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DOBOR SPOSOBU OKRESLANIA
PARAMETROW HYDROGEOLOGICZNYCH
NIEOGRANICZONEJ WARSTWY WODONOSNEJ,

W ZALEZNOSCI OD TECHNOLOGII JEJ OPROBOWANIA **

1. WSTEP

Studniami wierconymi udostgpnia si¢ zwykle warstwy wodonosne zalegajace w warun-
kach naporowych, tj. o zwierciadle napigtym. Oprobowanie tych warstw realizuje sig, stosujac
rozne technologie np. w postaci probnego pompowania jednej lub kilku studni ze statym lub
zmiennym wydatkiem oraz obserwacji opadania lub wzniosu zwierciadta wody w jednym
lub kilku otworach obserwacyjnych [1, 4, 6, 7]. Stosuje si¢ takze coraz cz¢sciej technologie
oprobowania warstw wodono$nych z zastosowaniem rurowych probnikéw ztoza, realizujac
testy chlonnosci tych warstw, testy przyptywu wody do otworu wiertniczego (studni wier-
conej) oraz testy odbudowy cisnienia dennego, a takze testy interferencyjne [2, 3, 5].

Jednym z glownych celow oprobowania warstw wodono$nych, realizowanego najcze-
$ciej w postaci obserwacji opadania lub wzniosu zwierciadta wody w jednym otworze ob-
serwacyjnym, jest okreslenie parametrow hydrogeologicznych tych warstw, stuzacych do
oceny wartosci ztoza wody. Przy ocenie wartosci ztoza wody, oprocz wspotczynnika prze-
wodnosci hydraulicznej, bardzo istotna jest znajomo$é wspotczynnika piezoprzewodnosci,
a takze wspotczynnika odsaczalnosci sprezystej warstwy wodonosnej [1, 4, 8].

Na szczeg6lng uwage zastuguje znajomos¢ wartosci wspotczynnika piezoprzewod-
nosci, ktory w sposob kompleksowy charakteryzuje wiasciwosci filtracyjne i zbiornikowe
badanej warstwy wodonosnej. W ogdlnym przypadku charakteryzuje on predkos¢ rozprze-
strzeniania si¢ leja depresyjnego w warstwie wodonosnej. Wyniki obserwacji tego rozprze-
strzeniania moga by¢ wykorzystane do doktadniejszego okreslania wspomnianych wspot-
czynnikow.
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W warstwach wodonosnych o zwierciadle swobodnym wspotczynnik piezoprzewod-
no$ci wyraza si¢ wzorem

M
=T/n (1)

gdzie:
kr — wspotczynnik filtracji skat wodonos$nych [m/s],
M — miazszo$¢ warstwy wodonosnej [m],
T — wspotczynnik przewodnosci hydraulicznej [m%s],
u — wspodlczynnik odsaczalnosci grawitacyjnej [bezwymiarowy]

l’l’ =n[1 ySZ SZW' (2)
T
gdzie:
ng, — wspolezynnik porowatosci absolutnej [utamek dziesigtny],

vsz — cigzar wlasciwy szkieletu skaly wodonos$nej [N/m’],

Yw — cigzar wlasciwy wody zlozowej [N/m’],

S — nasycenie (nasigkliwo$¢) skaly zbiornikowej woda zwiazana [utamek
dziesigtny].

W przypadku warstw o zwierciadle napigtym wzor na wspotczynnik piezoprzewod-
nosci ma postac

kf'M *
at M g ©)

n

gdzie p — wspotczynnik odsaczalnosci sprezystej [bezwymiarowy]

* *

Wy M @)

gdzie ¢ — $cisliwosé skaly nasyconej woda (wg W.N. Szczetkaczewa [1]) wyraza si¢
wzorem

c =n,-c,+c 5)

gdzie: ¢, 1 ¢s — wspotezynnik Scisliwosei, odpowiednio, wody i skaty.

