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W ZALE¯NOŒCI OD TECHNOLOGII JEJ OPRÓBOWANIA**

1. WSTÊP

Studniami wierconymi udostêpnia siê zwykle warstwy wodonoœne zalegaj¹ce w warun-
kach naporowych, tj. o zwierciadle napiêtym. Opróbowanie tych warstw realizuje siê, stosuj¹c
ró¿ne technologie np. w postaci próbnego pompowania jednej lub kilku studni ze sta³ym lub
zmiennym wydatkiem oraz obserwacji opadania lub wzniosu zwierciad³a wody w jednym
lub kilku otworach obserwacyjnych [1, 4, 6, 7]. Stosuje siê tak¿e coraz czêœciej technologie
opróbowania warstw wodonoœnych z zastosowaniem rurowych próbników z³o¿a, realizuj¹c
testy ch³onnoœci tych warstw, testy przyp³ywu wody do otworu wiertniczego (studni wier-
conej) oraz testy odbudowy ciœnienia dennego, a tak¿e testy interferencyjne [2, 3, 5].

Jednym z g³ównych celów opróbowania warstw wodonoœnych, realizowanego najczê-
œciej w postaci obserwacji opadania lub wzniosu zwierciad³a wody w jednym otworze ob-
serwacyjnym, jest okreœlenie parametrów hydrogeologicznych tych warstw, s³u¿¹cych do
oceny wartoœci z³o¿a wody. Przy ocenie wartoœci z³o¿a wody, oprócz wspó³czynnika prze-
wodnoœci hydraulicznej, bardzo istotna jest znajomoœæ wspó³czynnika piezoprzewodnoœci,
a tak¿e wspó³czynnika ods¹czalnoœci sprê¿ystej warstwy wodonoœnej [1, 4, 8].

Na szczególn¹ uwagê zas³uguje znajomoœæ wartoœci wspó³czynnika piezoprzewod-
noœci, który w sposób kompleksowy charakteryzuje w³aœciwoœci filtracyjne i zbiornikowe
badanej warstwy wodonoœnej. W ogólnym przypadku charakteryzuje on prêdkoœæ rozprze-
strzeniania siê leja depresyjnego w warstwie wodonoœnej. Wyniki obserwacji tego rozprze-
strzeniania mog¹ byæ wykorzystane do dok³adniejszego okreœlania wspomnianych wspó³-
czynników.
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W warstwach wodonoœnych o zwierciadle swobodnym wspó³czynnik piezoprzewod-
noœci wyra¿a siê wzorem
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gdzie:

kf – wspó³czynnik filtracji ska³ wodonoœnych [m/s],
M – mi¹¿szoœæ warstwy wodonoœnej [m],
T – wspó³czynnik przewodnoœci hydraulicznej [m2/s],
� – wspó³czynnik ods¹czalnoœci grawitacyjnej [bezwymiarowy]
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gdzie:

na – wspó³czynnik porowatoœci absolutnej [u³amek dziesiêtny],
�sz – ciê¿ar w³aœciwy szkieletu ska³y wodonoœnej [N/m3],

�w – ciê¿ar w³aœciwy wody z³o¿owej [N/m3],
S – nasycenie (nasi¹kliwoœæ) ska³y zbiornikowej wod¹ zwi¹zan¹ [u³amek

dziesiêtny].

W przypadku warstw o zwierciadle napiêtym wzór na wspó³czynnik piezoprzewod-
noœci ma postaæ
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gdzie � – wspó³czynnik ods¹czalnoœci sprê¿ystej [bezwymiarowy]

� �* *� � �w c M (4)

gdzie c*– œciœliwoœæ ska³y nasyconej wod¹ (wg W.N. Szcze³kaczewa [1]) wyra¿a siê
wzorem

c n c ca w s
* � � � (5)

gdzie: cw i cs – wspó³czynnik œciœliwoœci, odpowiednio, wody i ska³y.

