805¥ L615F £8TSF LS€SY 9000
S000 P1ES Y 655V 9¥85¥ $809F% 70€9F 6679V GL99Y 6789°F 969% 890L¥ SILY G000
%000 890L¥ 90VL Y TULY 9108% 9878F €58°Y 6V.L8°F 1768% S016F v6'y She6d %000
€00°0 816% S196F GT00°S 80%0°S 79L0°S ¥801°S €LET'S LT91°S S¥8I‘S §20T'S 991C‘S €00°0
7000 €081°G 11%2CS 1662°S 8¢G¢’S LT0%'S 91S¥‘S 6£6¥°S FIES‘S 9¢95°S L06S‘S 8119°S 7000
100°0 1L0S°S 8509°S 9T0L‘S G96L°S $988°S T1L6°S ¥6¥0°9 70T19 €819 L¥ET9 §912°9 100°0
6000°0 91¥5°S §9%9°G 00SL°S 6058°S 18¥%6°S 10¥0°9 95719 7€0T9 91.T9 $67€°9 LSLES 6000°0
8000°0 GGLS‘S €189°S 786L°S €L06°S 6109 9¢119 9L0T9 S€6T°9 $69€9 0F€F9 85873 8000°0
L0000 1809°S ¥LTLS 89%8°S 7596°S L0809 L1619 796C°9 €769 LLLY9 80559 9609°8 L0000
0 £90L°S 8598°G 8809 §8TT9 £€8¢H9 1€29°9 ¥6£6°9 UYL I119°Z 69508 6198 0
$900 0900 G500 0500 S¥0°0 0%00 S€0°0 0€0°0 §20°0 0200 G100

q/1




Dodatek 1

276

08 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 08
0°L 10000 10000 10000 1000°0 10000 10000 10000 10000 10000 1000°0 10000 0°L
09 %0000 %0000 %0000 %0000 ¥000°0 ¥000°0 %0000 %0000 %0000 $000°0 ¥000°0 09
0°‘s 11000 11000 11000 1100°0 11000 11000 11000 11000 11000 1100°0 11000 0‘s
(% 8€00°0 8€00°0 8€00°0 8€00°0 8€00°0 8€00°0 8€00°0 8€00°0 8€00°0 8€00°0 8€00°0 (0%
0‘¢ €100 €100 €100 €100 €100 €100 €100 €100 €100 €100 €100 0‘¢
0T 68100 68700 68700 68700 68%0°0 68%0°0 68700 68700 68%0°0 68700 68%0°0 0T
0T 76120 76170 €617°0 €617°0 €617°0 €617°0 €617°0 €617°0 ¥612°0 ¥612°0 ¥612°0 0T
60 970 970 970 1092°0 10920 10920 10920 10920 70970 70970 70970 60
80 €01€°0 ¥01€°0 ¥01€°0 $01€°0 S01€°0 S01€°0 S01€0 S01€0 901€0 901€0 901¢°0 80
L0 ¥€LED ¥€LEO GELED GeLED 9€L€0 9€L€0 LELED LELEOD LELED LELEOD 8€L€°0 L0
90 6£S¥°0 $S¥°0 ¥S¥0 I¥S¥0 Sy o rSy0 rS¥0 €YYo €YYo €YSr0 ¥¥5%°0 90
S0 16550 76550 €655°0 ¥655°0 ¥655°0 $655°0 96550 96550 L6550 L6SS°0 L6550 S0
70 ¥10L0 S10L°0 91020 810L°0 61020 200 120L°0 TT0L0 TT0L0 €200 €20L0 70

0 £90L°S 85998°S 88€0°9 G8TT9 £8€%°9 1€£9°9 ¥6£6°9 TULYT'L II19°L 6950°8 61€9°8 0

S90°0 0900 G500 0500 S¥0°0 0%00 S€0°0 0€0°0 §70°0 0200 S10°0

q/1




277

Dodatek 1

90000 1090 01S8% 7056% 6€50°S 1291°S 6VLT'S 126€°S YEISS 9000°0
S000°0 0€S8F €567 G850°S 6891°S 8¥8T‘S 790%°S 0€€5°s S000°0
%0000 6£98% L¥S6'Y 0190°S 0¢LT‘S T16T'S 91%S 9L¥S°S ¥000°0
€000°0 17587 7556°S 6190°S LYLT'S TweT's TIey's 7955°S €000°0
70000 €556'7 0790°s 0SL1‘S 6¥6T°S LTTY'S €655°S 70000
10000 0S6C°S €TTH'S 96SS°S 10000
60000°0 60000°0
80000°0 80000°0
£0000°0 £0000°0
90000°0 90000°0
$0000°0 S0000°0
¥0000°0 ¥0000°0
€0000°0 €0000°0
70000°0 70000°0
10000°0 10000°0
600000°0 600000°0
800000°0 800000°0
£00000°0 £00000°0
900000°0 900000°0
S00000°0 S00000°0
%00000°0 %00000°0
€00000°0 €00000°0
200000°0 700000°0
1000000 1000000
0 6¥¥LT 0€80°¢ $505°¢ 1090% 1%58% €956'7 0790°s 0SL1°S S6T'S 8TTY'S 9655°S 0

