
nach serpentynitów. Żyły chalcedonowo-opalowe tworzą 
rodzaj szkieletów w obrębie tych skał. Źródłem roztworów 
hydrotermalnych mogły być późne intruzje magmowe. 
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SUMMARY 

Mineralogical study of opals that occur near Nasła
wice (Lower Silesia) in the Gogołów-Jordanów serpen
tinite massif, has revealed their partical recrystallization. 
The opals are composed of colłoidal silica and crystallites. 
Fe, Mn, Ni are colouring agents of the opals. Minor per
centages of Co, Cu and Ca are also present as contaminants. 
The water eontent in the opals varies from 4,6 to 7 wt%. 
Water is released from opals in the range of 120-400°C. 
Opals from Nasławice are undoubledly the finał products 
of low temperature alteration of minerals. High amounts 
of silica were released during the process of serpentiniza
tion. 

Trans/ated by the author 

PE310ME 

npoBeAeHbl MIAHepanontYeCKIAe IACCneAOBaHIA.R ona-

nos, pacnpocTpaHeHHbiX a npeAenax cepneHTIAHIATOaoro 
MacelAsa a pa~oHe c. HacnaBIAUe (HIA>KH.R.R Cl!1ne31AR). YCTaHo

aneHo, YTO onanbl noAaeprniACb YaCTIAYHO nepeKp1AcTanniA-

3aUIAIA. B IAX cocTaae, KpoMe KonnOIAAHOro KpeMHe3eMa, 
HaXOARTCR TPIA.LJ.IAMIAT 111 HIA3KOTeMnepaTypHbl~ Kp1AcTo-
6aniAT, npeACTaaneHHble KpiAcTannaMIA pa3HO~ aeniAYIAHbl. 
OKpacKa onanos o6yrnoaneHa npiAMec.RMIA >Kene3a, HIAKen.R 
111 MapraHua. BTopocTeneHHYIO ponb 111rpa10T Ko6anbT, 
MeAb, KanbUIA~. KpoMe Toro, a cocTaae onanos Ha
.XOAIATCR BOAa (4,6-7% aec), yAan.RIO~a.Rc.R np111 Ha
rpeaaHIAIA a TeMnepaTypHOM IAHTepaane 120-400°C. Onanbl 

pa~oHa HacnaBIAUe npeACTaan.RIOT HeCOMHeHHO 3aKniO
YIATenbHYIO CTaAIAIO npeo6pa30BaHIA.R HIA3KOTeMnepaTyp
HbiX MIAHepanoa a ycnoBIA.RX cpeAbl, o6eAHeHHO~ CaO 

111 o6ora~a10~e~c.R KpeMHe3eMoM a npouecce cepneHTIA
HIA3aUIAIA. 

TADEUSZ MACIOSZCZYK 

Uniwersytet Warszawski 

DYNAMIKA ROZWOJU LEJA DEPRESYJNEGO W SYSTEMACH WIELOWARSTWOWYCH 
PRZY EKSPLOATACJI UJĘĆ WÓD PODZIEMNYCH 

Dynamika rozwoju leja depresjynego w czasie eks
ploatacji wód podziemnych, podobnie jak dynamika do
pływu wody do studni, określona jest licznymi wzorami 
analitycznymi dla wybranych modeli układu: ujęcie wo
dy - system hydrogeologiczny. Z oczywistych powodów 
opracowano zestawy wzorów dla uproszczonych ujęć oraz 
dla uproszczonych schematów hydrogeologicznych. Zresz
tą zarówno dla celów teoretycznych, jak i praktycznych 
nie ma potrzeby mnożenia tych wzorów, gdyż wystarczy 
szczegółowa analiza istniejących. W tej ostatniej sprawie 
odnosi się wrażenie, że nie jest dobrze. Na ogół brak ta
kiej analizy lub jest zbyt powierzchowna oraz - co naj-
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bardziej dziwi - brakuje w tej mierze jednoznacznych 
definicji i poglądów. Sprawa jest zrozumiała, jeśli uświa
domimy sobie, jak wiele założeń trzeba było wprowadzić 
przy określaniu dynamiki dopływu wód podziemnych do 
ujęć. Jeśli nawet poniższe rozważania nie wyjaśnią wszel
kich wątpliwości i nie doprowadzą do ujednolicenia pojęć, 
to przynajmniej należy oczekiwać rozpoczęcia dyskusji 
tych problemów. 