Wspotezynnik $cisliwosci wody waha sie w granicach (3,7+5) - 10719 Pa~!, a wspotczyn-
nik $cisliwosci skat wodono$nych mozna przyjmowac w granicach (0,3+2) - 1071 Pa™! [2, 3].
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W ogdlnym przypadku, przy doborze metody okreslania parametréw hydrogeologicz-
nych oprébowanej warstwy wodonosnej nalezy uwzglednia¢ nastgpujace grupy czynnikdéw
[1-6]:

— warunki geologiczne (np. rodzaj skal zbiornikowych, zmiany litologiczne i pojemno$-
ciowe skat wodono$nych w plaszczyznie nie poziomej i pionowej — wielowarstwo-
wos¢ zloza, oraz wystgpowanie i budowa granic warstwy wodonosnej, a takze warunki
panujace na tych granicach);

— warunki hydrogeologiczne (np. warstwy o zwierciadle swobodnym lub napigtym, dodatko-
wo zasilane z naturalnych zbiornikéw powierzchniowych lub o ograniczonym zasilaniu);

— parametry technologiczne procesu obnizania lub wzniosu zwierciadta wody (np. wiel-
ko$¢ depresji i sposob jej wytworzenia, stosowanie statego lub zmiennego wydatku
pompowania, projektowany czas oprobowania, budowa hydrowezta, w tym liczba otwo-
row obserwacyjnych oraz liczba studni pompowanych).

2. PODSTAWY OKRESLANIA
PARAMETROW HYDROGEOLOGICZNYCH WARSTWY WODONOSNEJ
NA PODSTAWIE WYNIKOW OBSERWACJI
OPADANIA ZWIERCIADEA WODY W FUNKCJI CZASU

W przypadku oprébowania nieograniczonej warstwy wodonosnej zbudowanej z okru-
chowych, jednorodnych skat zbiornikowych, zalegajacej w warunkach naporowych, przy
statym wydatku pompowania wody z jednej studni, interpretacje wynikéw obserwacji obni-
zania zwierciadla wody w jednym otworze piezometrycznym w funkcji czasu pompowania
mozna realizowa¢ z duzym powodzeniem przy zastosowaniu graficznej interpretacji wzoru
przyblizenia logarytmicznego Theisa—Jacoba [1, 4, 7].

Metoda ta oparta jest na aproksymacji logarytmicznej rownania Theisa i nazywana
metoda przyblizenia logarytmicznego.

W warstwie wodonosnej o zwierciadle napigtym (izolowanej w stropie i spagu) obni-
zanie zwierciadta wody w skale zbiornikowej ksztattuje si¢ pod wptywem sprgzystego na-
poru wod. Zalezno§¢ migdzy obnizeniem zwierciadla (depresja) i czasem jego obserwacji
opisana jest rtownaniem Theisa [1]

2
PO © ! P2 (6)
4Ttkf -M 4at
gdzie:

s — obnizenie zwierciadta wody (depresja) w odleglosci x od studni, w ktdrej rea-
lizuje si¢ pompowanie, w czasie ¢ liczonym od rozpoczgcia pompowania,
O - wydatek pompowania,
x — odlegloé¢ otworu obserwacyjnego od studni,
Ei — calkowa funkcja wyktadnicza,
a — wspdlczynnik piezoprzewodnosci warstwy wodonosne;j,
t — czas liczony od poczatku pompowania.

Pozostate oznaczenia jak poprzednio.
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Po okreslonym czasie (tym wigkszym, im wigksza jest odlegto$¢ od otworu piezome-
trycznego, w ktorym obserwuje si¢ zwierciadto, do studni pompowanej) catkowa funkcja
wyktadnicza Ei staje si¢ praktycznie rowna funkcji logarytmicznej, totez obnizenie zwier-
ciadta w czasie mozna wyrazi¢ zaleznoscia logarytmiczna podang przez Theisa i Jacoba
[1,4, 6]

2

. 0,183-0 .10g2,25-aot a Y <0l )

4k, -M x> 4oaq-t

Czas, po ktorego uptywie dopuszczalna jest zamiana funkcji catkowej na logarytmicz-

na, nazywa si¢ czasem wystapienia przeptywu pseudoustalonego, a strefa, w ktérej obowia-

zuje logarytmiczna zaleznos$¢, nazywa sig strefa przeptywu pseudoustalonego [1]. Szczegdlna

osobliwoscia tej strefy jest jednakowe tempo obnizania si¢ zwierciadla we wszystkich

punktach rozmieszczonych w jej granicach. Inaczej mowiac, w strefie tej krzywe rozprzes-
trzeniania si¢ depresji w czasie sa rownolegle do siebie.