0€0 ST0 020 S1'0 010 $60°0 0600 G80°0 0800 SL00 000

q/1




Dodatek 1

278

€0 €1.8°0 L1880 70680 6968°0 81060 72060 §T06°0 62060 7€06°0 G€06°0 8€06°0 €0
70 T09T°T 68LT°1 PP61°T 990T‘1 GSITT 91T‘1 891C‘1 SL1T1 I81C'T 981C‘1 61T1 70
‘0 ¥0L9°T 6V1LT LTSLT 678L°1 S08°1T £908°T 7808°T 66081 PII8T 8181 %181 I'0
60°0 9vLT 196L°T 68¢8°1 TEL8°T £868°T £006°1 T206°T $06°T 95061 7L06°T £806°T 60°0
800 678°T 1988°T 1S€6°T SPL6‘T $€00°C 9500°C 8L00°C 6600°C 8110°C 9¢10°C €510°C 800
£0°0 90761 L9861 SE¥0‘T $680°C TeTIT 8GTIC $8TI‘C 80€1°C I€CI'C TSET‘T TLET'T L0°0
900 LTT0°C 7001°C €L91°C 81T 79T ¥597°C ¥89C7°C €ILTT $LT°C 99.T°C 6LT°C 900
500 TLETT 66CTC 11€C 9LLET 1LTC I€HC LYEYT €8¢HC 9THH'C 8YPi T 8L¥HC 500
$0°0 1997°C 708¢€C 918%C §595C 8879°C 8€€9°C 98€9°C (43 4°X4 SLY9C S159C €659C $0°0
€00 11%C 1LSSC 9689°C L108°C €188°C 1%68°C L006C 6906°C LT16C €816C SE€T6C €00
700 8896°C 859LC 1256°C 8STI°E (44443 LYSTE L¥9TE LTS (43743 L16T°C L66T°C 700
100 ¥01LC G166°C GL8T‘€ §TLS‘S G18°¢ 95¢8°¢ 7568°¢ 17.8°¢ 768°¢ 1606°C [434X3 100
6000 70TLT 9710°c 6£TE’e 70€9°¢ 7568°¢ 8L16°C S6€6°C €096°¢ 7086°¢ 1666°C 6910% 6000
8000 ¥87LC 11€0°¢ 865¢°C €069°C TT86°C €L00% S1E0Y L¥S0F 69L0% 860°F 811¥ 8000
L000 GELT 9.%0°c L¥6E°C 67SLE 1LL0F €501V 9TET¥ 88G1Y 6€81°F 8L0CT¥ S0€TY L000
9000 86€LT $190°¢ PLTVC $8¢8°C TI81F PEITY 9FFTF LYLTY 9¢0€Y TT¢EY €LSEY 9000
S000 8TVLT 61L0°C L9S¥°¢ 1788°¢ 96CF Geeey 669¢Y SOP'y 68¢hY (AVA 4 T7T05Y G000
%000 PrhLC 88L0°C 908%°¢ 1556°C CTh'Y 9L9%F IT1S% €eSSp Wesy SEC9p 129% %000
€00°0 8V1LC 1280°¢ 696%°¢ 7600F T95Y 6919% L0L9F PETLY 9VLLY chesy U8 Y €00°0
7000 6¥¥LC €80°¢ €v0s‘e Sev0y 6L0LY 8LLLY SL¥SY 9916% 8%86F L1S0°S LIT'S 7000
100°0 $505°¢ §650% 7678°F 8076 €€10°S 60T1°S £80T‘S 8L0€°S SLO%'S 100°0
6000°0 8650°F 89¢8Y 90£6F TLT0°S 99CI‘S 78TT‘S L1€ES Y9eh’S 6000°0
8000°0 6650F 0£P8F 88¢6Y 18€0°S 90%I1‘S 19%T°S hses hor‘s 8000°0
L0000 0090% 8L¥8Y ¥S¥6F 1L¥0°S 9¢SI‘S 819C‘S T IANY 06%°S L0000
0 6VPLT 0£80°¢ $505°¢ 1090% 1558% €556 0790°S 0SLI‘S S6T‘S 8TTH'S 9655°S 0

R 0£0 ST0 070 S1°0 010 §60°0 0600 §80°0 0800 SL00 0L00 N

q/1




279

Dodatek 1

08 0 0 0 0 0 (6] 0 0 0 0 0 08
0°L 10000 10000 10000 1000°0 10000 10000 10000 10000 10000 1000°0 10000 0°L
09 %0000 %0000 %0000 %0000 ¥000°0 ¥000°0 %0000 %0000 %0000 $000°0 ¥000°0 09
0°‘s 11000 11000 11000 1100°0 11000 11000 11000 11000 11000 1100°0 11000 0‘s
(% 8€00°0 8€00°0 8€00°0 8€00°0 8€00°0 8€00°0 8€00°0 8€00°0 8€00°0 8€00°0 8€00°0 (0%
0‘¢ €100 €100 €100 €100 €100 €100 €100 €100 €100 €100 €100 0‘¢
0T S810°0 98%0°0 L8¥0°0 88700 88%0°0 8810°0 68700 68700 68%0°0 68700 68%0°0 0T
0T 19120 1120 6L1T°0 98170 6120 6120 1612°0 16120 16120 16120 76120 0T
60 65570 TLSTO €857°0 1652°0 L6ST0 L6ST0 8657°0 86570 665T°0 665T°0 665T°0 60
80 S0€0 £90€°0 180€°0 760€°0 €0 €0 101€°0 101€°0 T01€0 701€0 €01€°0 80
L0 €99€°0 §89€°0 ¥0LE0 61L€°0 6TLED €LE°0 1€L€°0 TE€LEO TE€LED €€L€°0 €€L€°0 L0
9°0 54440 UYY0  devro 81S¥0 (43540 €€S¥°0 ¥€S¥0 SESY0 9¢S¥0 LESHO 8€S¥0 90
S0 €9¥S°0 96¥5°0 T€55°0 19550 18550 €855°0 78550 98650 L8550 88550 6550 S0
70 6089°0 ¥L89°0 L7690 6969°0 L0 700L°0 ¥00L°0 9000 8000 1040 T10L0 70

0 6¥¥LT 0€80°¢ $505°¢ 1090% 1%58% €956'7 0790°s 0SL1°S S6T'S 8TTY'S 9655°S 0

0€0 ST0 020 S1'0 010 $60°0 0600 G80°0 0800 SL00 000

q/1




Dodatek 1

280

9°0 €6L€°0 1280 96€0 810%°0 980%°0 0S1¥°0 01¢¥0 99T¥°0 LIEY0 F9¢¥7°0 SO¥¥°0 9°0
S0 0SS¥°0 859%°0 194%°0 098%°0 SS6%°0 ¥¥05°0 8IS0 90¢s‘0 8L7S0 7€S0 0¥%S0 S0
70 10550 €595°0 10850 €765°0 0809°0 6079°0 7€€9°0 9190 15590 L¥99°0 €€L9°0 70
€0 90290 7€69°0 $SIL0 69€L°0 LLSLO SLLLO ¥96L°0 w180 90€8°0 LS¥8°0 £658°0 €0
70 91280 SLS8°0 €680 ¥876°0 67960 79660 9870°1 7650°1 6480°1 SYIT'T L8ET'T 70
I'o 06860 S0S0°T OFIL‘1 16L1°T IS¥T1 STIET VLLET [445at 8¥0S°L PP99°1 8619°1 I'o
60°0 7€00°T 7890°1 8G€I‘T $S0T°T 99.LT°1 98%¢‘1 90T¥'1 81671 6095°1 TLTT 7689°1 60°0
80°0 I910°T L¥80°T F9ST°T 0I€TT 8L0€‘T 098¢€‘T 0S9%°1 9¢rS1 90791 L¥69°T 9¥9L°1 900
L0°0 TLT0°1 €660°T PSLIT 1SST°1 08¢€°l (4% 101S°T €L6S°1 G€89°L €LIL'T 69%8°1 L0°0
900 79¢€0°1 9TIII‘T 6161°1 0LLTT €99¢€°1 €65%°1 1SSS°T ¥T99°1 L6¥VLT S8l 69€6°1 900
S0°0 9T¥0‘1 01ZI'T 750T°1 G671 FI6€T LT6Y'1 G86S°1 SLOL1 I8I8‘L €876°1 95€0°C S0°0
$0°0 S9%0°1 0LTI'T 9v1T1 ¥60€°T LITF'L €ISl 6L€9°1 €09L°1 6988°1 GS10°C IEH'C $0°0
€00 I8¥0°T 66TL°1 S61T°1 LLIET ISTH'l €TYS'1 $699°1 7908°1 S1S6°1 1€01°T 8LST°T €00
700 ¥8¥0°1 90¢€I°1 02Tl L0T¢1 60€Y'T 0€SS°T €889°1 6L€8°T €200°C 6091°C €1LET 700
100 S8%0°1 LOET'T [AY4A 01ze'l LIEY'T 08SS°T 1€69°T 98%8°1 8¥70°C €6TTT ¥ESYT 100
6000 L8¥8'T €970°C 697C°C 9LS%'C 6000
8000 88181 9570°C 6LTTC 809%‘C 8000
£000 L570°C 987T’C 0€9%°C £000
9000 8570°C 68¢TC ¥¥o¥C 9000
5000 0627T°T 1S9%°C S000
¥00°0 162TTC ¥S9v°C %000
€00°0 €00°0
2000 2000
100°0 100°0
0 S810°1 LOET'T [AY4A 01ze'l LIEY'T 08551 1€69°T 88%8°1 8570°C 1672°C ¥59%°C 0