Dynamikę rozwoju leja depresyjnego opisać możemy 
za pomocą dwóch wielkości: depresji jako funkcji współ
rzędnych przestrzennych i czasu: S = S(r, t) oraz zasię
gu wpływu pompowania: R = R(t). Szczególnie wiele 



niejednoznaczności dotyczy pojęcia zasięgu wpływu pom
powania, gdyż na podstawie wielu modeli dopływu do 
studni eksploatującej wodę z systemu o nieograniczonym 
·rozprzestrzenieniu, można by wysnuć wniosek o nieogra
niczonym rozprzestrzenieniu się wpływu pompowania 
R ~ oo. Wniosek taki jest konsekwencją pomijania sił 
inercji w ogólnych równaniach filtracji, co jest równo
znaczne z przyjęciem założenia, że każda lokalna zmia
na parametrów ruchu wody podziemnej wywołuje zmianę 
tych parametrów w całym obszarze filtracji, czyli w całym 
systemie, o którym założyliśmy, że jest nieograniczony w pla
nie. Z drugiej strony na wniosek ten bezpośredni wpływ ma 
założenie o całkowitym wyizolowaniu warstwy wodonoś
nej. Większość poglądów w tej mierze uformowała się bo
wiem pod wpływem modelu Theisa-Jacoba i modelu Dupuit 
dopływu wody do studni. Założenia powyższe implikują 
założenie, że w trakcie eksploatacji ujęcia nie zmieniają 
się warunki zasilania. 

Powyższe uwagi utwierdzają nas w przekonaniu, 
że rozpracowane dotychczas modele są modelami przybli
żonymi, a doświadczenie zebrane przez praktykę hydro
geologiczną potwierdza, że są to przybliżenia dopuszczal
ne, gdyż nie prowadzą do zbyt dużych błędów w ocenach. 
Pamiętać jednak należy, że przy analizie takich zagadnień 
jak dynamika rozwoju leja depresyjnego, należy odpo
wiednio uwzględniać założenia modelowe. Dopływ do 
studni w schemacie Dupuit jest modelem o skrajnych gra
nicznych założeniach, dlatego występujący w nim para
metr R nie ma jasnego sensu fizycznego i faktycznie odnieść 
go należy do odległości równej odległości do okrągłej 

granicy zasilania RG z warunkami I roqzaju. Jednak za
łożenie to odbiega już od schematu Dupuit, w którym 
przyjęto nieograniczoną warstwę. Pozostaje więc przy
jęcie schematu Theisa-Jacoba, którego granicz~ym przy
padkiem jest schemat Dupuit. Przyjmowanie natomiast 
do wyznaczania zasięgu wpływu pompowania wzorów 
typu Kusakina i Sichardta jest niewątpliwym nieporozu
mieniem, gdyż wartościom, które te wzory wyznaczają, 
nie można przypisać żadnego sensu fizycznego. 

W schemacie Theisa-Jacoba dopływu do studni dy
namika rozwoju leja depresyjnego jest już względnie dobrze 
określona funkcją charakterystyczną studni W(u). Zauważ
my, że w schemacie tym dopływ do studni uwarunkowany 
jest sczerpywaniem zasobów sprężystych z coraz to dal
szych (aż do nieskończoności) obszarów warstwy wodo
nośnej izolowanej od stropu i spągu. Zgodnie z wzorami 
Theisa-Jacoba w czasie pompowania ze stałą wydajnością 
następuje zarówno stałe pogłębianie się depresji, jak i sta
łe rozszerzanie się obszaru wpływu pompowania . War
tość depresji możliwa jest do określenia w sposób skoń
czony dla każdej wartości r oraz t, natomiast (w związku 
z pominięciem sił inercji) niemożliwe jest jednoznaczne 
określenie zasięgu wpływu Rw dla założonego czasu t, 
gdyż zasięg ten zależy również od założonej w tej odle
głości depresji (nie możńa tu przyjąć S = O bo wtedy 
Rw = oo). 
Wzory Theisa-Jacoba: 

S =--W--Q (r2 p) 
r, t 47t T 4 Tt 

[l] 

oraz dla ruchu kwaziustalonego : 

Q 1,5fft 
S = --In----

r, t 21t T r [2] 

pozwalają nam, dla pompowania nieograniczonej izolo-

wanej warstwy w ruchu ustalonym wyznaczyć zastępczy 
zasięg wpływu określony formułą : 

Rwz = Rt = 1,5 ff, [3] 

Oznacza to, że dla dostatecznie długiego czasu pompowa
nia (dla t, przy którym Ut.<0 ,03 -;-0,1, kształt krzywej 
depresji na dany moment czasu t jest taki sam, jak w ru
chu ustalonym w warstwie ograniczonej okrągłą granicą 
zasilania położoną o Rwz = Rt od osi studni, co ilustru
je ryc. l. 

