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MODELE MATEMATYCZNE PODWOJNEJ PRZEWQDNOQCI HYDRAULICZNEJ
I ICH ZASTOSOWANIE DO INTERPRETACJI TESTOW PIEZOMETRYCZNYCH
NA OBSZARZE KWB BELCHATOW

MATHEMATICAL MODELS OF DUAL TRANSMISSIVITY AND EXAMPLES OF THEIR APPLICATION
IN INTERPRETING PIEZOMETRIC TESTS CONDUCTED IN THE BELCHATOW LIGNITE MINE

FiLir WoLNy!, Mariusz JaMROZ2, JERzY GASINSKI?, MAREK MARCINIAK!, MARIUSZ KACZMAREK?

Abstrakt. Testy identyfikacyjne typu slug test lub PARAMEX realizowane w piezometrach generujg oscylacyjna lub wyktadnicza
reakcje¢ zwierciadla wody. Zgodnie z zalozeniami teoretycznymi w osrodku jednorodnym ruch zwierciadta wody ma w wigkszo$ci przy-
padkow charakter wyktadniczy. Jednak podczas badan terenowych rejestrowano takze dwuwyktadniczy charakter ruchu zwierciadta wody,
co moze $wiadczy¢ o podwojnej przewodnos$ci hydraulicznej 7 utwordow, w ktorych zafiltrowano badany piezometr. W artykule zapro-
ponowano dwa modele matematyczne podwojnej przewodnosci, ktére wykorzystano do identyfikacji parametrow hydrogeologicznych
niejednorodnych utworéw wodono$nych. Przedstawiono podstawy teoretyczne, algorytmy interpretacyjne oraz przyktady identyfikacji
podwdjnej przewodnosci hydraulicznej. Estymacje przewodnosci wykonano z wykorzystaniem programu PARAMEX 4 oraz $rodowiska
obliczeniowego MATLAB. Zaprezentowano wyniki estymacji przewodnosci hydraulicznej dla wybranych piezometrow zafiltrowanych
w utworach niejednorodnych na terenie Kopalni Wegla Brunatnego Betchatow. Przeanalizowano takze ograniczenia proponowanych al-
gorytmow interpretacyjnych.

Stowa kluczowe: s/ug test, metoda PARAMEX, przewodnos$¢ hydrauliczna, heterogenicznos¢.

Abstract. Piezometric tests such as the slug test or PARAMEX test usually result in observing damped oscillations or exponential
movement of the water level. However, during some tests, a bi-exponential response of the water table has been recorded. Bi-exponential
movement may indicate the presence of a dual-permeability medium around the piezometer screen. Such medium is composed of two
subdomains, each characterized by different hydraulic properties (including transmissivity, 7). The paper aims to present two mathematical
models — the piecewise exponential model and the bi-exponential model — which were applied in order to interpret the results of slug test
conducted in heterogeneous sediments of the Belchatoéw Lignite Mine. Theoretical background, interpretation algorithms and examples
of dual transmissivity estimation for several chosen piezometers are presented. All necessary calculations were performed using PARA-
MEX 4 and MATLAB software. Furthermore, the limitations of the interpretation algorithms are discussed.

Key words: slug test, PARAMEX method, transmissivity, heterogeneity.

WSTEP $ciej stosowanymi metodami uzyskania zmian polozenia

zwierciadta s3 napelnianie piezometru lub sczerpywanie

Badania typu slug test polegaja na wywotywaniu we-  z jego obr¢bu okreslonej objetosci wody, albo umieszczanie
wnatrz piezometru zmian potozenia zwierciadla wody i ob- ~ w piezometrze przedmiotéw o odpowiedniej objgtoscei i cig-
serwacji jego powrotu do potozenia poczatkowego. Najcze-  Zarze. Ponadto wahania zwierciadta wody mozna uzyskiwaé

! Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, Wydzial Nauk Geograficznych i Geologicznych, ul. Krygowskiego 10, 61-680 Poznan; e-mail:
filip.wolny@amu.edu.pl.

2 PGE Gornictwo i Energetyka Konwencjonalna SA, Oddziat Kopalnia Wegla Brunatnego Belchatow, Rogowiec ul. Sw. Barbary 3, 97-400 Betchatow.

