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0 OKRESLENIU PARAMETROW HYDROGEOLOGICZNYCH ZLOZA WODY PODZIEMNE]
W WARUNKACH NIE USTALONEGO PRZEPLYWU

Za pofrednictwem niniejszego artykulu pragne zapoznaé
hydrogeologéw, ktérzy opracowuja wyniki polowych badan
przepuszczalnosci skat i ich zasobnoéci, z metodami stosowa-
nymi powszechnie przez Wydzial Hydrogeologii Stuzby Geo-
logicznej USA (U.S. Geological Survey, Ground Water Branch)
i wykladanymi na tamtejszych uczelniach. Jakkolwiek opisy
tych metod zostaly opublikowane w wydawnictwach specjal-
nych, a ostatnio zostaly nawet wprowadzone do amerykar-

skiej literatury podrecznikowej, sa one u nas raczej malo zna-
ne.

Materialy Zrédlowe wykorzystane w niniejszym artykule
uzyskalem dzieki uprzejmoéci p. Ph. E. La Moreaux, szefa
Wydzialu Hydrogeologii U.S.G.S. w Waszyngtonie. Szereg
dodatkowych informacji i przykladéw udostepnilt mi p. V.C.
Fishel, kierownik placéwki U.S.G.S. w Lawrence, Kansas,
z ktérym mialem moznoéé wspélpracowaé w czasie pobytu
w USA w 1960 r.

Metoda Theis-Jacoba stosowana przez hydrogeologéw ame-
rykaiiskich pozwala scharakteryzowaé zaréwno zdolnoéé prze-
‘wodzenia wody przez warstwe wodonoéna, jak i zasobno$é
tej ostatniej na podstawie pomiaréw wykonanych w trakecie
pompowania w warunkach nie ustalonego ruchu wody. Sto-
sowana natomiast u nas metoda Dupuit-Thiema (3, 9) umozli-
wia jedynie okreélenie wspélczynnika filtracji i to tylko
w warunkach ustalonego przeplywu.

Sciélej méwigc wspomniana poprzednio metoda odnosi sie
do szczegélnego przypadku ruchu ustalonego, mianowicie
takiego, kiedy iloéé pobieranej wody jest stala, natomiast
wspéhrzedne powierzchni depresyjnej sa funkcja czasu. Jest
to zreszta przypadek spotykany najczeéciej w praktyce.

Dodatkowa zaleta metody jest fakt, ze klopotliwe, dlugo-
trwale i stwarzajace okazje do pomylek czynnosci oblicze-
niowe sprowadzone sa do minimum dzigki zastosowaniu
metod tabelarycznych i graficznych a nawet specjalnych
suwakéw do wyliczania wartoéci z wzoréw. Ujemne strony
metody i ograniczenia zakresu jej stosowalnoéci podane zo-
stang w rozdziale ,,Zastosowania praktyczne”.

Trzeba zaznaczyé, ze opisana ponizej metoda nie jest je-
dyna, gdyz w 1950 r. N.K. Girinski (4) podal wzory na obli-
czenie wspdlezynnika filtracji, uwzgledniajace dane z pomia-
réw wykonanych w trakcie prébnego pompowania przed usta-
leniem sie warunkéw przeplywu. Wzory te sa jednak dosé
skomplikowane. :