-f-~;11: ~ 
-Rt-

-l 
. .• l 

-- Rwz ______. 

Ryc. l . Dopływ kwaziustalony do studni w nieograniczonej izolo
wanej warstwie wodonośnej wg Theisa-Jacoba i dopływ ustalony 
do takiej studni w warstwie ograniczonej granicą zasilania w odle-

głości Rwz; (S = S t) 

Fig. l. Quasi-stabiic: in_flux to a we1. in indejinite isolated water
-bearing bed after Theis-Jacob and stabile infow to such well within 
a bed restricted by feeding limit at a dislance oj Rwz; (S = S) 

Zauważmy, że z punktu widzenia analizy dynamiki 
rozwoju leja depresyjnego określona wzorem [3] wartość 
zastępczego zasięgu wpływu Rwz ma ograniczoną war
tość informacyjną, jest to bowiem zastępcza wartość obli
czeniowa charakterystyczna dla okresu ruchu kwaziusta
lonego, przy którym kształt krzywej depresji jest taki 
sam, jak w ruchu ustalonym w schemacie Dupuit. Dla 
ruchu tego możemy także wyznaczyć szybkość opadania 

zwierciadła ~- Różniczkując wzór [2] po czasie otrzy-o t 
mamy: 

os 
o t 

Q 
47t Ti 

[4] 

czyli, że w całym obszarze ruchu kwaziustalonego (nie
zależnie od r!) szybkość ta jest stała dana wzorem [4], 
a krzywa S = <p (lg t) jest już cały czas prostą. Z zało

żenia o tym, że ruch kwaziustalony pojawia się przy 

U = r
2 

p < 0,03 -;- O, l; możemy wyznaczyć promień ob-
4 Tt 

szaru, w jakim ustali się ruch kwaziustalony, otrzymując : 

RKw = (0,35 -7-0,63) · -v-r; [5] 

Przechodząc do wyznaczenia zasięgu wpływu poropowa
wania Rwr' należy zdefiniować go jako zasięg leja depre
syjnego, poza którym wartość depresji wywołanej pom
powaniem będzie mniejsza od zadanej minimalnej de
presji smin' wówczas ze wzorów [l] i [2] otrzymamy: 

S -S - --W WT l-' 
Q 

(
R2 . A) 

min - Rwr• t - 47t T 4 Tt [6] 

oraz dla ruchu kwaziustalonego depresję w studni : 

Q 1,5fft 
S 8 = --ln [7] 

27t T r8 

W.M. Szestakow (7) wykazał, że dla większości stu-
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dzien, dla których można przyjąć rs;::::O,l m, oraz dla 

warstw o zwierciadle swobodnym przy ~ od 500 do 

15,~ 
·sooo m2/d, wyrażenie~ ln ' V lf. ~ zmienia się w prze-

27t rs 
dziale od 0,9 do 1,3 przy przeciętnym 1,0. Natomiast dla 

warstw o zwierciadle napiętym przy wartościach ~ od 

l O 000 do l 00 000 m2 /d wspomniana wartość zmienia się 
od 1,2 do 1,7 przy przeciętnej 1,5. Uwzględniając powyż
sze spostrzeżenie oraz wyznaczając ze wzorów [6] i [7] 
względną depresję otrzymamy: 

w( R~r;t ~) 
l 1,5~ 

41t · -ln ---':....-:--
21t rs 

[8] 