n §8°0 080 SL°0 0L0 $9°0 090 S50 0s0 S¥°0 0%0 g€0 n

q/1




281

Dodatek 1

08
0°L
09
0°‘s
0%
0‘¢
0C
0T
60
80
L0

0
10000
%0000
11000
9€000
¥T10°0
95¥0°0
€¥61°0
082T0
£89T°0
€81€°0
S810°1

0
10000
%0000
11000
L£00°0
STI0°0
09%0°0
0L61°0
¥1€T0
T€LTO
[4 4450
LOET'T

0
10000
%0000
1100°0
L£00°0
STI0°0
€9%0°0
S661°0
L¥€T0
¥LLT0
L6T€°0
[AY4A

0
1000°0
$000°0
11000
L€00°0
97100
L9%0°0
02020
8L£T0
G180
1S€€0
01ze'l

0
10000
%0000
1100°0
L€000
LT10°0
0L¥0°0
£¥0T°0
80¥Z°0
€980
10¥€°0
LIEY'T

0
10000
%0000
11000
L€000
LT10°0
€L10°0
$907°0
9E¥T0
6987°0
6¥1€0
08551

0
10000
%0000
11000
L€000
87100
SLY0°0
$807°0
19%2°0
TT6T0
€67€°0
1€69°T

0
10000
%0000
11000
L£00°0
87100
LL¥00
€012°0
S8%T0
€96T°0
¥€5€°0
88%8°1

0
10000
%0000
1100°0
L£00°0
67100
08%0°0
02120
L0ST0
786T°0
TLSE0
8570°C

0
1000°0
¥000°0
1100°0
8€00°0
62100
78%0°0
GeIzo
LTST0
800€°0
909€°0
1672°C

0
10000
%0000
11000
8€00°0
0€100
¥8%0°0
67170
¥¥ST°0
0€0€0
9€9¢€0
¥59%°C

08
0°L
09
0°‘s
0%
0‘¢
0C
0T
60
80
L0

§8°0

080

SL0

0L0

$9°0

090

S50

0s0

S¥°0

0%0

g€0

q/1




Dodatek 1

282

90
S0
¥0
€0
(4]
‘0
600
80°0
L0°0
900
500
¥0°0
€00
700
100
6000
800°0
£00°0
900°0
S00°0
$000
€000
7000
1000

8TI0'0 TTTO'0 98£0°0
€220°0  06£0°0

76€0°0

%9900
18900
16900
76900
$690°0

TIT10
FLITO
LITT0
0¥C10
VAZAN

YLLTO
¥¥61°0
960T°0
1120
89770
8.TT°0

0€92°0
L00£°0
I1%€0
T18¢€°0
SEIF0
1LT%0
¥LTFO
SLTYO
9LT¥0

0 10000 €000°0 80000 STO00 %Z000 8CIO0 €TTO'0 T6E0'0 S690°0 L¥TI0 8LTTO 9LTH0

€¥S€0
01Z¥%0
$205°0
01090
S¥IL0
0618°0
65780
91€80
09¢8°0
6€€8°0
60%9°0
81¥8°0
0Z¥9°0

679¢°0
97Er0
98150
%790
1050
0280
61880
§688°0
95680
10060
62060
%060
9%06°0
67060

TILED
0FFF0
S¥ES0
9L%9°0
LS8L0
L6760
11%6°0
01560
€656°0
£596°0
00460
$7L6°0
€€L6°0
G€L60

780 6%06°0 S€L6°0

9°0
S0
70
€0
70
‘o
60°0
800
L0°0
900
S0°0
¥0°0
€00
700
100
6000
8000
£00°0
9000
S00°0
%000
€00°0
7000
100°0
0

06

08

0°L

09

0°‘s

Sy

0%

g'e

0‘¢

ST

0T

Sl

0l

G660

06°0

q/1




283

Dodatek 1

08 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 08
0°L 0 0 0 0 10000 1000°0 TI000°0 TO000 10000 TIOO00 TO000 10000 TO000 L0000 10000 0°L
09 0 0 10000 10000 20000 <TO000 <TO00'0 ZOOO0 €000°0 €000°0 €000°0 €000°0 %0000 %0000 #0000 09
0‘s 0 10000 10000 0000 %0000 S0000 9000°0 L0000 80000 60000 OIO0°0 OL000 11000 II000 II0O‘0 0°S
0% 1000°0 70000 €000°0 90000 OI000 €I00‘0 91000 0TO00 ¥TO00°0 £TOO0 1€00°0 ¥€000 9€00°0 9€00°0 9€£00°0 0%
0‘¢ 70000 9000°0 TIO00 STO0'0 ¥#€000 S¥000 LS00°0 TIL00°0 9800°0 00100 CILO0 TTIOO €TIO0 €100 0‘¢
0T €000°0 8000°0 1IZ000 1S00°0 LL00°0 TIIO0 9SI0O0 OITO0 ILZ00 S€€0°0 ¥6€0°0 ¥¥¥0°0 800 TS¥00 0T
01 GT00'0 €£00°0 €TIO0 LOTO'0 8E€00 $€SO0 €080°0 6EI1°0 60SI‘0 SS8I'0 S881°0 FIGL0 0T
60 €£00°0 STIO'0 €IT0°0 ¥S€00 TLSO'0 I880°0 ISTI0 ¥ELI'0 891T0 L0TT0 ¥¥TTO 60
80 ¥L00°0 LTIO0 8ITO0 89€0°0 L0900 19600 9€¥1°0 ¥661°0 €¥STO T6STO I¥9T°0 80
L0 LTIO0 1TTO0 6L€0°0 6£90°0 OFOL'0 TO9L'0 T6TTO 96670 090€0 €TI0 L0