3 Uniwersytet Kazimierza Wielkiego w Bydgoszczy, Wydzial Matematyki, Fizyki i Techniki, ul. M.K. Ogifiskiego 16, 85-092 Bydgoszcz.


mailto:filip.wolny@amu.edu.pl

194 Filip Wolny i in.

przez sprezanie lub zasysanie powietrza z piezometru po
uprzednim jego uszczelnieniu (metoda PARAMEX) (Marci-
niak, 1999; Marciniak i in., 2013).

Powszechnie stosowanymi modelami matematyczny-
mi wykorzystywanymi do interpretacji s/ug festow sa mo-
dele Bouwera i Rice’a (1976), Bredehoefta i Papadopulosa
(1980), Coopera i in. (1965) oraz Hvorsleva (1951). Wszyst-
kie te modele zaktadaja homogenicznos¢ analizowane;j
warstwy wodono$nej. W rzeczywistosci wiele warstw cha-
rakteryzuje si¢ licznymi niejednorodno$ciami, ktore moga
W sposob znaczacy modyfikowaé dynamike ruchu wody.
W takich przypadkach podczas wykonywania slug testu
mozna zaobserwowac nietypowy, dwuwyktadniczy powrdt
zwierciadta wody do potozenia poczatkowego. Pierwsza
faza tego powrotu przebiega relatywnie szybko, natomiast
druga — relatywnie wolno. Autorzy artykutu zaktadaja, ze
taki charakter ruchu zwierciadla jest widoczny w piezo-
metrach zafiltrowanych w utworach o podwdjnej przepusz-
czalno$ci hydraulicznej. Zgodnie z definicja przytaczana
w wielu publikacjach, sa one szczegdlnym typem utworéw
o podwdjnej porowatosci, ktore sktadaja si¢ z dwdch tzw.
subdomen. Jedna subdomena — np. matryca porowata — petni
funkcje magazynujaca, druga — np. sie¢ szczelin — odpowia-
da za filtracje. W utworach o podwojnej przepuszczalnosci
hydraulicznej przeptyw wody zachodzi w obu subdomenach.
Do utwordw tego rodzaju nalezy zaliczy¢ utwory szczelino-
wo-porowe, szczelinowe o réznych sieciach spekan, a takze
warstwowane (Leij i in., 2012). Subdomeny zatem rdéznig
si¢ parametrami hydrogeologicznymi, m.in. przewodnoscia
hydrauliczng T oraz wspotczynnikiem filtracji k.

Celem artykutu jest przedstawienie dwoch modeli ma-
tematycznych do wyznaczania parametrow hydrogeologicz-
nych niejednorodnych warstw wodono$nych w szczegolno-
$ci, gdy charakteryzuja si¢ podwojna przepuszczalnoscia
hydrauliczng. Pierwszy to model przedziatami eksponen-
cjalny, ktory umozliwia wyznaczanie parametréw hydrogeo-
logicznych za pomoca algorytmu obliczeniowego programu
PARAMEX 4. Metode PARAMEX, wraz z odpowiednimi
procedurami identyfikacyjnymi, z powodzeniem od lat sto-
suje si¢ m.in. w kopalni wegla brunatnego w Belchatowie
w celu okreslania sprawnosci piezometréw. Drugi model,
tzw. model bieksponencjalny, jest nowa propozycja autoro6w
niniejszej publikacji na identyfikacj¢ parametréw w przy-
padku zaobserwowania niewyktadniczego powrotu poziomu
wody do polozenia ustalonego w trakcie wykonywania slug
testu. W artykule zaprezentowano réwniez wyniki identyfi-
kacji przewodnosci hydraulicznej 7 z zastosowaniem oma-
wianych modeli dla wybranych piezometrow.

Nalezy zaznaczy¢, ze wyznaczenie wspolczynnikow
filtracji k& utworéw warstwowanych wymaga doktadnych
danych o miazszo$ci poszczegdlnych warstw w strefie
okotofiltrowej piezometru. Ponadto bardzo trudne moze by¢
okreslenie wspotczynnikéw filtracji skat litych, ktore cha-
rakteryzuja si¢ obecnos$cia odrgbnych systemow szczelin,
np. gestszej sieci spekan na wybranym odcinku strefy okoto-
filtrowe;.