Wspó³czynnik œciœliwoœci wody waha siê w granicach (3,7÷5) · 10–10 Pa–1, a wspó³czyn-
nik œciœliwoœci ska³ wodonoœnych mo¿na przyjmowaæ w granicach (0,3÷2) · 10–10 Pa–1 [2, 3].
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W ogólnym przypadku, przy doborze metody okreœlania parametrów hydrogeologicz-
nych opróbowanej warstwy wodonoœnej nale¿y uwzglêdniaæ nastêpuj¹ce grupy czynników
[1– 6]:

– warunki geologiczne (np. rodzaj ska³ zbiornikowych, zmiany litologiczne i pojemnoœ-
ciowe ska³ wodonoœnych w p³aszczyŸnie nie poziomej i pionowej – wielowarstwo-
woœæ z³o¿a, oraz wystêpowanie i budowa granic warstwy wodonoœnej, a tak¿e warunki
panuj¹ce na tych granicach);

– warunki hydrogeologiczne (np. warstwy o zwierciadle swobodnym lub napiêtym, dodatko-
wo zasilane z naturalnych zbiorników powierzchniowych lub o ograniczonym zasilaniu);

– parametry technologiczne procesu obni¿ania lub wzniosu zwierciad³a wody (np. wiel-
koœæ depresji i sposób jej wytworzenia, stosowanie sta³ego lub zmiennego wydatku
pompowania, projektowany czas opróbowania, budowa hydrowêz³a, w tym liczba otwo-
rów obserwacyjnych oraz liczba studni pompowanych).

2. PODSTAWY OKREŒLANIA
PARAMETRÓW HYDROGEOLOGICZNYCH WARSTWY WODONOŒNEJ
NA PODSTAWIE WYNIKÓW OBSERWACJI
OPADANIA ZWIERCIAD£A WODY W FUNKCJI CZASU

W przypadku opróbowania nieograniczonej warstwy wodonoœnej zbudowanej z okru-
chowych, jednorodnych ska³ zbiornikowych, zalegaj¹cej w warunkach naporowych, przy
sta³ym wydatku pompowania wody z jednej studni, interpretacjê wyników obserwacji obni-
¿ania zwierciad³a wody w jednym otworze piezometrycznym w funkcji czasu pompowania
mo¿na realizowaæ z du¿ym powodzeniem przy zastosowaniu graficznej interpretacji wzoru
przybli¿enia logarytmicznego Theisa–Jacoba [1, 4, 7].

Metoda ta oparta jest na aproksymacji logarytmicznej równania Theisa i nazywana
metod¹ przybli¿enia logarytmicznego.

W warstwie wodonoœnej o zwierciadle napiêtym (izolowanej w stropie i sp¹gu) obni-
¿anie zwierciad³a wody w skale zbiornikowej kszta³tuje siê pod wp³ywem sprê¿ystego na-
poru wód. Zale¿noœæ miêdzy obni¿eniem zwierciad³a (depresj¹) i czasem jego obserwacji
opisana jest równaniem Theisa [1]
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gdzie:
s – obni¿enie zwierciad³a wody (depresja) w odleg³oœci x od studni, w której rea-

lizuje siê pompowanie, w czasie t liczonym od rozpoczêcia pompowania,
Q – wydatek pompowania,
x – odleg³oœæ otworu obserwacyjnego od studni,

Ei – ca³kowa funkcja wyk³adnicza,
a – wspó³czynnik piezoprzewodnoœci warstwy wodonoœnej,
t – czas liczony od pocz¹tku pompowania.

Pozosta³e oznaczenia jak poprzednio.
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Po okreœlonym czasie (tym wiêkszym, im wiêksza jest odleg³oœæ od otworu piezome-
trycznego, w którym obserwuje siê zwierciad³o, do studni pompowanej) ca³kowa funkcja
wyk³adnicza Ei staje siê praktycznie równa funkcji logarytmicznej, tote¿ obni¿enie zwier-
ciad³a w czasie mo¿na wyraziæ zale¿noœci¹ logarytmiczn¹ podan¹ przez Theisa i Jacoba
[1, 4, 6]
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Czas, po którego up³ywie dopuszczalna jest zamiana funkcji ca³kowej na logarytmicz-
n¹, nazywa siê czasem wyst¹pienia przep³ywu pseudoustalonego, a strefa, w której obowi¹-
zuje logarytmiczna zale¿noœæ, nazywa siê stref¹ przep³ywu pseudoustalonego [1]. Szczególn¹
osobliwoœci¹ tej strefy jest jednakowe tempo obni¿ania siê zwierciad³a we wszystkich
punktach rozmieszczonych w jej granicach. Inaczej mówi¹c, w strefie tej krzywe rozprzes-
trzeniania siê depresji w czasie s¹ równoleg³e do siebie.