PODSTAWY TEORETYCZNE

W 1898 r. C.S. Slichter (11) niezaleznie od innych zwrécil
uwagg na to, ze zagadnienie ustalonej filtracji wody moze byé
pod wzgledem matematycznym traktowane analogicznie jak
ruch ciepla czy pradu elektrycznego, mianowicie w drodze
rozwiazania réwnania rdézniczkowego Laplace’a. Poézniej
stwierdzono, ze analogia ta odnosi si¢ réwniez do ruchu nie
ustalonego w przypadku cieczy AciSliwych filtrujacych za-
réwno przez oérodek sztywny, jak i sprezysty.0.E.Meinzer (8),
rozpatrujac oddzialywanie samoczynnych otworéw artezyj-
skich na terenie basenu Dakota polozonego miedzy Gérami
Skalistymi a doling Missouri, wysunal hipoteze¢, Ze samo-
wyplyw odbywa si¢ nie tyle kosztem zasilania na bardzo
waskich wychodniach piaskowcéw wzdluz wschodnich pod-
nézy wspomnianego pasma gérskiego, lecz gléwnie na poczet
4cisliwoéci wody, a zwlaszcza samej skaly wodonoénej. Utrzy-
mywal on, ze: ,,Wszystkie poziomy artezyjskie sa zapewne
w mniejszym lub wigkszym stopniu sprezyste, jakkolwiek
réznia sie znacznie co do stopnia i wzglednego znaczenia tej
wlasnoéci. Ogélnie biorac, éciéliwoéé i sprezystoéé odgrywa
najwigksza role w warstwach naporowych odznaczajacych si¢
niska przepuszczalnoicig, stabym zasilaniem i znacznym ci-
gnieniem* (str. 289).
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Metoda C.V. Theisa (15) opiera si¢ na dwu zaloZeniach
analogii filtracji z ruchem ciepla, ktérego teoria zostala opra
cowana przez Fouriera, oraz sprezystoéci ofrodka i cieczy
filtrujacej. C.V. Theis przyjal za punkt wyjécia nastepujacy
model termiczny: nie ograniczona plaszézyzna o poczatkowej
temperaturze réwnej zero stopni zasilana jest stalym liniowym
zrédlem ciepla lezacym w osi pionowej, styka si¢ ono zatem
z plaszczyzng poziomg w poczatku ukladu wspéhrzednych.
Temu modelowi termicznemu odpowiada model hydrauliczny,
skladajacy si¢ z nieograniczonej sprezystej warstwy wodo-
noénej, do ktérej dostarcza si¢ lub pobiera wode w stalej iloéci
przy pomocy pionowego ujecia.

C.S. Carslaw (1) podal réwnanie, ktére pozwala dla powyz-
szego modelu termicznego okreélié zmiane temperatury w do-
wolnym punkcie i dowolnym czasie pod wplywem jednora-
zowej porcji ciepla dostarczonej lub pobranej przez Zrédlo,
a mianowicie:

_ 2+
p=—"—¢€ 4.k.t 11
W réwnaniu tym oznaczaja:
v — zmiana temperatury w dowolnym punkcie o wspél-
rzednych x, y; odpowiada jej w modelu hydraulicz-
nym depresja s,

Q — natezenie zrédla ciepla, czyli iloéé ciepla dostarczo-
nego lub pobranego przez Zrédlo w danym momencie
podzielona przez cieplo wladciwe; odpowiada mu wy-
datek pompowania podzielony przez wspélczynnik
odsaczalnoéci warstwy wodonoénej o swobodnym
zwierciadle lub wspélezynnik zasobnoéci sprezystej
warstwy naporowej,

k — wspélczynnik przewodnoéci cieplnej Kelvina réwny
wspélezynnikowi przewodnictwa cieplnego podzie-
lonemu przez cieplo wlaéciwe; odpowiada mu wspél-
czynnik przewodnictwa warstwy wodonoénej (iloczyn
wspblezynnika filtracji i migzszoéci warstwy wodo-
noénej) podzielony przez wspélczynnik odsaczalnobci
lub wspélczynnik zasobnoéci poziomu naporowego,

t — czas liczony od momentu zaklécenia réwnowagi
cieplnej; odpowiada mu czas liczony od momentu po-
brania porcji wody,

%, y — wspblrzedne dowolnego punktu na rozpatrywanej
plaszczyZnie, :

e — zasada logarytmu naturalnego. .

Efekt stalego 7rédla ciepla na podstawie réwnania [1] z ini-
cjatywy Theisa (15) podat C.I. Lubin. Zalozy! on, Ze efekt ten
jest suma efektéw nastepujacych po sobie porcji ciepla, a za-
tem jest calka réwnania [1]. Przyjmujac Q = f () d’ oraz
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wstawiajac granice i calkujac doszedl on do réwnania:
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W réwnaniu tym, po jego prawej stronie wystepuje calka
wykladnicza niewlaéciwa, dla uproszczenia oznaczona przez
W (u). Calki tej nie da si¢ rozwiazaé wprost jak calki funkeji
elementarnej. Jej rozwiazanie jest podane w postaci szeregu
nieskoficzonego: .

W (u) = Ei (—u) =
n

= — 0577216 — Inu + ) (—1)*+ u @
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Pierwszy czlon powyzszego szeregu jest tzw. Fouriera. War-



toéé szeregu zostala obliczona i opublikowana (13, 14, 16).
Przykladowo, dla zorientowania czytelnika co do wielkoéci
podaje si¢, ze dla u =15, W(u) = 0,1919 . 1077, za§ dla
u = 10715, W (u) = 33,9619. .