METODY BADAN

MODEL PRZEDZIALAMI EKSPONENCJALNY

Zalozenia teoretyczne algorytmu obliczeniowego dla te-
stu PARAMEX przewiduja dwie mozliwo$ci powrotu zwier-
ciadla wody do potozenia ustalonego — oscylacje ttumione
oraz ruch aperiodyczny (Marciniak, 1999; Kaczmarek i in.,
2016). W zdecydowanej wigkszosci przypadkéw obserwu-
je sie ruch aperiodyczny, a krzywa wzniosu lub opadania
zwierciadta s(f) mozna opisaé¢ za pomocg funkcji wyktad-
niczej:

s()=s,[1 —exp(A0)] [1]

gdzie:

s, — depresja poczatkowa [m],

A —wykladnik potegowy zalezny od przewodnosci hydrau-

licznej (A < 0) [1/s].

Autorzy artykutu proponuja aproksymowa¢ dwuwy-
ktadniczy ruch zwierciadta wody za pomocg dwoch teore-
tycznych krzywych wykladniczych (fig. 1A), zaktadajac,
ze poczatkowo dominuje lepsza przewodno$é, a nastgpnie
— gorsza. Takie zalozenie upraszcza rzeczywisty powrot
zwierciadla wody do polozenia poczatkowego, ale do celow
praktycznych czesto jest wystarczajace.

_ si(f)=sy[l —exp(hit)]dlaty<t<t
@)= { $2() = sl 1 — exp(lat)] dla 1, <t < 1y (2]

Przy uzyciu algorytmu PARAMEX sa obliczane dwie
warto$ci przewodnosci hydraulicznej. Przewodno$¢ sub-
domeny o lepszych parametrach filtracji T, jest obliczana
z krzywej wyktadniczej aproksymujacej pierwszy fragment
krzywej dwuwykladniczej (terenowej) — od czasu ¢, do cza-
su ,,przejscia” ¢,. Przewodnos¢ subdomeny o gorszych para-
metrach filtracji Tm_2 jest obliczania z krzywej wyktadniczej
aproksymujacej, drugi etap dwuwyktadniczego ruchu zwier-
ciadfa wody obserwowanego w trakcie testu — od czasu ¢, do
czasu konca testu ¢,. Niewielkie zmiany przy wyborze czasu
t, nie powodujg istotnych zmian identyfikowanych wartosci
przewodnosci.

MODEL BIEKSPONENCJALNY

Model zaktada, ze krzywa dwuwykladnicza opisujaca
ruch zwierciadta wody w piezometrze jest efektem super-
pozycji dwoch krzywych wyktadniczych w catym przedzia-
le czasowym (0; ¢) (fig. 1B). W tym modelu dziatanie obu
przewodnos$ci hydraulicznych wystepuje przez caly czas
trwania slug testu (¢, do )

s(®)=M,+M, [l —exp(-t/z)] + M, [1 —exp(~t/z,)] [3]

gdzie:

M, M, M,, 1, 1, — stale modelu.
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Fig. 1. Piezometr obejmujacy dwie subdomeny o réznych parametrach filtracyjnych oraz schematy interpretacyjne:
A — model przedzialami eksponencjalny (prx); B — model bieksponencjalny (biexp)

A piezometer screening two subdomains with different hydraulic properties and two interpretation schemes:
A — the piecewise exponential model (prx); B — the bi-exponential model (biexp)

Poszczegdlne krzywe opisywane sa trzema nastgpujacy-
mi réwnaniami:

1) zmiana potozenia zwierciadta wody pod wplywem
lepszej przewodnosci:

50 =My, 1-exp 21 )

2) zmiana potozenia zwierciadta wody pod wplywem
gorszej przewodnosci:

520 = M [1-exp 7L 5

3) zmiana potozenia zwierciadta wody pod wplywem
obu przewodnosci:

Sa(t) = M0a+ Sla(t) +S2a(t) =

=My, *M,, (l—exp %) + M2a(1—exp %) (6]

Identyfikacja wartosci przewodnos$ci hydraulicznej jest
realizowana metodami optymalizacyjnymi w $rodowisku
obliczeniowym MATLAB.