Przyjmując definicję realnego zasięgu wpływu pom
powania ze względu na depresję jako odległość, na której 
depresja wywołana pompowaniem jest mniejsza tysiąc 

razy niż depresja w studni, a więc depresja względna 

s 
~ = O 001 oraz przyjmując za Szestakowem średnią 

Ss ' ' 

l 1,5ff< 
wartość wyrażenia - ln = l dla warstw 

21t rs 
o zwierciadle swobodnym, otrzymamy: 

w(R~T · ~) 
0,001 = 

4 
Tt , skąd w(R~T · ~\ = 0,013. 

4 · 1t · l 4 Tt J 
Na podstawie tablic W(u), dla W(u) = 0,013 wyzna

R~T-~ 
czarny u = 3,0, czyli: = 3,0 skąd: RwT = 

4 Tt 

=3,46~. 
Analogicznie dla warstw o zwierciadle napiętym, dla 

których za Szestakowem wyrażenie: _!_In l,s]!F 
21t 's 
R~T. ~ 

przyjmiemy równym 1,5 otrzymamy· = 2,8; 
4 Tt 

skąd RwT = 3,35~ 
Jako ostateczną wartość przyjmiemy za Szestakowem 

średni współczynnik liczbowy uzyskując: 

RwT = 3,4 ~ [9] 

Realny zasięg wpływu pompowania można też zdefi
niować jako promień obszaru, z którego dopływa nie 
mniej niż określona część dopływu całkowitego. Jeśli 
zróżniczkujemy równanie Theisa po r, wówczas otrzyma
my wyrażenie na określenie spadku natężenia dopływu (2) 
w zależności od r. Wzór ten ma postać: 

[lO] 

Przyjmując realny zasięg wpływu pompowania jako pro
mień leja z obszaru, którego do ujęcia dopływa 95% wody, 
z wyrażenia powyższego otrzymamy: 

QR, t - ~ R
2 

. ~ ~ l ) 
__ =O 05 =e 4Tt skąd: 4Tt = ln O,OS 
QO,t ' 
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oraz wzór na realny zasięg wpływu ze względu na wydatek: 

RwT = 3,46~ [11] 

Widzimy więc, że wartość ta jest bardzo bliska wyzna
czonej ze względu na depresję minimalną wynoszącą 0,001 
depresji w studni. Wzór ten potwierdza także, że zasila
nie dopływu do ujęcia znajduje swe pokrycie w zasobach 
sprężystych położonych nawet poza obszarem tzw. real
nego wpływu pompowania, gdzie już zdepresjonowanie 
praktycznie nie występuje. Zwróćmy też uwagę na fakt, 
że realny zasięg wpływu pompowania w danym momen
cie pompowania przekracza 5 do lO-krotnie zasięg obsza
ru, w którym występuje ruch kwaziustalony, co równo
znaczne jest z tym, że tylko nieco ponad 3% powierzchni 
obszaru leja depresyjnego objęte jest ruchem kwaziusta
lonym. Otrzymane wzory na realny zasięg wpływu pom
powania w schemacie Theisa [9] i [11] dają duże wartości. 
Można by o nich mówić, że są mało prawdopodobne w 
świetle obserwowanych wartości. Doświadczenie dotyczy 
jednak najczęściej systemów hydrogeologicznych, które 
nie odpowiadają schematowi Theisa, głównie zresztą ze 
względu na warunki zasilania. Zauważmy, że dynamika 
rozwoju wpływu pompowania w systemach z zasilaniem, 
choćby w wersji najprostszej, komplikuje się w sposób 
istotny ze względu na fakt, że w procesie pompowania 
zmieniają się warunki i intensywność zasilania. Zwykle 
w systemach z półprzepuszczalnymi przewarstwieniami 
w trakcie pompowania intensywność zasilania narasta 
i po zrównaniu się z dopływem do studni (co zachodzi 
po dostatecznym rozprzestrzenieniu zasięgu wpływu) do
pływ stabilizuje się. 

W schemacie Hantusha z przesączaniem pionowym 
przez warstwy rozdzielające, bez uwzględniania ich współ
czynnika pojemności wodnej z niezmiennym naporem 
w sąsiednich warstwach wodonośnych -jak wiadomo ~ 
dynamika dopływu do studni opisana jest wzorem: 

s = _g_ w fu ~ \ B = 
41t T \' Bj' 

m' m" T 
[12] 

k'm" +k"m' 

r 2 ~ r 
przy: t> (2 ...;- 2,5) T oraz B < 0,2 funkcja charakterys-

tyczna studni z przesączaniem może być przybliżona wy
rażeniem: 

W0, ~) = 2K0(~)-/•(~) · W(B ·t), [13] 

które dla t~ 3 ;s sprowadza się do 2 K0(~)· [14] 

a dopływ do studni wyraża równanie: 

S = 2; T K0~~) [15] 

Stan ten osiągnięty jest, gdy zasięg depresji objął obszar 
zapewniający równość wartości zasilania (z przesączania) 
i dopływu do studni, jest to już oczywiście ruch ustalony. 