Czas nastapienia (¢,) i promien strefy (R,) przeplywu pseudoustalonego moga by¢
okreslone wzorami:

2
0> 2,5x )
a
R,=0,63,[at 9)

W taki sposob w izolowanych, naporowych warstwach wodonos$nych obnizenie zwier-
ciadta po okreslonym uptywie czasu od rozpoczgcia pompowania zwiazane jest zaleznoscia
prostoliniowa logarytmu z czasu. Stwierdzenie to stalo si¢ podstawa graficznej metody ok-
reslania parametréw hydrogeologicznych warstwy wodonosnej droga analizowania wykre-
su w uktadzie s = f{log 7). Jesli uwzgledni si¢ wzor (3) we wzorze (7), zalezno$¢ obnizania
zwierciadla wody w funkcji logarytmu czasu pompowania przyjmuje postaé

(201830 225 T ¢ (10)
xTop

Wzor przyblizenia logarytmicznego (10) (ktory nie wymaga sporzadzania wykresow

.o . ’ , * . .
funkcji wzorcowych) mozna stosowaé wowczas, gdy p < 0,1, co jest spetnione od momen-

tu, gdy ksztatt wykresu s = f(log f) przybiera posta¢ prostej jak na rysunku 1. Odpowiada to
przeptywowi pseudoustalonemu, ktory zgodnie ze wzorami (8) i (9) nastepuje po czasie ¢,
w strefie o promieniu drenazu R,,.

Przedstawiajac wzor (10) w postaci

s=0’18T3'Q.(10g2’25'T't+1ogt] (11)

2 *
x“p
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fatwo zauwazy¢, ze jest on funkcja o statych wartosciach:

0183-0. 1og2’25'*T a2
T xz-u

i zmiennych warto$ciach log ¢, s.
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Rys. 1. Przyktadowy wykres zaleznosci s = f(logt) sporzadzony w skali potlogarytmicznej. Dane:
M =50 m; Q = 60 m¥h; x = 100 m. Wyniki interpretacji: ¢, = 0,218 h; C = 0,735 m/cykl log;
T'=14,94 m?h; ky=0,3 m/h; p* = 7,32x104 a =20 410 m*/h

Pozwala to na rozwiazanie graficzne wzoru przyblizenia logarytmicznego na papierze
potlogarytmicznym, przez wykreslenie na nim wykresu s = f{logf) i wyznaczenie prostej
przedstawionej na rysunku 1.

Nastepnie oblicza si¢ nachylenie tej prostej do osi czasu

C = As
A(logt)

(13)

W tym celu najwygodniej jest odczytywa¢ wielko$¢ przyrostu obnizania zwierciadta (de-
presji) w przedziale dziesigtnym. Wowczas warto§¢ mianownika w tym ilorazie jest rowna
jednosci, bo réznica migdzy kolejnymi wartosciami przedziatdow logarytmicznych ¢ rowna
jest jednosci (przyktadowo: A(logt) =1og100 —log10 =1 lub A(logt) =logl,5 —log0,15 = 1).

Mozna wigc zapisac

0183-0  As As

T A(logt) - 1 =¢ (14
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a stad po przeksztatceniu obliczy¢ wspdtczynnik przewodno$ci hydraulicznej wedlug wzoru

- 0,183-0
c

T (15)
W celu okres$lenia wspdtczynnika odsaczalno$ci sprezystej u*wykres prostej prowadzi

si¢ do przecigcia z osia logt, wowczas s = 0. Odcigta warto$¢ ¢ oznacza si¢ wowczas jako fo.
Na podstawie wzoru (10) mozna wowczas zapisac

) 295.7T.
0= 0918; Qiog 22110 (16)

xp

Jezeli iloczyn jest zerem, to musi nim by¢ roéwniez jeden z czynnikow. W czasie pompo-

.. . . . . 0,183-0 . . .
wania i doptywu wody do studni warto$¢ nachylenia prostej % nie moze by¢ rowna 0.
Jest nim zatem logarytm. Mamy wigc rownos¢

225-T-1,

*

log = logl a7

Xt
a stad po przeksztatceniu otrzymuje si¢ wzor na wspotczynnik odsaczalno$ei sprezystej

«  225-T-t
W= m ot (18)
X

Wzor (10) mozna graficznie rozwiazac¢ rowniez w uktadzie wspotrzednych prostokat-
nych. Wowczas na osi rzgdnych nanosi si¢ wartosci obnizenia zwierciadla (depresji), a na
osi odcigtych — odpowiadajace im warto$ci logt. Otrzymuje si¢ wtedy zbior punktdw, ktory
umozliwia wyznaczenie prostej, jak na rysunku 2.