Czas nast¹pienia (to) i promieñ strefy (Ro) przep³ywu pseudoustalonego mog¹ byæ
okreœlone wzorami:
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R ato � 0 63, (9)

W taki sposób w izolowanych, naporowych warstwach wodonoœnych obni¿enie zwier-
ciad³a po okreœlonym up³ywie czasu od rozpoczêcia pompowania zwi¹zane jest zale¿noœci¹
prostoliniow¹ logarytmu z czasu. Stwierdzenie to sta³o siê podstaw¹ graficznej metody ok-
reœlania parametrów hydrogeologicznych warstwy wodonoœnej drog¹ analizowania wykre-
su w uk³adzie s = f(log t). Jeœli uwzglêdni siê wzór (3) we wzorze (7), zale¿noœæ obni¿ania
zwierciad³a wody w funkcji logarytmu czasu pompowania przyjmuje postaæ
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Wzór przybli¿enia logarytmicznego (10) (który nie wymaga sporz¹dzania wykresów
funkcji wzorcowych) mo¿na stosowaæ wówczas, gdy �*< 0,1, co jest spe³nione od momen-

tu, gdy kszta³t wykresu s = f(log t) przybiera postaæ prostej jak na rysunku 1. Odpowiada to
przep³ywowi pseudoustalonemu, który zgodnie ze wzorami (8) i (9) nastêpuje po czasie to
w strefie o promieniu drena¿u Ro.

Przedstawiaj¹c wzór (10) w postaci
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³atwo zauwa¿yæ, ¿e jest on funkcj¹ o sta³ych wartoœciach:
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i zmiennych wartoœciach log t, s.

Pozwala to na rozwi¹zanie graficzne wzoru przybli¿enia logarytmicznego na papierze
pó³logarytmicznym, przez wykreœlenie na nim wykresu s = f(logt) i wyznaczenie prostej
przedstawionej na rysunku 1.

Nastêpnie oblicza siê nachylenie tej prostej do osi czasu
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W tym celu najwygodniej jest odczytywaæ wielkoœæ przyrostu obni¿ania zwierciad³a (de-
presji) w przedziale dziesiêtnym. Wówczas wartoœæ mianownika w tym ilorazie jest równa
jednoœci, bo ró¿nica miêdzy kolejnymi wartoœciami przedzia³ów logarytmicznych t równa
jest jednoœci (przyk³adowo: �(logt) = log100 – log10 = 1 lub �(logt) = log1,5 – log0,15 = 1).

Mo¿na wiêc zapisaæ
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Rys. 1. Przyk³adowy wykres zale¿noœci s = f(logt) sporz¹dzony w skali pó³logarytmicznej. Dane:
M = 50 m; Q = 60 m3/h; x = 100 m. Wyniki interpretacji: to = 0,218 h; C = 0,735 m/cykl log;

T = 14,94 m2/h; kf = 0,3 m/h; �* = 7,32�10–4; a = 20 410 m2/h



a st¹d po przekszta³ceniu obliczyæ wspó³czynnik przewodnoœci hydraulicznej wed³ug wzoru
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W celu okreœlenia wspó³czynnika ods¹czalnoœci sprê¿ystej �*wykres prostej prowadzi

siê do przeciêcia z osi¹ logt, wówczas s = 0. Odciêt¹ wartoœæ t oznacza siê wówczas jako t0.
Na podstawie wzoru (10) mo¿na wówczas zapisaæ
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Je¿eli iloczyn jest zerem, to musi nim byæ równie¿ jeden z czynników. W czasie pompo-

wania i dop³ywu wody do studni wartoœæ nachylenia prostej
0183, �Q

T
nie mo¿e byæ równa 0.

