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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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)
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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
o punkty krzywej opadania - nieskorygowane In
4,011e punkty krzywej opadania - skorygowane T F o
35l1* punkty krzywej wzniosu - nieskorygowane ,;/ ¢
Il L=+ 4
3,0 /chw=0r58 ml /({B;VQQ ‘\402=0,94m‘
, + )ﬁ/’)‘r‘)", yﬁ// & T
2,5 il [c,=0,50 m g -
+ ‘ yQM r’.“%pp
2’0 Y. =g — /
151 e o)< et fe=os0m
' L T Ng=029 )
1,0
0,5
0,0
0,01 0,1 1 10 100 1000

t [h]

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
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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
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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.