Otrzymana prosta przecina o$ rzgdnych w odlegtosci 4 od poczatku uktadu wspotrzed-
nych, a wartos¢ tej rzednej poczatkowej wynosi

~0,183- Qlog 225-T

y 2> (19)
X7
Nachylenie prostej oblicza si¢ z zalezno$ci
S - e - (20)
logt, — logt,
gdzie:
51,52 — warto$ci depresji w dwoch wybranych punktach lezacych na wyznaczonej

prostej,
t1, n — warto$ci czasow w tych wybranych punktach.
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Po uwzglednieniu wzorow (3) i (14) we wzorze (19) otrzymujemy ten wzor w postaci

4 :c-logz’zsz'“ Q1)
X

Na podstawie tego wzoru, po jego przeksztalceniu i uwzglednieniu wartosci log2,25 = 0,35,
mozna okresli¢ wspotczynnik piezoprzewodno$ci a oraz wspolczynnik odsaczalnos$ci spre-
zystej 1 E

loga =2logx— 0,35+ % =N (22)

a= 10" (23)
« T

W=l (24)
a

3. ZASADY WYBORU SPOSOBU OKRESLANIA
PARAMETROW HYDROGEOLOGICZNYCH

W celu zwigkszenia doktadnosci obliczen omawianych parametréw hydrogeologicz-
nych warstwy wodonosnej, wzor (10) zapisuje si¢ w postaci rownania prostej w potlogaryt-
micznym uktadzie wspdtrzednych nie tylko w postaci dotychczas omoéwionej zaleznosci
czasowej: s = f{logt), ale takze w postaci zaleznosci rozprzestrzeniania si¢ leja depresyjnego:
s = f(logx,), a ponadto w postaci zaleznosci kompleksowej: s = j(logt/x,% ), z uwzglednieniem
odpowiednich rzgdnych poczatkowych oraz nachylen poszczegélnych prostych: 4; 1 Cy, Ay
i Cy, Ax 1 Cy (gdzie: t/x,% — kompleksowy wskaznik ztozowy warstwy; x, — odlegto$¢ n-tego
otworu obserwacyjnego od studni).

W zaleznos$ci od wybranego uktadu wspétrzednych, mozliwe sa trzy nastgpujace spo-
soby interpretacji wynikow tego typu oprobowan.

1) Sposéb interpretacji wynikéw obserwacji zmian zwierciadla wody w funkcji czasu
mierzonego od poczatku pompowania. Podstawy teoretyczne tego sposobu podano
juz wcezesnej. Interpretacje realizuje si¢ za pomoca linii prostej w uktadzie wspol-
rzgdnych: s; logt o rownaniu

s=A4,+C,-logt dla x=const (25)

Sposob ten polega na obserwacji obnizania zwierciadta wody w czasie pompowania.
Wspotczynniki: przewodnosci hydraulicznej oraz piezoprzewodnosci, okresla si¢ (jak
juz wyzej podano) na podstawie warto$ci nachylenia prostej (C;) i warto§ci wspotrzed-
nej poczatkowej (4,) tej prostej (na rys. 2, A4, = A), bedacej wykresem zaleznosci (25).
Podstawowymi danymi do sporzadzenia tego wykresu sa wyniki pomiaréw zmian
zwierciadla w studni lub w jednym otworze obserwacyjnym (n = 1).
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2) Sposéb interpretacji zmian zwierciadla wody w funkcji rozprzestrzeniania sie¢ leja
depresyjnego w warstwie wodonos$nej. Interpretacja danych z tego typu oprébowan
realizowana jest w ukladzie wspotrzednych: s; logx,, za pomoca linii prostej o nastg-
pujacym réwnaniu

s=A4,—C,-logx dla t=const (26)