0 10000 €000°0 8000°0 STOO‘0 ¥L000 8TIO0 €TTO0 T6E00 S$690°0 L¥TI0 8LTT0 9LTH0  T¥80 6%06°0 S€L6°0 0

06 08 0°L 09 0°‘s Sy 0% g'e 0‘¢ ST 0T Sl 0l G660 06°0

q/1




Dodatek 2

284

(8-)€st (8-)LLT (8-)6¢€ (g-)sLe (S-)66¢ (8-)L0% (8)11¥ (8)¥1¥ (8-)s1¥ (0)ort
(9-)€Tw (9-)¢92 (9-)%¢6 (§-)¥01 (o1t (§)ert (CRian! (CRian! (§-)s11 0)s
#F-)zi8 LTHTO 8GL1°0 1961°0 L60T°0 PHIT0 69120 $817°0 68170 o1
€807°0 165€0 9EHH0 696¥%°0 €€€S0 €9%50 €550 £55°0 #8550 (1-)s
L¥69°0 LOTI‘T €68¢°T 89/5°1 LSTLT LL9L°T 6V6L°T 91181 TL18°1 (1)1
¥56°0 TL8YT 10¥8°1 L00I‘C ¥0€C 978¢C HTHC T0S¥%C 65%C (-)s
€619°T GTEET cHH8C TSLTE 6999°¢ ¥LE8E veee's S66°C €910% (TH1
ST6°1 1689°C £81T'c SIPLE 1€y LYY Y 98.5% 6v99% 1S69% (€-)s
G99°C S¥0S‘e LEET T 6CLY 100%°S LTLL'S €6109 6961°9 $297°9 (€91
€€66°C LTS8°€ 9667V €TTL’S 1958°S ¥€67°9 %2099 GL£89 €126 #)s
LLE 1859 L6TE'S 9066°S 80789 €08¢°L 98¢8°L L8VT'8 8GTH'8 #)1
601°F S¥00°S 1789°S €TS¢'9 TLOT'L 1€08°L TL1€°8 87188 TTv0°6 (S-S
¥206% G808°S r6v 9 TLLTL £590°8 THIL'S €02€‘6 L8666 6€LE°0T (G)1
6S¥T‘S 8HS1‘9 LTH89 ¥8TS‘L 1578 99806 YLIL6 99501 856801 (9-)s
€9%09 6569 L6V9°L S6¢E‘8 69%7'6 65766 806501 LETHTT h86°TI (991
S 4 I S 4 I S 4 I n
(1-) () (€) M

+F961 ‘eysmueH Sngpap “( ‘n) g\ 1OUNY DSOLIBA T dPIEPOT



285

Dodatek 2

88500 = )¥-) "du ‘Aqzory yoru Azid aoklo1s pAzouwod Azoreu 2101y zozid ‘01 Aqzory rwreddiod s yoesemeu m AL

(0)ot1

(L) 60¢€ (9-)291 (0)s

(Z)181 (9-)L¥S (S-)¢66 (¥-)59¢ o1

(8-)1LT (9)181 (5-)88T (F)sce 9001°0 (17)s

(9-)o¥¢ (§-)zss (¥-)65¢ 68L1°0 L6€°0 (1)1

(z-)9tt (S)¥%91 (#) 091 (#-)ssL €267°0 71850 (T)s

L)vLe (s-)90T1 F)1ee (¥-)ss6 L97°0 SLL9°0 TCITT (TH1

(8-)8tC (9-)50T (s)eor (¥-)c6v LL9T°0 100%°0 S168°0 L9LET (€-)s

(9-)19¢ (§-) 065 (¥-)8s¢ 9L61°0 €ISH0 1,780 9LL¥‘1 9050C (e91

(z)e6T1 (5-)691 (#-)991 (F-)L8L 6800 TS79°0 $950°T $09L°T 109¢°C #)s

(§-) 201 (¥)cee (¥-)€96 8697°0 81890 6S€I°T ¥0L9°1 859%C 7801°¢ #)1

(s-)so¥ F)¥6¥ 68910 $20%°0 $668°0 ch6e1 7096°1 8%8LC v6che (S-S

(#-)s8¢ 8L61°0 61S%°0 §878°0 918%‘T 650°C TT89°C 18¥5°c 1T (S)1

) LSL 160€°0 96790 ¥LS0°1 €€9L°1 199¢€C §S00°¢ 9¢88°¢ L19S§F (9)s

8697°0 62890 19€1°1 1291 1L9%‘C I11°¢ 9GLL¢ 12L9Y GL5¢'S (9)1
S 4 I S 4 I S 4 I

(0 ) (0)




£99°0 (T)9%C ()69 (I)IILT €€| 68ET OVLO €€5°0 8481 €9°0| THLT 66%C 116°0 L60°T £60°0| LF9°C 8TS‘E L96°0 €01 ££0°0
LL9°0 (2)9LC (T)80F (1)ESHT TS| 86€T TSLO 8¢S0 6581 TI0| ISLT 60ST TI60 9601 T600| SL9°C 655°C 8960 TEOT TEO0
£89°0 (2)01‘¢ (2)0S¥% (1)0TTT T1°C| LOFT S9L°0 €S0 0P8‘T 19°0| 09LCT 0TST €16°0 S60°T 160°0| ¥0LC 16S°C 6960 T€0T 1€0°0