OBSZAR BADAN

Obszarem badan byly pola gornicze ,,Betchatow” oraz
»Szezercow”, wchodzace w sktad KWB Betchatow. Przez
12 lat stosowania na tym obszarze metody PARAMEX prze-
analizowano ponad 400 piezometrow. W ok. 12% przypad-
kéw zarejestrowano dwuwyktadniczg krzywa wzniosu wody
w trakcie testu. Wykluczono takie mozliwe przyczyny od-
chylen krzywej od formy wyktadniczej jak: oddzialywanie
pomp odwadniajacych w sasiedztwie, niesprawny korek ito-
wy oraz nieprawidlowo wykonana obsypka strefy filtrowe;.
Odchylenia krzywej od postaci wyktadniczej obserwowano
takze podczas wykonywania testow PARAMEX na innych
obiektach na terenie Polski.

Belchatowskie zloze wegla brunatnego lezy w tzw. ro-
wie Kleszczowa, ktory znajduje si¢ w obrebie synklinorium
szczecinsko-todzko-miechowskiego. ROw ten jest zoriento-
wany rownoleznikowo, ma dtugo$¢ 40-50 km, szerokos¢
4-5 km oraz gieboko$¢ 350 m, co czyni go najgiebszym
zapadliskiem neotektonicznym Nizu Polskiego. Powstat
w wyniku ruchéw tektonicznych skat podtoza w trakcie oro-
genezy alpejskiej (Gruszka, van Loon, 2007).

Podloze to stanowig utwory jurajskie i kredowe w po-
staci piaskowcow, wapieni, tupkéw oraz margli (Toma-
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szewska i in., 2010). Utwory permskie wystepuja wyltacznie
w rejonie wysadu solnego Debina. Row Kleszczowa wypet-
niaja osady neogenskie (wczesnego miocenu oraz pliocenu)
oraz czwartorzedowe, glownie w postaci wegla brunatnego,
piaskéw i gliny. Ich dyslokacje sa spowodowane deforma-
cjami tektonicznymi podloza, szczegdlnie w rejonie stref
uskokowych oraz wysadu solnego (Haluszczak, 2007).

Eksploatacja ztoza belchatowskiego wiaze si¢ nie tylko
z wybieraniem wegla brunatnego ze zloza, lecz takze z prze-
mieszczaniem ogromnej ilosci utwordéw nadktadu i ich zwa-
lowaniem w sgsiednich rejonach. Procesy te mogg zaburzaé
warunki tektoniczne w rejonie badan, skutkujac m.in. zja-
wiskami sejsmicznymi, wtérnym spekaniem skat oraz ich
przemieszczaniem (Drzymata, Cigzkowski, 2011).

W pierwszym etapie badan wybrano takie piezometry,
w ktorych zaobserwowano dwuwyktadniczg krzywa ruchu
zwierciadla wody w trakcie wykonywania testu PARAMEX.
Przyjeto, ze taka krzywa swiadczy o wystgpowaniu utwo-
row o podwajnej przepuszczalno$ci hydraulicznej w strefie
okotofiltrowej. Nastgpnie, na podstawie zarejestrowanej
krzywej ruchu zwierciadta wody w piezometrach, wyliczano
dwie warto$ci przewodnosci hydraulicznej utwordéw strefy
okotofiltrowej odpowiednio dla dwoch rozwazanych modeli
— przedziatami eksponencjalnego oraz bieksponencjalnego.

INTERPRETACJA WYNIKOW

Ponizej przedstawiono wyniki interpretacji pomiarow
oraz modelowania dla 10 piezometrow, po piec dla pol Bel-
chatéw (BEL) i Szczercow (SZC). W przypadku obu pdl
przedstawiono wyniki dla wszystkich kompleksow wodo-
nos$nych monitorowanych za pomocg sieci piezometrow:
czwartorzedowego (I), paleogenskiego — tzw. ,.trzeciorzedu
podweglowego” (II) oraz mezozoicznego (jury goérnej lub
kredy — III) (tab. 1).