Sposdb ten polega na interpretacji wynikow obserwacji zmian zwierciadta wody w fun-
kcji rozprzestrzeniania si¢ leja depresyjnego w warstwie wodonosnej. Wspdtczynnik
przewodnosci hydraulicznej oraz wspotczynnik piezoprzewodnosci okresla si¢ na pod-
stawie wartosci nachylenia (Cy) i rzednej poczatkowej (A,) prostej, bedacej wykresem
rownania (26). Podstawowymi informacjami potrzebnymi do sporzadzenia tego wy-
kresu sa wyniki pomiaréw zmian zwierciadta wody wykonywanych jednoczesnie w kil-
ku otworach obserwacyjnych (n > 1).

3) Sposéb interpretacji obserwacji zmian zwierciadla wody w formie kompleksowej
(zlozonej). Interpretacja wynikow oprobowania realizowana jest w ukladzie wspot-
rzednych: s; log(t/x,f), za pomoca linii prostej o rbwnaniu

s=4; +Cy - log— 27)

n

Sposob ten polega na jednoczesnym (ztozonym) przedstawieniu zmian zwierciadla
wody w funkcji czasu i przemieszczania leja depresyjnego. Wspdlczynniki przewod-
nosci hydraulicznej oraz piezoprzewodnoS$ci okresla si¢ na podstawie warto$ci nachyle-
nia (Cy) oraz rzednej poczatkowej (Ay) tej prostej, bedacej wykresem zaleznosci (27).
Informacje niezbedne do sporzadzenia takich wykreséw uzyskuje sig, przeprowadza-
jac regularne pomiary zmian zwierciadta wody, wykonywane jednoczes$nie w kilku otwo-
rach obserwacyjnych (n > 1).

Przedstawione sposoby interpretacji sa stuszne dla warunku pseudostacjonarnej filtra-
cji wody. Przy tym warunku wykresy interpretacji wynikéw réwnoczesnej obserwacji cza-
sowej, przemieszczeniowe] i kompleksowej sa prostoliniowe, a wykresy obserwacji prze-
mieszczeniowej, sporzadzone dla kilku przedziatdéw czasowych, sg rownoleglte. W taki sposob,
przy wystarczajacej dla praktyki dokladnosci, norma dla spelnienia warunku przeptywu
pseudostacjonarnego podczas omawianej technologii oprobowania jest prostoliniowos$¢ i row-
noleglo$¢ przebiegu wykreséw zmian zwierciadta wody, sporzadzonych na podstawie wzo-
ru przyblizenia logarytmicznego Theisa—Jacoba.

W celu jednoznacznego wyznaczania odcinka wykresu zaleznos$ci czasowej, odpowia-
dajacego przeptywowi pseudostacjonarnemu, stosuje si¢ kryterium analityczne w postaci
czasu kontrolnego # [1]

2
X

04-a

ty (28)

gdzie x — odleglos¢ studni od najblizszego otworu obserwacyjnego.
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Dobor wiasciwych wspotrzednych do skonstruowania wykresu przyblizenia logaryt-
micznego, a nastgpnie przyjgcie odpowiednich wzorow stuzacych do obliczen parametrow

hydrogeologicznych 7T'i a, umozliwia tabela 1, w ktorej uwzglgdniono omawiane sposoby
interpretacji wynikow obserwacji zmian zwierciadta wody.

Tabela 1

Zestawienie wzoréw do okreslania parametrow hydrogeologicznych warstwy wodonosnej
w zaleznosci od sposobu interpretacji wynikow obserwacji obnizania zwierciadta wody

Sposoby okreslania parametrow hydrogeologicznych warstwy wodono$nej

obserwacja czasowa obserwacja przemieszczeniowa obserwacja kombinowana

t
s= f(logr) s= f(logx,) s=f [logxzj
;01830 _0.366:-0 ;01830
Cr Cx Ck

A
loga =2logx—0,35+ C—’

t

2-A.
loga= £ 0,35 -logt
g C g

X

loga= A -0,35
Ck

Przez rzedne poczatkowe: A;, Ay 1 Ag, rozumie si¢ odcinek od poczatku uktadu wspot-
rzednych do punktu przecigeia wykresu (prostej) z osia rzednych, dla wartosci odpowied-
nio: log =0, log x, =0, logi2 =0.
Nachylenia prostych okresla si¢ odpowiednio ilorazem:
— dla zaleznosci czasowej warto$¢ C; — wzorem (20);
— dla zaleznosci przemieszczeniowej