Warto podkreślić, że z wzorów Hantusha wyznaczyć 
można, jaki jest udział w dopływie do studni wody po
chodzącej z przesączania. Określić to można formułą 

następującą: 

~ = 1-exp ( _ _!2_) 
Q \ ~Bz 

[16] 

Ze wzoru tego wynika, że już dla~ >2,5 aż 95% do
~ Bz 

pływającej do studni wody znajduje swe -pokrycie z p~ze
sączania. 



W strefie, w której ..!:.. ~O, l 70,34 z dokładnością 
B 

l 7 5% przesączanie nie zmienia formy krzywej depresji, 

gdyż K0 (~~ daje się przybliżyć logarytmem: K0 (~~ ~ 
= ln 

1
•
12 

B, a wzór [15] przechodzi w: 
r 

Q 1,12 B 
S=--ln--

21t T r 
[17] 

W obszarze tym zachowują się zależności wyprowa
dzone dla warstwy izolowanej. Zauważmy zwłaszcza, że 

zastępczy zasięg wpływu Rwz w warunkach ruchu usta
lonego z przesączaniem wyniesie: 

Rwz = RB = 1,12 B [18] 

W przypadku gdy sąsiadujące warstwy wodonośne mają 
porównywalne lub mniejsze przewodności jak warstwa 
pompowana T1 ~ T, zdepresjonowanie wystąpi w war
stwie pompowanej i interferującej. W sytuacji takiej uzy
skano przybliżone rozwiązania (6), w których zasięg 

wpływu określić można z formuły: 

a różnicę depresji w sąsiadujących . warstwach z formuły: 
s 

ll.S = S-Sl =---T-· t--
1+----

[20] 

BZ(~+ ~l) 

Zwróćmy przy tym uwagę na fakt, że ze wzrostem czasu 
maleje różnica ll.S i po dostatecznie dużym t, dla 

T t 5 l O ' łd . ł . . ' ---- > 7 wspo z1a ame warstw Jest rowno-
B2(~ +~l) 
ważne pracy systemu z sumaryczną pojemnością wodną. 

Przy małych wartościach ~1/~ możliwe jest wyznacze
nie depresji w warstwie sąsiadującej z przybliżonej formuły 
postaci: 

w którym: 

B = l 

[21] 

Wreszcie w schemacie dopływu z przesączaniem z war
stwy półprzepuszczalnej z uwzględnieniem współczynnika 
pojemności wodnej tej warstwy, dla małych czasów pom

k' 
powania oraz przy Wm' <0,1 dynamika dopływu opisa-

na jest formułą Hantusha: 

Q 
S= -H(u,y) 

41t T 

,z~ 

przy: u = 4Tt' 
k'r , {1lf" 

'Y= 4T VlfT 
[22] 

w wyrażeniu tym: H(u, y) =Je-z erfc 
u z 

dz, 

z tym że: przy u>y2 • 1000: H(u, y) = W(u)

- _!r_ [0,258 +0,693 exp ( -0,5u)], co dla małych t oraz FU . 
r, prowadzi do rozwiązania Theisa gdyż drugi wyraz dą
ży do zera. Dla wymienionego schematu można ocenić 
względny udział w · dopływie do studni Q wysączającej 
się wody z warstwy słaboprzepuszczalnej Q': 

- = 1-exp · erfc Q' (k' · t· W) (JI k' · W · t) 
Q m' . ~z m' . ~z 

[23] 

W rozwiązaniu przybliżonym problemu Hantusha [12] 
uzyskanym przez W.A. Mironienkę (6) dla jednej warstwy 
współdziałającej (ryc. 2) dynamika dopływu dana jest 
wzorami: 

przy: 

Q Rt 
S 8 = --ln-

21t T r8 

, / 12T { ~i· m' [ ( k't )~} 
Rr =V ~1 +~ t+ (~ 1 +~)k' 1-exp -~m' J , [24] 

dla dostatecznie dużych t wzór ten przechodzi w nastę
pujący: 

R = ., /12 !_ t+ m'T 
t V ~l k' 

[25] 

jest to jednak złe przybliżenie. 