Jezeli w réwananiu [2] parametry modelu termicznego za-
stapi si¢ parametrami modelu hydraulicznego i przejdzie na
wspbélrzedne biegunowe, otrzymuje sie réwnanie okreflajace
zwiazki miedzy przepuszczalnoscia, odlegloécia od otworu

pompowego, depresjg i czasem, a mianowicie :
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Réwnanie (4) mozna proéciej zapisaé w postaci:
Q
- - W 5
o= [sm7] - 7w 5
dai _ S (6]
gdzie: u= -,

W réwnaniach tych oznaczaja:

s — depresja w dowolnym punkcie w otoczeniu otworu
pompowego pobierajacego wode w iloéci stalej,

Q — wydatek pompowania,

T — wspélezynnik przewodnictwa wodnego warstwy wodo-
noénej (patrz nizej),

r — odleglodé punktu obserwacyjnego (otworu) od otworu

pompowego,

S — wspélczynnik zasobnoéci sprezystego poziomu artezyj-
skiego, albo wspélczynnik odsgczalnoéci poziomu o swo-
bodnym zwierciadle, wielkoéé nie mianowana,

t — czasliczony od momentu podjecia pompowania.
Roéwnania [4], [5] i [6] sa poprawne pod wzgledem wymiaro-
wym i mozna w nich stosowaé w sposéb konkretny dowolny
system jednostek '

Réwnanie (4) zostalo w 1940 r. wyprowadzone przez C.E.
Jacoba (5) wylacznie na podstawie zalozehr hydromechaniki
racjonalnej, bez uciekania si¢ do analogii z ruchem ciepla.
Nalezy nadmienié, ze réwnanie Dupuit dla warunkéw arte-
zyjskich jest tylko szczegélnym przypadkiem réwnania ruchu
nie ustalonego. Jak to wykazano w pracy L.K. Wenzela
i V.C. Fishela (16), dla bardzo dlugiego czasu pompowania
wartoéé réwnania (4) zdaza do wartosci okreslonej réwnaniem
Dupuit.

W réwnaniach (4—6) wystepuja dwie wielkodei: T i S,
wymagajace blizszego wyjaénienia. Obie wprowadzil Theis
(15). Pierwsza z nich jest modyfikacja stalej w réwnaniu Darcy’-
ego, czyli ,,wspélezynnika filtracji k” wedlug terminologii uzy-
wanej u nas lub ,,coefficient of permeability P’ wedlug
terminologii amerykaiiskiej*. W uj¢ciu Theisa T oznacza
wydatek strumienia wody podziemnej o spadku réwnym
jednoéci, jednostkowej szerokosci, wysokoéci réwnej migzszos-
ci warstwy wodonoénej, w jednostce czasu. Wyrazajac inaczej,
T jest-iloczynem wspélezynnika filtracji i miazszosci warstwy

. L2
wodonoénej. Z definicji wynika, ze wymiarem T jest [—T—

‘Wspélezynnik S zostal zdefiniowany jako objetoéé wody,
ktéra zostaje wydzielona albo pochlonigta przez pionowy wy-
cinek warstwy wodonoénej o powierzchni podstawy réwnej
jednoéci przy zmianie ciénienia, ktérej skladowa normalna do
tej powierzchni jest réwna jednoSci.

“Z definicji wynika, ze S jest wielkoécia bezwymiarowa.

Wspélezynnik S wymaga odmiennej interpretacji fizycznej
dla warunkéw artezyjskich a innej dla warunkéw swobodne-
go zwierciadla. U podstawy tego pojecia lezy zalozenie spre-
zystoéci warstwy wodonoénej i wody, o ktérym wspomniano

juz poprzednio. Dla jego latwiejszego przyswojenia wyobraz-.

my sobie prostopadloécian wyciety w warstwie artezyjskiej;
ktérego podstawa jest kwadrat o boku réwnym jednoéci,

*Wp P

ie do Z. Dok kiego (3), za R. Krajewskim (7) od-

réiniam wspélezynnik filtracji, ktérego Wem jest —— od wspélczynnika

T

przep ktérego wymi jest [L?]. Wystepujacych w niniejszym

artykule terminéw ,,wspélczynnik pr dnictwa wodnego warstwy wodonosne;”