C,=— 2 (29)
log'an - log X1

— dla zaleznosci kompleksowe;j

Ck:

S8

t t
log[zJ log[zj
2 Xn )y

(30)

Wartosci nachylenia omawianych prostych mozna réwniez okresla¢ jako réznicg obni-

zeh zwierciadla (réznicg depresji), przyjmujac odpowiednio: logt, — logt

log x,,2 — log x,1 = 1; log Lz —log Lz =1 (rys. 3).

Xn
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Stosowanie w praktyce wzoru przyblizenia logarytmicznego Theisa—Jacoba jest wa-
runkiem utrzymania statej wartosci wydatku pompowania wody. Kazde inne rozwiazanie
technologiczne nie spetniajace tego warunku staje si¢ przyczyna anomalii, tj. odchylen wy-
kresow zaleznosci czasowych i kompleksowych od przebiegu prostoliniowego oraz odchy-
len od réownoleglosci wykresow sporzadzonych na podstawie rownoczesnych zaleznosci
czasowych i przemieszczeniowych. Oprocz tego, niespelnienie warunku statego wydatku
pompowania powoduje brak zbiezno$ci interpretacji wynikéw opréobowan uzyskanych przy
zastosowaniu innych technologii. Dlatego wskazany jest taki dobor sposobdw interpretaciji
danych z oprobowan, ktéry pozwolitby na unikanie anomalii zwiazanych z technologia
pompowania.

Nieregularne i regularne zmiany wydatku pompowania wptywaja na specyfik¢ interpre-
tacji wynikodw na r6znych etapach pompowania, tak podczas stosowania obnizania, jak tez
podczas wznoszenia si¢ zwierciadta wody. Ponadto brak prostoliniowych przebiegéw oma-
wianych zalezno$ci moze by¢ spowodowany wystgpowaniem granicy ztoza wody w postaci
uskoku lub wyklinowania warstwy wodonos$nej, a takze w przypadku niejednorodnych skat
zbiornikowych (np. porowo-szczelinowych).

Schemat blokowy szczegdtowego doboru metody interpretacji wynikéw oprébowania
warstw wodono$nych rurowym probnikiem ztoza zamieszczono w pracy [2].

4. WNIOSKI KONCOWE

1. W przypadku oproébowania niecograniczonej warstwy wodonosnej o zwierciadle napig-
tym, zbudowanej z jednorodnych skat zbiornikowych (np. skaty okruchowe), parame-
try hydrogeologiczne tej warstwy mozna okres$la¢ na podstawie wynikéw obserwacji
obnizania zwierciadta wody, stosujac graficzna interpretacj¢ wzoru przyblizenia loga-
rytmicznego Theisa—Jacoba.

2. Przedstawione w niniejszej publikacji sposoby okreslenia podstawowych parametréw
hydrogeologicznych warstw wodonosnych, takich jak: wspotczynnik przewodnos$ci
hydraulicznej, wspotczynnik odsaczalnosci oraz wspotczynnik piezoprzewodnosci, na
podstawie danych z oprobowania metoda pompowania wody ze studni ze stalym wy-
datkiem, daja wyniki wiarygodne w przypadkach, gdy odpowiednie wykresy interpre-
tacyjne uzyskuje si¢ w postaci linii prostych.

3. Przy doborze poszczegdlnych sposobow interpretacyjnych nalezy uwzglednia¢ warun-
ki technologiczne oprobowania, zalezne od usytuowania badanej studni w hydrowezle,
aw szczegolnosci od liczby mozliwych do wykorzystania otwordw obserwacyjnych.

4. Zwicgkszenie doktadnosci wynikéw oceny wartosci ztoza jest mozliwe przy réwnocze-
snym zastosowaniu co najmniej dwu sposobow interpretacji wynikow oprébowania.
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