8690 (¢)Lv‘c (T)86% (1)600°C 0°C| LIPT LLLO 6¥S°0 CT8T 09°0| 69LC 1€SCT ¥16°0 ¥60°T 060°0| FELC €T9C 0460 00T 0£0°0
60L°0 (T-)06°c (2)0S‘S (1)LI8T 6°C| 9Tv(I T16L0 $SS0 ¥08T 6S°0| 64L°C THST SI6°0 €60°T 680°0| S9L‘C LS9'C 1460 6T0'T 6700
12L°0 (2T)8¢% (2809 (D¥H9'T 8C| 9¢FT $08°0 095°0 98T 8S°0| 88LC €SST 916°0 T60T 880°0| L6LC T69°C TL60 8TOT 8700
€€L0 (T)e6% (T)TL'9 (1)88Y'T LT| 9¥PT 8IS0 S9S°0 89LT LS0| 86L°C ¥9S°T LI60 160°T L80°0| 1€8'C 6TL'C €460 LTO'T LTOO
L0 (T)¥S'S (T)eh'L (DIPET 9C| LSPT €80 T1LS0 ISLT 95°0| L08‘T 95T 816°0 060°T 980°0| 998°C 99L°C ¥.6°0 9701 9700
0920 (2)€T'9 (T)1T'8 (D8ITT ST| L9%'T L¥8'0 LLS'O €EL'T GS‘0| LI8C L8ST 816°0 6801 G80°0| TO6°C 908°C SL6°0 STOT ST0‘0
$LL0 (T)20°L (T)L0°6 (1)TOT‘T %C| 8LFT 1980 €850 91T 50| LT8C 665C 6160 8801 #80°0| 0¥6‘C 9¥8°C 9460 ¥TO‘T 200
68,0 (T)16°L 0010 ¥L6'6 €T| 68T LL80 6850 6691 €50| L£8C T119C 0T6'0 980T £80°0| 6L6°C 688°C LL6°0 €TO‘T €200
9080 (T)¢6'8  III°0 G706 TC| T0S‘T 680 ¥65°0 ¢89T TS‘0| LP8C €79C 1760 S80°T 7800 IT0F% €£6°C 846°0 CCOT TTO0
€780 1010 TTI0 991‘8 1‘C| SIST 8060 009°0 S99‘T IS‘0| LS8C S€9C TT6'0 ¥80°T 180°0| ¥90F 086°C 6L6°0 1CO‘T 1200

Dodatek 3

T80 ¥I10 ge1'o 68€°L 0T| ¥TS'T ¥T60 9090 6%9°T 0S°0| 898C L¥9T €76°0 €80°T 080°0| OILF 8TO¥ 086°0 0TOT 000
1980 610 0S1°0 9899 61| 9€S'T I¥60 €19°0 TE€9'T 6%'0| 648°C 099T ¥T6°0 T80T 6,00 8SIF 080 186°0 6I0°T 610°0
€880 9%10 S91°0 0509 81| 6%S‘T 896°0 619°0 9191 8¥°0| 688°C €£9C ST6°0 ISO°T 8L0°0| 60Ty ¥EI'¥ 786°0 8101 SI0°0
9060 S91°0 €81°0 VLV'S LT T9ST 9L6°0 ST9°0 0091 L¥0| 006°C S89T 976°0 080°T LL0°0| €9TF 161F% €86°0 LIOT LIOO
1€6°0 881°0 7020 €56 9°T| SLS'T $66°0 1€9°0 ¥8S'T 9%'0| I16C 869°C LT60 6L0°T 9L0°0| 0TEF ISTH 860 910°T 9100
8560 ¥170 €770 Y'Y ST| 68S°T €I0T 8€9°0 89S°T S¥'0| €T6CT TILT 876°0 9LO'T SLO0| ISEF 9IEY $86°0 SIOT SI00
8860 ¥¥C0 L¥T0 SS0% ¥I| T09T TEO'T #¥9°0 €SS'T ¥¥'0| ¥€6T STLT 6T6°0 LLOT ¥L0°0| L¥¥F S8EF 9860 ¥I0°T ¥10°0
120° 1 8LT°0 LT 699°¢ €°T| LI9T TSOT 0S9°0 LEST €¥°0| S¥6T 8€LT 0£6°0 9L0°T €L0°0| LISF 6SF¥ L86°0 €10° T €100
LSO‘T 81€°0 10€°0 0T¢€ T1| TEY'T TLOT LS9°0 TTS'T TFO| LS6C TSLT 0£6°0 SLO'T TLO0| ¥6SF 6£SY 886°0 CI0° 1 TI00
860°1 99¢0 €€€0 00 TT| LP9T €60°T ¥99°0 LOST I¥°0| 696°C 99LC 1€6°0 ¥LOT ILO°0| LL9Y 979F 686°0 1101 II0°0
PPLL 1270 89¢€°0 81L°C O°T| €99°T ¥IL'T 0L9°0 T6¥'L O¥'0| 186°C 08LT T€6°0 TLO'T 0L00| 69LF 1TLY 066°0 OIOT 0100

M2 (0 2 2 X 0™ MY 20 2 X O MY 2 2 X [P Y B2 X

286

(9561) eysmueH Snfpap “(X) M2 T (X)) 2 2 byuny psolrem ¢ Y21epod



287

€0T'T ¥6%°0 110 SE¥C 68°0| 948°T ¥O¥'T 8¥L°0 9€€'T 6T0| 6CI°C 0S6C €¥6°0 190°T 6500
60T°T T0S0 SI¥0 ITFT 88°0| 0061 9€¥‘T 9SL°0 €TE€'T 8TO| ¥P¥I'C L96T ¥¥6°0 090°T 850°0
PITT 6050 61%0 L8€C L8°0| ST6'T OL¥T €9L°0 OIET LTO| 6SI°C ¥86°C S¥6°0 6S0°T LSOO
0TT'T 91S0 €T¥'0 €9€T 98°0| TS6T SOS‘T TLL°0 L6T'T 9T0| ¥LIC 100°€ S¥6°0 8SO°T 950°0
9TT'T ¥TS0 LT¥'0 OFET S8°0| 6461 IFST 6LL°0 ¥8T'T STO| 061°¢ 610°C 9¥6°0 9°SO°T SSO0
€ET'T TES0 TEP'0 9IET ¥9°0| 800°C 08S‘T £8L°0 ILT'T %T'0| 90T°c 8€0‘€ L¥6'0 SSOT ¥S0°0
6€T'T 0FS0 9€F'0 €6T°T €8°0| 6€0°T 0T9°T ¥6L°0 6ST'T €T0| €TTE 950°C 8¥6°0 #SOT €500
SYT'T 8%S0 O¥P'0 0LTC 78°0| 1£0C 799°T 7080 9¥CT'T <TT0| 6£T°c SLOC 6¥6°0 €SO°T 7SO0
TST'T LSS0 SPP'0 8FTT 18°0| SOL'T 90L°T TI8°0 ¥€T'T 1T°0| 9ST°¢ ¥60°C 056°0 TSOT 1S0°0