W dziewigciu analizowanych piezometrach filtr miat
dtugos¢ 5 m, w jednym piezometrze (BEL-KT-93-1) byt
krotszy, a jego dtugo$¢ wynosita 3,5 m. Strefy filtrowe ana-
lizowanych piezometrow charakteryzujg si¢ zatem wystar-
czajaco duza powierzchnia, zeby uchwyci¢ pionowa niejed-
norodnos$¢ warstwy lub wystepowanie kilku réznych warstw
wodonosnych. W wigkszosci przypadkow §wiadczy o tym
opis litologiczny strefy okolofiltrowej, sugerujacy obecnosé
dwoch roznych drog przeptywu wody.

Wyniki obliczen przewodnos$ci hydraulicznej za pomoca
modelu przedziatami eksponencjalnego (indeksy prx) oraz
modelu bieksponencjalnego (indeksy biexp) zestawiono w
tabeli 2. Zawiera ona takze obliczenia usrednionych warto-
$ci przewodnosci z dopasowania jednej funkcji wyktadni-
czej do krzywej terenowej, a wige dzialania wykonywanego
typowo w ramach testu PARAMEX oraz slug testu, zaktada-
jac jednorodnos¢ warstwy wodono$nej. Ponadto poréwnanie
uzyskanych zestawow przewodnosci hydraulicznej przedsta-
wiono na figurze 2. Odleglo$¢ od linii T, = T, charakteryzuje
stopien niejednorodnosci analizowanych osrodkéw wodo-

no$nych (duze wartosci Tml/ T,,oraz Tbiml/ Tmmz)'

W celu okreslenia jakosci dopasowania wskazan modelu
do ruchu wody zaobserwowanego w terenie nalezy obliczy¢
wartosci bledu RMSE i NRMSE:

1 n
RMSE =— ;(h,,,.gd—habx)2 [7]

RMSE

NRMSE = [8]

max — hmin

gdzie:

h,,. — wysoko$¢ zwierciadta wody zaobserwowana w piezome-
trze w trakcie PARAMEX / slug testu,

h,.s — Wysokos¢ wo.dy obli.czona z wykorzystaniem omawianej
metody analitycznej,

h

h_— odpowiednio najwyzszy i najnizszy poziom zwier-

- n[é“i]adla wody zaobserwowany w trakcie testu; dwie krzy-
we wykladnicze sa analizowane tacznie celem otrzyma-
nia po jednej wartosci btgdu RMSE i NRMSE dla
przedziatow czasowych (0; 1) oraz (7, ¢) (Wolny i in.,
2018).

Jako$¢ dopasowania obu modeli do danych terenowych
wyrazono w bledach RMSE i NRMSE (tab. 3). Bledy te
przedstawiaja réznice pomiedzy terenowa krzywa dwuwy-
ktadnicza a wyktadniczymi krzywymi teoretycznymi gene-
rowanymi przez modele. Nieznacznie nizsze bledy uzyskano
dla modelu bieksponencjalnego niz dla modelu przedziatami
eksponencjalnego. Obliczajac usredniong warto$¢ przewod-
nosci T, przez dopasowanie do danych terenowych jednej
krzywej wyktadniczej, otrzymuje si¢ 2—14-krotnie wyzsze
btedy niz w przypadku modelu bieksponencjalnego oraz
2-8-krotnie wyzsze bledy niz w przypadku modelu prze-
dziatami eksponencjalnego.

PODSUMOWANIE

Dwuwyktadniczy ruch zwierciadta wody w piezometrach
zaobserwowano w przypadku ok. 12% testow PARAMEX
wykonanych na obszarze KWB Betchatéw. Wykluczajac
niesprawno$¢ piezometréw lub oddziatywanie pomp odwad-
niajacych, mozna postawi¢ hipoteze, ze przyczyna takiego
ruchu jest wystepowanie w strefie okotofiltrowej piezome-
trow utworéw o podwajnej przepuszczalnosci hydrauliczne;.
Opis litologiczny zafiltrowanych utwordéw potwierdza hipo-
teze przyjeta przez autorow.