Jest nim zatem logarytm. Mamy wiêc równoœæ
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a st¹d po przekszta³ceniu otrzymuje siê wzór na wspó³czynnik ods¹czalnoœci sprê¿ystej
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Wzór (10) mo¿na graficznie rozwi¹zaæ równie¿ w uk³adzie wspó³rzêdnych prostok¹t-
nych. Wówczas na osi rzêdnych nanosi siê wartoœci obni¿enia zwierciad³a (depresji), a na
osi odciêtych – odpowiadaj¹ce im wartoœci logt. Otrzymuje siê wtedy zbiór punktów, który
umo¿liwia wyznaczenie prostej, jak na rysunku 2.

Otrzymana prosta przecina oœ rzêdnych w odleg³oœci A od pocz¹tku uk³adu wspó³rzêd-
nych, a wartoœæ tej rzêdnej pocz¹tkowej wynosi
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Nachylenie prostej oblicza siê z zale¿noœci

C
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gdzie:

s1, s2 – wartoœci depresji w dwóch wybranych punktach le¿¹cych na wyznaczonej
prostej,

t1, t2 – wartoœci czasów w tych wybranych punktach.
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Po uwzglêdnieniu wzorów (3) i (14) we wzorze (19) otrzymujemy ten wzór w postaci
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Na podstawie tego wzoru, po jego przekszta³ceniu i uwzglêdnieniu wartoœci log2,25 = 0,35,
mo¿na okreœliæ wspó³czynnik piezoprzewodnoœci a oraz wspó³czynnik ods¹czalnoœci sprê-
¿ystej �*:

log log – ,a x
A

C
N� � �2 0 35 (22)

a = 10N (23)
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3. ZASADY WYBORU SPOSOBU OKREŒLANIA
PARAMETRÓW HYDROGEOLOGICZNYCH

W celu zwiêkszenia dok³adnoœci obliczeñ omawianych parametrów hydrogeologicz-
nych warstwy wodonoœnej, wzór (10) zapisuje siê w postaci równania prostej w pó³logaryt-
micznym uk³adzie wspó³rzêdnych nie tylko w postaci dotychczas omówionej zale¿noœci
czasowej: s = f(logt), ale tak¿e w postaci zale¿noœci rozprzestrzeniania siê leja depresyjnego:
s = f(logxn), a ponadto w postaci zale¿noœci kompleksowej: s = f(logt/xn

2), z uwzglêdnieniem

odpowiednich rzêdnych pocz¹tkowych oraz nachyleñ poszczególnych prostych: At i Ct, Ax

i Cx, Ak i Ck (gdzie: t/xn
2– kompleksowy wskaŸnik z³o¿owy warstwy; xn – odleg³oœæ n-tego

otworu obserwacyjnego od studni).

W zale¿noœci od wybranego uk³adu wspó³rzêdnych, mo¿liwe s¹ trzy nastêpuj¹ce spo-
soby interpretacji wyników tego typu opróbowañ.

1) Sposób interpretacji wyników obserwacji zmian zwierciad³a wody w funkcji czasu
mierzonego od pocz¹tku pompowania. Podstawy teoretyczne tego sposobu podano
ju¿ wczeœnej. Interpretacjê realizuje siê za pomoc¹ linii prostej w uk³adzie wspó³-
rzêdnych: s; logt o równaniu

s A C tt t� � � log dla x = const (25)

Sposób ten polega na obserwacji obni¿ania zwierciad³a wody w czasie pompowania.
Wspó³czynniki: przewodnoœci hydraulicznej oraz piezoprzewodnoœci, okreœla siê (jak
ju¿ wy¿ej podano) na podstawie wartoœci nachylenia prostej (Ct) i wartoœci wspó³rzêd-
nej pocz¹tkowej (At) tej prostej (na rys. 2, At = A), bêd¹cej wykresem zale¿noœci (25).
Podstawowymi danymi do sporz¹dzenia tego wykresu s¹ wyniki pomiarów zmian
zwierciad³a w studni lub w jednym otworze obserwacyjnym (n = 1).
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2) Sposób interpretacji zmian zwierciad³a wody w funkcji rozprzestrzeniania siê leja
depresyjnego w warstwie wodonoœnej. Interpretacja danych z tego typu opróbowañ
realizowana jest w uk³adzie wspó³rzêdnych: s; logxn, za pomoc¹ linii prostej o nastê-
puj¹cym równaniu

s A C xx x� �– log dla t = const (26)