Dodatek 3

8¥5°0 (gL' (Q¥8¥‘T 0°S| 8STT S95°0 6VH0 STCT 08°0| I¥IC €SLT 618°0 1CCT 0TO| ¥LT°C ¥I1°C 156°0 1SOT 0S0°0
€550 (e9)1% (QereT 6F| SITT $LS0 ¥SH0 €0TT 64°0| 6L1C TO8T LT8O 60T1T 610 T6T'E HEI‘C TS60 0SO‘T 6700
6550 (€)9% (OSTTT 8%| TLTT €850 8SH0 I181°C 80| 0TCT ¥S8T S€8°0 L6I'T 8I0| 0IE'E SSI‘C €560 6¥0°T 8%0°0
¥95°0 (eI)1°s (V660°T L¥| 8LT'T T6S0 €9%°0 091°C LLO| T9T'T 6061 ¥¥8°0 SSI‘T LI‘0| 6TE‘C 9L1°C ¥S6°0 80T L¥00
0450 (g)L's (D8¥6'6 9%| S8TT 1090 89%°0 8CI‘T 92°0| 60€T L96°T TS0 €LI'T 91°0| 8¥€‘C L6I'C §56°0 L¥O'T 9%0°0
9/5'0 (€)%9 (1)200°6 S%| €6TT 119(0 TLPO LIT‘T SL0| 85T 0£0CT 1980 TOI‘T SI‘0| L9€°C 61T'C 9560 9%0°T SO0
7850 (€)1 (DSPI'8 ¥F| 00¢T 0790 LL¥'0 960°C ¥L°0| TI¥T L60T 698°0 0ST'T +1°0| £8€‘C T1¥T'C LS6°0 SPO'T #%0°0
6850 (€-)0°8 (1)0LEL €F| LOET 0£9°0 T8F0 SLOT €L°0| 14¥T 691°1 8480 6€I‘T €I°0| 80¥‘C #9T'€ 8560 ¥H0°T €400
§65°0 (£)6°8 (16999 TF| SICT 0F9°0 L8%0 ¥SOT TLO| $€ST 8¥TT £88°0 LTI'T TI0| 6TH'C 88T'C 6560 €HO‘T THOO

2090 (2-)00‘T (2-)00‘T (1)¥€09 IF%| TTET 0S9°0 T6F'0 $€0CT 1L0| SO9CT €£€C 968°0 9111 T1I0| 0S¥'C TIELC 096°0 THOT 1¥0°0

6090 (T)TI‘T (T)€8‘T (1)09%‘S 0F| 0£E'T 0990 L6%0 $I0T 0L°0| T89T LTHT S06°0 SOI'T OI‘0| €L¥‘C 9¢€c 1960 1¥0T 000
L19°0 (T)ST'1T (T)20'c (DOY6T 6°C| 8€eT 190 TOS'0 ¥66°T 69°0| 169C LEF'T 906°0 ¥OI‘T 660°0| S6¥°C TI€'C TI96°0 OFO'T 6£0°0
¥29°0 (0¥ T (¢)¥eT (DOLFF 8°C| 9%ET 7890 LOSO ¥L6T 89°0| 669°C L¥P'T L06°0 €OI‘T 860°0| 6ISC 88E‘C €96°0 6£0°T 8£00
7€90 (T)9S‘T (T)LvT (DSPOT LS| $SET €690 TIS0 ¥S6'T L9°0| LOLT LSFT 806°0 TOT‘T L60°0| €¥S‘C ¥I¥'C $96°0 8€0'T LL00
0¥9°0 (T)SLT (T)eLT (1)099°C 9°¢| €9€‘T %0L0 LIS0 S€6T 99°0| 91T L9%‘T 806°0 10I‘T 960°0| 89S‘C THF'C §96°0 LEOT 9£0°0
690 (7)96°T (T)To‘c (1)TIg’e S'¢| TLET 9IL0 TTSOSI6T S9°0| STLT 8LFT 6060 00T‘T S60°0| €65°C 0LP'C 996°0 9€0‘T S£0°0
859°0 (¢)0TC (T)¥e‘c (1)966°C ¥°¢| 08ET 8TLO LTS0 9681 ¥9°0| €€LC 88%C 016°0 660°T ¥60°0| 079°C 66%°C L96°0 S€O‘T ¥£0°0

M2 (0 2 2 X 0™ Y 20 2 X O MY 2 2 X O Y B2 X




Dodatek 3

6VI°T LTHO TLEO 169C 66°0| 649°T LETT LL90 LLY'T 6E°0| ¥66C ¥6LC €£6°0 TLOT 6900
PSTT €690 SLE0 $99°C 86°0| 969°T 091°T ¥89°0 79%‘T 8€£0| 900°C 608C ¥€6°0 0L0°T 8900
6ST'T OFF0 64£°0 8€9C L6°0| CILT €8T 1690 8¥P'T LE0| 610°C €T8C S€6°0 690°T L90°0
GOT‘T 9%F0 €8€°0 TI9C 96°0| T€LT 10TT 8690 €€H'T 9€°0| 7€0'c 8€8C 9¢6°0 890°T 990°0
OLI‘T TSPO L8E‘0 98SC S6°0| 6VLT €€TT SOL0 61FT GE0| SHOC €58C L£6°0 £90°T $90°0
SLI'T 6S%0 16€°0095C ¥6°0| 89LT 6STT TILO SOV'T %E0| 850°C 698°C 8€6°0 990°T ¥90°0
IS8T‘T 9970 S6£0 $EST €6°0| 88L°T 98C‘T 6IL0 T6€T €£0| TLO'C ¥88°C 6£6°0 S90T £90°0
9811 €L%0 86£°0 60SC T6°0| 608°T FIET 9720 LLET <TE0| 980°C 006C 0¥6°0 ¥90°T 7900
61T 08%°0 COP0 #8%C 16°0| 0€8°T THET €€4°0 €9€°T 1€0) 00I°C 916C I¥6°0 €90°T 1900
L6TT L8%0 LOV'0 09%‘C 06°0| €S8°T TLET THL0 0SET 0£0| FITC €£6C Th6°0 90T 090°0