Ryc. 2. Dopływ do studni w dwuwarstwowym systemie (I+ III) 
z warstwą rozdzielającą (II), z rozwiniętą depresją w warstwie 

(I), pompowanej (l) i w warstwie (III) sąsiadującej (2) 

Fig. 2. Influx to a well in a bi-layered system (I+ III) with separat
ing layer (II), with developed depression in layer (I), pumped (l) 

and in layer (III) that accompany (2) 

Dla omawianego schematu można też obliczać de
presję w sąsiadującej warstwie w rejonie studni następują
cym wzorem: 

S = Q In [T· t· k'(T+T1)] 
1 41t(T + T1) (~ + ~1)m'TT1 

[26] 

Zwróćmy uwagę, że najpełniej warunki przedstawio
nego schematu są spełnione dla warstwy (III) o zwier
ciadle swobodnym, bo zawsze ~1 ~ ~· Analizując wzory [24], 
można też wyznaczyć udział wody z zasobów sprężystych 
w dopływie do studni, z następującej formuły: 

Q spręż. = -~ _ + ( _!L)2 
ex p (_ k' t ) 

Qs ~+~1 \)+~1 \ ~m' 
[27] 

W.M. Szestakow (7) podaje, że dla typowych warun
ków: k' = 10-s m/d, m' =20m,~ = 10-3 wyrażenie "exp" 
we wzorze [27] po 20 latach przyjmuje tak małą wartość, 
że udział wód z zasobów sprężystych jest do pominięcia. 
Przykładowo dla ~1 = 0,10 byłby on mniejszy od 3%. 
Jednak dla t = 5 lat udział ten wynosiłby już ok. 50%, 
a dla l roku ponad 80~~. Udział ten znacznie się nato
miast zmniejsza przy zwiększeniu k'. Warunek o możli

wości pominięcia udziału wód z zasobów sprężystych wy
razić można następująco: 

4~m' t>--
k' 

[28] 
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Warto wykonać eksperyment liczbowy dla najbardziej 
interesującego zestawu wzorów dotyczącego ostatniego 
modelu. Przyjmując następujące parametry pompowania: 
Q = 800m3/d, T = 400m2/d, T1 = 200m2/d, p = 0,001, 
P1 = 0,15; m'= 20m; k' = I0- 5 m/d; r8 = 0,1 m; od
powiednie przeliczenia zestawiono w tabeli: 

R 1(m) R 1(m) Ss(m) S1(m) QsprdQ, SlOOm(m) 
t( d) wzór wzór wzór wzór (l) wzór 

[24] [25] [24] [26] wzór [27] [24] 

l 2183 28285 3,18 0,25 0,99 . 0,98 
lO 6898 28290 3,54 0,49 0,98 1,35 

100 21568 28341 3,91 0,73 0,94 1,71 
1000 61313 28844 4,24 0,98 0,61 2,04 

10000 98627 33466 4,39 1,22 0,013 2,19 
100000 112481 63246 4,43 1,46 0,0066 2,23 

Wyniki tego eksperymentu potwierdzają, że wzór [25] 
jest złym przybliżeniem, gdyż różnice w stosunku do wzo
ru [24] są niedopuszczalnie duże. Wyniki te potwierdzają 
dużą rolę przesączania w formowaniu zasobów eksploata
cyjnych. Praktycznie tylko w pierwszych 200- 300 dniach 
pompowania udział zasobów sprężystych jest dominujący , 

a po ok. 27 latach zasoby sprężyste praktycznie są sczer
pane i przy ok. 21 latach ich udział w dopływie wynosi 
parę procent. Stabilizacja depresji w warstwie sąsiadują
cej S1 jest wyraźnie powolniejsza niż w warstwie pompo
wanej s s i s100' jednak powoli dogania stabilizującą się 
depresję w warstwie pompowanej S8 ; lecz nawet po 275 la
tach pompowania wynosi ona tylko 33% depresji S8 • 

Są to jednak zdepresjonowania znaczne, mające wpływ 
na odpływ podziemny i bilans zlewni alimentowanej od
pływem podziemnym z warstwy przypowierzchniowej. 