Sposób ten polega na interpretacji wyników obserwacji zmian zwierciad³a wody w fun-
kcji rozprzestrzeniania siê leja depresyjnego w warstwie wodonoœnej. Wspó³czynnik
przewodnoœci hydraulicznej oraz wspó³czynnik piezoprzewodnoœci okreœla siê na pod-
stawie wartoœci nachylenia (Cx) i rzêdnej pocz¹tkowej (Ax) prostej, bêd¹cej wykresem
równania (26). Podstawowymi informacjami potrzebnymi do sporz¹dzenia tego wy-
kresu s¹ wyniki pomiarów zmian zwierciad³a wody wykonywanych jednoczeœnie w kil-
ku otworach obserwacyjnych (n > 1).

3) Sposób interpretacji obserwacji zmian zwierciad³a wody w formie kompleksowej
(z³o¿onej). Interpretacja wyników opróbowania realizowana jest w uk³adzie wspó³-
rzêdnych: s; log(t/xn

2), za pomoc¹ linii prostej o równaniu

s A C
t

x
k k

n

� � � log
2

(27)

Sposób ten polega na jednoczesnym (z³o¿onym) przedstawieniu zmian zwierciad³a
wody w funkcji czasu i przemieszczania leja depresyjnego. Wspó³czynniki przewod-
noœci hydraulicznej oraz piezoprzewodnoœci okreœla siê na podstawie wartoœci nachyle-
nia (Ck) oraz rzêdnej pocz¹tkowej (Ak) tej prostej, bêd¹cej wykresem zale¿noœci (27).
Informacje niezbêdne do sporz¹dzenia takich wykresów uzyskuje siê, przeprowadza-
j¹c regularne pomiary zmian zwierciad³a wody, wykonywane jednoczeœnie w kilku otwo-
rach obserwacyjnych (n > 1).

Przedstawione sposoby interpretacji s¹ s³uszne dla warunku pseudostacjonarnej filtra-
cji wody. Przy tym warunku wykresy interpretacji wyników równoczesnej obserwacji cza-
sowej, przemieszczeniowej i kompleksowej s¹ prostoliniowe, a wykresy obserwacji prze-
mieszczeniowej, sporz¹dzone dla kilku przedzia³ów czasowych, s¹ równoleg³e. W taki sposób,
przy wystarczaj¹cej dla praktyki dok³adnoœci, norm¹ dla spe³nienia warunku przep³ywu
pseudostacjonarnego podczas omawianej technologii opróbowania jest prostoliniowoœæ i rów-
noleg³oœæ przebiegu wykresów zmian zwierciad³a wody, sporz¹dzonych na podstawie wzo-
ru przybli¿enia logarytmicznego Theisa–Jacoba.

W celu jednoznacznego wyznaczania odcinka wykresu zale¿noœci czasowej, odpowia-
daj¹cego przep³ywowi pseudostacjonarnemu, stosuje siê kryterium analityczne w postaci
czasu kontrolnego tk [1]

t
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a
k �

�

2

0 4,
(28)

gdzie x – odleg³oœæ studni od najbli¿szego otworu obserwacyjnego.
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Dobór w³aœciwych wspó³rzêdnych do skonstruowania wykresu przybli¿enia logaryt-
micznego, a nastêpnie przyjêcie odpowiednich wzorów s³u¿¹cych do obliczeñ parametrów
hydrogeologicznych T i a, umo¿liwia tabela 1, w której uwzglêdniono omawiane sposoby
interpretacji wyników obserwacji zmian zwierciad³a wody.

Tabela 1
Zestawienie wzorów do okreœlania parametrów hydrogeologicznych warstwy wodonoœnej

w zale¿noœci od sposobu interpretacji wyników obserwacji obni¿ania zwierciad³a wody

Sposoby okreœlania parametrów hydrogeologicznych warstwy wodonoœnej

obserwacja czasowa obserwacja przemieszczeniowa obserwacja kombinowana
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Przez rzêdne pocz¹tkowe: At, Ax i Ak, rozumie siê odcinek od pocz¹tku uk³adu wspó³-
rzêdnych do punktu przeciêcia wykresu (prostej) z osi¹ rzêdnych, dla wartoœci odpowied-

nio: log t = 0, log xn = 0, log
t

xn
2

= 0.