288

M2 (0 2 2 X 0™ Y 20 2 X O MY 2 2 X O Y B2 X




289

Dodatek 4

S0Y (A1 s %
9T'c (9} a% e ()sL'e L (©% SSy (D51 (1)00‘T (24 (DovT (©)l4
SPC (1291 ST (Mt s (k4 §8°c Q9l4 L ©% (et (€97
P81 (Of 222 ¥ (s 8¢’e (M 69°C (e $9°S @% (1201 ™y
1L (0)eee 97T 01 ¥LT (Vi ¥s'e ()2 S6'% (¥ %56 (©)¥
651 (1)¥7% €TC (191 99C (1% Is°¢ (1% 98% ()4 S¥'6 %
(gr"mym  n/r ((gamm n/p (g/amm /1 (g/rmm  n/1 (ga"mm  n/r (‘g/1"mm n/1
90 ='g/ yo="'g/1 91€°0 ='g/1 To="gn1 ‘o ='g/ 10°0 = 'g/1
(182 (Mt (1617 (Dt
(T)s6° (Mt a)set (M|  (1-)zLee 0S| Iy (1] 118 Mz T Mz
()56 0)s| (17)sTT os| )¥e1 z] a)ery S| (1)61‘8 (Mt SO‘T (Mt
(T)189 | )Lt oz T)¥1 (0)sz'1 (1-)10°¢ 7| (1)s1L os| (1488 S
(2)L0%9 0)sz'T| (T)19%6 (0)ST1 (I)¥11 o1 (1-)66°1 (01 (I)12% Oz (1999% T
(T)¥Es 1| (z)co's 1| (z)see (1§ (19181 r| (17881 1] (17461 I
(T)o1C (18| (@)1Le (1)s|  (T)001T  (1)ege|  (T)¥6'e (10s|  (@¥ry (1S5 (€)09% (17)s
(g/amm /1 (g mm Tyt (g/xr"mm /1 (g/xr"mm /1 (g/xr"mm /1 (‘g1 m)m n/1
0‘c ='g/1 Sr="aM 07 ="g/M 1 ="g/1 0T ='g/M 80 ="d/1
S9°C ©1 S8% (G20 ¥¥'6 91
ST (1s T Q1 79T Q1 1s°¢ (91 €8p (o1 w6 91
61 (D 81°C (1s 0SC (1s 0S¢ (s L% (s 08 ™1
TeT M1 95T (Mt S9°T (Mt 6T @1 €y (Ot 78°L (©)s
(1-)96°6 (O 11 (0)s ST'T (s S6C (s I8¢ @1 1¢9 o1
(1)%0°s O] (1)¥es oz  a)wr's (k4 SL1 Mt vT'e (ns 0% @1
(1-)90C 1| (1)ere 1| (1)9re o1 61°T 0)s 81 (Mt 781 (Mt
(a/mm  ny1 (g mym Tyl (g mm /1 (g/amm  "n/1 (g/amm /1 (‘a/1"mm n/1
90 ='g/a ¥0 ="'g/ 91¢'0 = 'g/1 To="dg/1 ‘0 ='g/ 10°0 ='g/4

(€961) euolmog Sngpam ('g/1 “n) M 1 ('g/1 " n) p\ IOUNY DSOITEA "} PIEPOQ



Dodatek 4

290

LT (DsT
(I1-)LL'S 0)8LT| (1-)86°L )0)95°C IT'r (l% LS1 11z ¥6°T (0)L£6
(1929 (192499 (1-)66°C (1)9‘%6|  (1)¥1‘9 0)s1T|  (11)€9%6 (0)29C PIe ¥ 6¢T (0)sC
(et (1)8Lt| (19661 (1-)9sc| (I1)Lgc Iy aHL8's  (I)11L 9¢°T 0¥ 91 (0)ST°T
(Tege  (T)68s| (1)79T (179871 (1)€8C (17| (1960 (17)ssc|  (1)10% (1)v 91T (1)sC
(@)ev'L  (TI8LT| (1)Te't (z)9sc|  (11)6€C @)% @Y (@112 )98 (T)¥ eIl (¢)sC

(gr"mym  n/r ((gamm n/p (g/rmm  n/1 (g/rmm  n/1 (g/rmm /1 (‘g/1"m)m n/1
0‘c ='g/ ST="gn1 0z ="g/ G1="g/ 0T ='g/ 80 ='g/M




291

Dodatek 5

LY1°0  LL1°0  91T0  £9T°0 91€0  6€€0) TIE

LY1°0  LL1°0  91T0 %970 60€°0  6TE0| LLT

0600  SOI'0 €TI0 Z¥I'0  ZL1°0  SIT'O 1920 €0€0  1T€0| 0'st

LL0°'0 0600 SOI0 ¢TI0  9¥I'0 €L1'0 ¥0TO ¥€T0O  LSTO  L9T0| STL
£90°0  LL0°0 6800 SOI'0 CTI'0 €¥PI'0  L91°0 1610 €IT0 6CC0 S€T0| €8
£90°0  LL0°0 6800 ¥OI‘0 IZI'0 O¥I'0 0910 08I0 L61°0 90T0  €IT0| T9
£90°0  LL0°0 6800 €OI‘0 SII'0 9€I'0  €SI'0  691°0 €810 T6I'0 9610 0°S
9900 £L0°0 8800 IOI'0 9II'0 I€I'0 9¥I'0 1910 TLI'0O 6LI0 €8I°0| I¥
€00 990°0 9,00 1800 00I‘0  €IT'0  LZI'0 O¥I‘0 CSI'0 7910 8910 IZI0| &'
€00 990°0 S.0°0 980°0 8600 OIT'0 €TI0 SEI'0  SPI'0  ¥SI'0  6SI'0  191°0 I°¢
€00 990°0 SL0°0 S80°0 9600 LOI'0  SII'0 6CI'0 6€1°0  9¥I'0  OSI'0  €SI0| LT
910°0  ¥€0°0  S90°0 ¥L0°0 €800 ¥600 ¥OI'0 ¥II0 ¥TI'0 TEI'0 6EI0 €¥I'0  SPI0O| ST
0I0°‘0  8I00  €€0°0 £SO0 7900 8900 ¥L0°0 6L0°0 ¥80°0 8800 7600 S600 9600 L600| T'I
€6500°0 OI00 8I00 000 8%¥00 ISO'0 SSO'0 8S0°0° 7900  S90°0  L90°0 6900 [L00  TLO'O  TLOO| €8°0
765000 0100  LI00  LTO'O  O¥O'0  THO'0O  SPO'0  LPO'O  6V00  1S00 €500 %S00  SSO°0 SSO0  0S0°0| 790
765000 6000  SI00  ¥TO'0  €€0°0  S€0°0  L€O'0  6€0°0 OVO'0  I¥O0 THO'0O  €¥O0  ¥¥O0  ¥FO'0  SYO'0| 0S°O
67S00°0 6000  ¥IO0  IZT00 800 6T00 I€00 TEO0  €€0°0  ¥E00  S€0'0  SE0'0  SE0'0  9¢0°0  9¢0°0| I¥0
¥6¥00°0 8000 €100 8100 ¥TO'0 STO'0 9700 9700  LTO'0  8TO'0  6TO0  6TO0  6TO0 0€0'0  0€0'0| S€O
€8¥00°0  £00°0  II00 9100 0T00 IT00 TTO0 TTO0 €200 €200 ¥T00  ¥T00  ¥T00  STO0  STO0| I£0
§S¥00°0  £00°0  OI00  ¥I00  LIOO 8100 8I00 6100 6100 0T0€ 0Z00 0Z00 0Z00 IZ00 IZ0°0| LZ0
§T¥00°0 9000 6000  TIOO  SIO0  SIO0 9100 9100 9100 LIOO  LIOO  LIOO  LIOO  LIOO  LIOO| STO
£9100°0  TOO'0 €000 €000 %000 %000 %000 %000 %000 %000 %000 %000 %000 %000  ¥00°0| TI‘O
G95000°0 L0000 80000 60000 1000  [000 1000 1000 I000 I000 TI000 [000 [0O00 L0000 TL000|€80°0
0‘¢ S 0T S 0l 60 80 L0 9°0 S0 70 €0 0 ‘0 00 .