PODSUMOWANIE 

W ocenie wpływu pompowania wód podziemnych na 
dynamikę leja depresyjnego należy całkowicie pomijać 
wzory doświadczalne typu Kusakina i Sichardta. Oceny 
te należy opierać na wzorach, przy wyznaczeniu których 
określono jasno ich sens fizyczny oraz schemat warun
ków hydrogeologicznych systemu wód podziemnych. Ze
spół tych wzorów, odnoszących się do schematu Theisa
Hantusha i Hantusha ze sczerpywaniem zasobów sprę

żystych sąsiadującej warstwy słaboprzepuszczalnej, przed
stawiono tu wraz z odpowiednim komentarzem. Wzory 
te po skonfrontowaniu wartości z nich otrzymanych z war
tościami pomierzonymi i zestawianymi na wykresach 
S = <p(lg t), S = <p(lg r) dają podstawy do określenia typu 
systemów hydrogeologicznych. Drugim ważnym obsza
rem racjonalnego wykorzystania obserwacji i obliczeń 

rozwoju wpływu pompowania jest cały obszar ochrony 
środowiska i ochrony ilościowej zasobów wód podziem
nych. Wzory tu zestawione ułatwią - zdaniem autora -
w dużym stopniu taką kompleksową analizę, umożliwia
jąc wyznaczenie konkretnych ilościowych ograniczeń hy
drodynamicznych w procesie optymalizowania zagospo
darowania zasobów eksploatacyjnych. 
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SUMMARY 

The paper presents formulae that describe dynamics 
of water influx to intakes in homogeneous and layered 
hydrogeological systems. This process is expressed by 
varying depression in the same layer and in the accompany
ing layer, and by evolution of extents of pumping influence. 

Discussion o f the idea o f radius o f pumping effect ex tent 
has been done. lt was emphasized to be a non-univocal 
conception against a theory of well dynamics if inert pro
perties of hydrogeologie system are neglected. A need 
of application of stipulated term of real radius of pumping 
effect extent is accepted. Outside this extent the depression 
is already a thousand times smaller than in the intake 
itself and supplies a well with less than 5% o f water. 

lt was underlined that comparison of real and observed 
values of depression around the intake with the ones 
calculated from definite formulae, forms a good test to 
present a scheme of hydrogeologie conditions of the studied 
system. 

PE31DME 

B cTaTbe conoCTaBmHOTCR <f>opMynbl, xapaKTeplnyK>

WIIIe AIIIHaMIIIKY BOAOnpiiiTOKa B KanTa>KIII B OAHOpOAHbiX 

III CflOIIICTbiX r111AporeonOrlll4eCKIIIX CIIICTeMaX, Bblpa>KeHHYK> 

1113MeHeHIIIRMIII AenpeCCIIIIII B CaMOM BOAOHOCHOM cnoe III cnoe 

COCeAHeM, a TaK>Ke pacnpOCTpaHeHIIIeM o6naCTIII BfliiiRHIIIR 

OTKa4KIII. 

06cy>KAaeTCR nOHRTIIIe paAIIIYCa BfliiiRHIIIR OTKa4KIII III 

o6pall.4aeTcR BHIIIMaHIIIe Ha ero He4eTKOCTb B acnei<Te 

Te0p111111 AIIIHaMIIIKIII KOflO,LJ,Ua, npeHe6peraK>U4111e~ IIIHepUIIIOH

HbiMIII CBO~CTBaMIII r111Aporeonorlll4eCKO~ CIIICTeMbl. Bbl

cKa3biBaeTcR noTpe6HOCTb npiiiMeHeHIIIR ycnOBHOrO nOHR

TIIIR peanbHOrO paA111yca BfliiiRHIIIR OTKaYKIII, BHe KOTOporo 

AenpeCCIIIR y>Ke B TbiCR4Y pa3 MeHbWe, YeM B KanTa>Ke, 

111n111 >Ke npiiiTOK B KonoAeu 1113 o6nacTIII 3a ero npeAenaMIII 

COCTaBnReT 1'1eHee 5%. 
0TMe4aeTcR, 4TO conocTaBneHIIIe Ae~CTBIIITenbHbiX Ha-

6nK>Aae:1biX Beniii4111H Aenpecc111111 B oKpy>KeHIIIIII KanTa>Ka 

c Beni!I4111HaMIII, nonyYeHHbiMIII c noMOL!4bK> onpeAeneHHb i X 

<f>opMyn, AaeT HaAe>KHYK> ocHosy ,D,nR cocTaBneHIIIR cxer-lbl 

riii,D,poreonoriiiYeCKIIIX ycnOBIA~ IACCfleAyeMO~ CliiCTei'lbl. 