Nachylenia prostych okreœla siê odpowiednio ilorazem:
– dla zale¿noœci czasowej wartoœæ Ct – wzorem (20);
– dla zale¿noœci przemieszczeniowej
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– dla zale¿noœci kompleksowej
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Wartoœci nachylenia omawianych prostych mo¿na równie¿ okreœlaæ jako ró¿nicê obni-
¿eñ zwierciad³a (ró¿nicê depresji), przyjmuj¹c odpowiednio: logt2 – logt1 = 1 (rys. 1);
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Stosowanie w praktyce wzoru przybli¿enia logarytmicznego Theisa–Jacoba jest wa-
runkiem utrzymania sta³ej wartoœci wydatku pompowania wody. Ka¿de inne rozwi¹zanie
technologiczne nie spe³niaj¹ce tego warunku staje siê przyczyn¹ anomalii, tj. odchyleñ wy-
kresów zale¿noœci czasowych i kompleksowych od przebiegu prostoliniowego oraz odchy-
leñ od równoleg³oœci wykresów sporz¹dzonych na podstawie równoczesnych zale¿noœci
czasowych i przemieszczeniowych. Oprócz tego, niespe³nienie warunku sta³ego wydatku
pompowania powoduje brak zbie¿noœci interpretacji wyników opróbowañ uzyskanych przy
zastosowaniu innych technologii. Dlatego wskazany jest taki dobór sposobów interpretacji
danych z opróbowañ, który pozwoli³by na unikanie anomalii zwi¹zanych z technologi¹
pompowania.

Nieregularne i regularne zmiany wydatku pompowania wp³ywaj¹ na specyfikê interpre-
tacji wyników na ró¿nych etapach pompowania, tak podczas stosowania obni¿ania, jak te¿
podczas wznoszenia siê zwierciad³a wody. Ponadto brak prostoliniowych przebiegów oma-
wianych zale¿noœci mo¿e byæ spowodowany wystêpowaniem granicy z³o¿a wody w postaci
uskoku lub wyklinowania warstwy wodonoœnej, a tak¿e w przypadku niejednorodnych ska³
zbiornikowych (np. porowo-szczelinowych).

Schemat blokowy szczegó³owego doboru metody interpretacji wyników opróbowania
warstw wodonoœnych rurowym próbnikiem z³o¿a zamieszczono w pracy [2].

4. WNIOSKI KOÑCOWE

1. W przypadku opróbowania nieograniczonej warstwy wodonoœnej o zwierciadle napiê-
tym, zbudowanej z jednorodnych ska³ zbiornikowych (np. ska³y okruchowe), parame-
try hydrogeologiczne tej warstwy mo¿na okreœlaæ na podstawie wyników obserwacji
obni¿ania zwierciad³a wody, stosuj¹c graficzn¹ interpretacjê wzoru przybli¿enia loga-
rytmicznego Theisa–Jacoba.

2. Przedstawione w niniejszej publikacji sposoby okreœlenia podstawowych parametrów
hydrogeologicznych warstw wodonoœnych, takich jak: wspó³czynnik przewodnoœci
hydraulicznej, wspó³czynnik ods¹czalnoœci oraz wspó³czynnik piezoprzewodnoœci, na
podstawie danych z opróbowania metod¹ pompowania wody ze studni ze sta³ym wy-
datkiem, daj¹ wyniki wiarygodne w przypadkach, gdy odpowiednie wykresy interpre-
tacyjne uzyskuje siê w postaci linii prostych.

3. Przy doborze poszczególnych sposobów interpretacyjnych nale¿y uwzglêdniaæ warun-
ki technologiczne opróbowania, zale¿ne od usytuowania badanej studni w hydrowêŸle,
a w szczególnoœci od liczby mo¿liwych do wykorzystania otworów obserwacyjnych.

4. Zwiêkszenie dok³adnoœci wyników oceny wartoœci z³o¿a jest mo¿liwe przy równocze-
snym zastosowaniu co najmniej dwu sposobów interpretacji wyników opróbowania.
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