q/1

ny/1 = za1zpd ‘(4/1 ‘MM ¥/1 = (4/1 ‘Z) g eysmiuey 1oyuny [ouozozsordn 19s011eM G Yorepod



Dodatek 5

292

6550 0008
8.T°0 €8€0  ¥0S0  0°0ST
81T°0  8LT0  €L€0 6FVF0O  0'STL
81T°0  LLT0O  T9€0  LI¥O €78
LLT'0  8IT0  9.T°0 IS0  ¥6£0 ST9
LLT'O  LIT'O  ¥LT°0  1¥€0  9L€0 0°0S
LLT'0  LIT'0  TLT0  T€E0  T9L0  9T¥
LLT'0  LIT'O  69T°0 €T€0 6¥E0  L'sE
0°¢ S 0T ST 0l 60 80 L0 9°0 S0 70 €0 0 ‘0 00 .
q/1




NOMOGRAMY






PLANSZA |

B’ 411 B
10 10° 10" 10 10° 10 10°
10° L VTP P PP PP [ P PPIP]] ___—__L‘=(‘)6710°
NOMOGRAM FUNKCJI  E(z3) UPROSZCZENIE FUNKCJI  W(w.3) DO OBLICZEN \raywa Theis? | Ll L= B o]
D B e N L S B e S A e N A B I e 0,02
L= 0,05
B mEm— 0,1
_—— 02 0,15
— :
= 0w
Zf////::/’— 05 y
= — y
//;;;:;_—— 0,6
1 0—1 //E:—- 0’8’0’7 1 0 1
== 0.9
~ — 1,0
/
L 1,5
/ /
/ ] 2,0 :
yd u . . \_ ’
Uproszczenie funkcji Wzory do obliczen
1072 = 2,5 — parametrow 102
I/ r 1 r . 1 [ Q T
/ / - E(Z,'B)=EW(U,‘B),QC‘ZI€Z:R o T=§' E(z) Ri = l,5ﬁ't
1/ — 53,0 -
1/ r .1 _funkeja | ] _ Tt _ .
////é Dla B =0, E(z)= T W(u) Theisa N u= . R=1,12 - B
i * T
[/
10" 10° 10" 10 10° 10 10°



A10
9 B \\
i \
! \
° \
5—A
4 —
3 \\‘\\
- | \\\\ \
2 [ N
¥°
! \\ \
3
10 !c N \‘
- AN \
=i ~§ \\ \
L S \ \
© N
s 2 \ \
. N
3 \\\ \
2— KRZYWA TEORETYCZNA \\ \
FUNKCJI: Ko(x)=Ko(é) \ \
2 ———— \ °
3 L wzory obliczeniowe \
6 — 0,16Q r
5 T= . K, (E) \\
4—— r \
S B=T \
K _T \
2— m- B
_ 0,16Q r
Smax T KO (B)
“SC— R=1,12B \
i \
: \
5 vlvart?s'cil xx lA \
0,01 2 3 4 5 6 7 8901 3 4 5 6 7 891 2 3 4 5 6 7 891

PLANSZA I

2w

o o N ool

01

0,
9
8
7
6
5
0



A OO NOO

A OO ~NOO=

PLANSZA Il

10 2 3 45678910 2 3 45678910 2 3 45678910° 2 3 45678910 2 3 456789107 2 3 45678910° 2 3 45678910°
[NOMOGRAM FUNKCJI w(u W) WAZNYDLA  t< fo_l:::

///—__-10YO

= 9

8

Wzory do obliczen [;arametro'w : g

5

4

T- ,

w= 2

1,0

9

8

7

6

5

4

3

2

0,1

9

8

7

6

5

4

3

2

10 2 3 4567891 2 3 45678910 3 456789107 2 3 45678910° 3 456789107 3 45678910 2 3 45678910°



PLANSZA IV

210'1 2 3 4 5678910° 2 3 4 5678910 2 3 4 5678910 2 3 4 5678910° 2 3 4 5678910° 3 4 5678910° 3 4 5678910° 2 3 4 5678910 2 3 4 5678910° 2 Py
L
T Ua
NOMOGRAM FUNKCJI ~ w(u, Uy, 5 )
o — — 10°
9 ) 9
8 8
7 Wzory do obliczen parametrow 7
6 . r 6
i krzywa Theisa LN
5 I rodzina krzywych B 0,1 5
0,08Q x
4 T=—%5 W (UAv Bl) 02 :
3 LTt = 0316 3
s 04
2 Us ' 2
1l rodzina krzywych 0.6
0,080 ( x ) 08 v d
! = —5— *W(Uy B, ~ !
10 1,0 7 10
H 4Tt H
7 Mot T ( 1 / 7
¢ (=L
6 Uy / 6
5 J / 15 5
4 4
3 20 / krzywa Theisa 3
2 / 2
/ 25
10 10"
9 9
8 30 8
7 7
6 6
5 5
4 4
3 3
2 2
€
10° al 10
10" 2 3 4 5678910° 2 3 4 5678910 2 3 4 5678910 2 3 4 5678910° 2 3 4 5678910 3 4 5678910° 3 4 5678910° 2 3 4 5678910 2 3 4 5678910° 2



. 1077
®(ug) °

A OO N®OO A OO N®OO

A OO NmOon

0,01

107

2 3 4 5678910°

r r
- < —_—
a0 | @ 0 4
piezometr_1 stuflnia w— Piezometr
0§ rozmieszczenia 4 r— /
piezometréow r . /
-t
d

2 3 4 5678910

2 3 4 5678910°

2 3 4 5678910

2 3 4 56789107

2 3 4 5678910°

2 3 4 56789107

2 3 4 5678910°

PLANSZA 'V

2 3 4 656789107 2 3 4 6 678910° 2 3 4 65 678910° 2 3 4 65678910
5
4
3
. / 2
oez — 1’5 te (granica nieprzepuszczalna)
00,'3533 :,'zzz
M: i “'1:; KRZYWA THEISA } & (granica o stalym cisnieniu)
o —— 10,0
0'0393 —_— 0.0408 2500 50 g
} 7
0,095 0,105 400 20 6
0,182 = 0,222 100 10 5
4
0333 — 05 25 5
3
0,5 — 1 9 3
2
0,667  m— 2 4 2
1,0
9
8
0,828 48 2 1414 7
6
5
' 4
KRZYWE TEORETYCZNE FUNKCJI 3
r
()] (U’H ) dla granicy nieprzepuszczalnej 2
) U,L dla granicy o stafym cishieniu
d
0,1
WZORY OBLICZENIOWE g
7
0,08Q r 6
T= s X (u’d ) 5
4
4T t
wTI :
‘()
\_ 2
0,01

2 3 4 56789107

2 3 4 5678910°

2

3 4 5678910°

2 3 45678910

(%)