Podczas interpretacji testow PARAMEX lub slug testow
wykonywanych w piezometrach filtrowanych w utworach
o podwojnej przepuszczalnosci hydraulicznej mozna kaz-
dorazowo wyliczy¢ zestaw dwoch warto$ci przewodnosci
hydraulicznej, nawet jezeli migzszo$¢ subdomen bioracych
udziat w filtracji jest nieznana. Okre$lenie zestawu wspot-
czynnikow filtracji takich utworéw wymaga bardzo szcze-
gotowego rozpoznania hydrogeologicznego, ktore jest stan-
dardem w KWB Betchatow. W przypadku warstwowanych
utworow porowych jest ono mozliwe, kiedy sa znane migz-
szo$ci zafiltrowanych utworow.
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Tabela 1

Wykaz piezometréw zafiltrowanych w utworach o podwdjnej przepuszczalnosci hydraulicznej

List of piezometers screening dual-permeability formations

Kompleks . - . .
wodonosny Nazwa piezometru Opis litologiczny strefy filtrowe;j
BEL-PW-424-2BIS piasek ciemnoszary, drobnoziarnisty z niewielka domieszka $rednioziarnistego
Czwartorzed
D S7C-PS-169-1 warstwa piasku ciemnoszarego, drobnoziarnistego oraz niewielka warstwa piasku szaropopielatego,
bardzo drobnoziarnistego i pylastego z wktadkami mutku
BEL-KT-93-1 piasek szarobrazowy, drobnoziarnisty, miejscami z domieszka $rednioziarnistego
BEL-PW-424-2 piasek szarobrazowy, drobnoziarnisty
warstwa piasku ciemnoszarego, §rednio- i drobnoziarnistego, lokalnie z niewielka domieszka zwiru
SZC-PS-161-2 . Lo . . Lo
Paleogen oraz warstwa piasku szarobragzowego, drobnoziarnistego z domieszka §rednioziarnistego
()
SZC-PS-191-1 piasek jasnobrazowy, drobnoziarnisty oraz piasek szarobrazowy, drobnoziarnisty ze §rednioziarni-
stym, w spagu z domieszka zwiru
SZC-PS-225-1A warstwa.plas.ku ciemnoszaro-brazowego, drobnoziarnistego oraz warstwa piasku jasnoszarego,
drobnoziarnistego
piaskowiec zielonoszary, bardzo drobnoziarnisty, glaukonitowy, marglisty, stabo zwigzty, lokalnie
BEL-KT-117BIS . X . , - o
zbrekcjonowany, wystepuja czeste spekania pionowe, wskaznik RQD = 10%
Me(ZI(I)IZ)OIk BEL-PW-404-BIS-2 wapien szary, onkolitowy w formie luznej brekcji okruchowe;j
SZC-PS-232 wapien szarokremowy, onkolitowy, miejscami o charakterze grochowca, grubotawicowy; w stropie
z wktadkami brekcji drobnookruchowej, wskaznik RQD = 60%

Tabela 2

Wyniki estymacji zestawow wartosci przewodnosci hydraulicznej z modelu przedzialami eksponencjalnego (T lm),
z modelu bieksponencjalnego (7, ), a takze usrednione wartosci przewodnosci (7, )

iexp-
Transmissivity estimates from: the piecewise exponential model (7' ), bi-exponential model (7,
and averaged single transmissivity values (7, )

iexp) 2

Komple}(s Nazwa piezometru T1prx T 2prx T, 1 /T 2prx T, Ibiexp T, bixep T 1 /T biexp T:v'r

wodonosny [ms] ] [ms] [ [ms]
BEL-PW-424-2BIS 4,10E-04 1,45E-04 2,83 2,07E-03 2,88E-04 7,19 3,06E-04
: SZC-PS-169-1 1,33E-04 6,24E-05 2,13 7,42E-04 1,17E-04 6,33 1,04E-04
BEL-KT-93-1 4,63E-04 1,19E-04 3,90 1,99E-03 1,91E-04 10,43 3,27E-04
BEL-PW-424-2 1,08E-04 | 2,40E-05 4,50 508E-04 | 3,87E-05 13,11 5,70E-05
11 SZC-PS-161-2 6,91E-04 1,70E-04 4,06 3,76E-03 3,75E-04 10,02 3,81E-04
SZC-PS-191-1 2,58E-04 9,28E-05 2,78 1,03E-03 5,33E-05 19,33 2,04E-04
SZC-PS-225-1A 7,02E-04 2,36E-04 2,97 3,10E-03 4,23E-04 7,31 4,39E-04
BEL-KT-117-BIS 5,82E-04 5,50E-05 10,53 2,77E-03 1,13E-04 24,55 2,25E-04
111 BEL-PW-404-BIS-2 6,40E-05 3,00E-05 2,11 3,47E-04 6,58E-05 5,28 4,60E-05
SZC-PS-232 1,33E-04 5,29E-05 2,51 4,32E-04 9,43E-05 4,58 9,66E-05
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Tabela 3

Wartosci bledéw RMSE i NRMSE pokazujace réznice miedzy krzywymi zwierciadla wody
zaobserwowanymi w terenie a krzywymi teoretycznymi

RMSE and NRMSE values showing differences between observed and theoretical water level rate-of-rise curves

Model prx Model biexp Przewodnos¢ usredniona
Komple}( s Nazwa piezometru
wodono$ny RMSE NRMSE RMSE NRMSE RMSE NRMSE
[em] [%] [em] [%] [em] [%]
BEL-PW-424-2BIS 0,853 1,09 0,283 0,36 3,324 4,25
: SZC-PS-169-1 1,495 1,96 0,421 0,55 4,302 5,64
BEL-KT-93-1 0,574 0,77 0,731 0,98 3,336 4,48
BEL-PW-424-2 1,600 1,89 0,385 0,45 5,472 6,46
11 SZC-PS-161-2 0,933 1,22 0,907 1,18 4,598 5,99
SZC-PS-191-1 1,429 1,88 1,067 1,40 2,345 3,34
SZC-PS-225-1A 0,957 1,23 0,913 1,09 3,770 4,51
BEL-KT-117BIS 0,249 1,04 0,302 0,35 2,035 8,51
I BEL-PW-404-BIS-2 0,876 1,25 0,275 0,37 3,395 4,83
SZC-PS-232 0,866 1,18 0,217 0,30 2,699 3,69

W przypadku innych obiektow, o mniej szczegdtowym
rozpoznaniu niz ma to miejsce w KWB Belchatéw, warstwy
geologiczne o matej migzszosci lub strefy utworow zwie-
trzalych moga by¢ pomijane w opisie rdzenia wiertniczego,
co moze utrudni¢ rozpoznanie podwojnej przepuszczalnosci.
Warto doda¢, ze w przypadku rozpoznania geologicznego pro-

Model przedziatami eksponencjalny
Piecewise exponential model

1 QB2

1ie-43

g | OPS.1612

Lz
1,0E-03

LOB-04 1,0E-05

Ty J?is]

1,0E-02

E e ET-93.1
ATWA242

OF5-1%1-1

QPFW-404-B15-2 I

s =PS-292

wadzonego dla ptytszych warstw wodonosnych nalezy poto-
zy¢ nacisk na wykonanie starannego i szczegoétowego opisu
litologicznego. Jest to wazne nie tylko przez wzglad na moz-
liwo$¢ stwierdzenia podwdjnej przepuszczalnosci hydrau-
licznej, lecz takze ze wzgledu na mozliwos¢ uzyskania do-
ktadniejszych wynikow modelowania hydrogeologicznego.

Model bieksponencjalny
Bi-exponential model
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Fig. 2. Graficzne poréwnanie uzyskanych zestawéw przewodnos$ci z wykorzystaniem obu modeli

A graphical comparison of the obtained pairs of transmissivity values from both models
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SUMMARY

During slug tests performed in the Belchatow Lignite
Mine, unusual bi-exponential water level movement was
observed in about 12% of cases. It was assumed that this
movement characterizes heterogeneous, dual-permeability
aquifers and indicates the presence of two subdomains, i.e.
pathways for water flow. The authors present two proce-
dures of interpreting curves deviating from the exponential
rise. Two mathematical models — the piecewise exponential

(PARAMEX) model and the bi-exponential model — are dis-
cussed. Both allow estimating a pair of transmissivity values
(one value for each subdomain). Several examples of inter-
preting slug tests are presented. RMSE and NRMSE values
were calculated to measure the difference between the bi-
exponential rate-of-rise curve recorded in the field and the
adjusted exponential curves obtained from both models. In
all cases, relatively small errors are obtained.