(ang. coefficient of transmissibility) na ie T oraz ,,wsp6lczynnik za-
s &

Inodel

§ci warstwy wod j” (ang. coefficient of storage) na oznaczenie S,
uzylem jedy'lgq ‘na potrzeby artykulu nie utrzymujao, ze sa to i jod
iraryt, kadinad jed

1

)
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z
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licenia.

la do wyczerpujacej dyskusji w celu jego ujedno-

jody
uwazam, Ze sprawa uzywanego u nas slownictwa _

a wysokoéé réwna miaiszoéci warstwy wodonoénej. Jezeli
obnizymy ciénienie mierzone wysokoécia slupa wody o jedno-
stke, wowezas z warstwy wodonoénej wydzieli si¢ pewna iloéé
wody. Iloé¢ ta podzielona przez iloczyn powierzchni prze-
kroju prostopadloécianu i zmiany ciénienia jest miara S.
Jakkolwiek trudno jest okresli¢ icisle granice, to jednak na
podstawie wielu prébnych pompowan stwierdzono, ze S miefci
si¢ w granicach 1 - 10— do 1 - 105,

Na poparcie tezy o spresystoici oérodka przytaczaja ba-
dacze amerykafscy takie zjawiska, jak: reakecja warstwy
artezyjskiej na pompowanie nizej lub wyzej lezacej warstwy
wodonoénej, reakcja na obcigZenie i odciazenie, reakeja na
zmiany ciénienia atmosferycznego, reakcja na przyplywy
morskie i ziemskie itp. Argumenty te oméwil W. Olendski (6).

Wedlug C.E. Jacoba (5) zachodzi relacja:

a 7]
S=¢-g-0-mB+g) [
gdzie: ¢ — gestoéé wody dla pewnej przyjetej temperatury,
g — przySpieszenie ziemskie,

m — migzszoéé warstwy wodonoénej,

B — modul 4ciéliwoéci wody,

a — modul éciSliwoéci szkieletu skalnego,

® — porowatosé. :

Relacja ta pozwala na zwigzanie S z innymi wielkoéciami
dajacymi si¢ okreéli¢ laboratoryjnie.

W warunkach swobodnego zwierciadla iloéé wody oddawa-
na przez warstwe wodonosna w wyniku rozprezania wskutek
zmiany ciénienia jest znikomo mala w poréwnaniu do iloéci
wody oddawanej przez skale pod wplywem grawitacyjnego
odsgczania. Dlatego tez w takich warunkach S oznacza
praktycznie objetosé wody, jaka wydzieli si¢ pod wplywem
sily ciezkoéei z jednostki objetoéci skaly nasyconej woda.
W tym ujeciu S odpowiada, choé nie zupeknie §ciéle, pray-
jetemu u nas (6) z literatury radzieckiej pojeciu ,,wspélczyn-
nik odsaczalnoéci”, oznaczanemu zwykle przez u (12).

DYSKUSJA ZALOZEN I ZAKRES STOSOWALNOSCI
: METODY

Wzér [4] wainy jest dla nastepujacych zalozeri: a) zloze
wodonoéne jest jednorodne i izotropowe, b) wymiary zloza sa
nieograniczone powierzchniowo, c) studnia pobierajaca wode
lub zasilajaca jest tzw. ,,studnia doskonaly” (doglebiong, zu-
pelna), d) wspélezynnik przewodnictwa warstwy wodonoénej
T jest wielkoicia staly w czasie, e) otwér pompowy ma nie-
skoficzenie mala érednice, f) ruch wody odbywa si¢ wylacznie
w plaszczyZnie poziomej, tzn. ze skladowa pionowa predkosci
nie wystepuje, g) odsaczanie skaly nastepuje jednoczeénie
z obnizaniem zwierciadla wody. ‘

Zakres stosowalno$ci réwnania [4] okreélony jest stopniem,
w jakim przyjete zalozenia sg spelnione w konkretnych wa-
runkach hydrogeologicznych.

Warunek jednorodnoéci i izotropowoéci oérodka spelniony
bywa bardzo rzadko, a wplyw tego odstepstwa od teoretycz-
nego zalozenia nie da si¢ ujaé iloSciowo. Mozna go zmniej-
szaé, stosujac wieksza iloé¢ wezléw hydrogeologicznych. Wa-
runek nieograniczonoéci warstwy wodonoénej nigdy nie jest
i nie musi byé spelniony. Istnieja poza tym rozwiazania dla
szczegblnych warunkéw. brzegowych. Hydrauliczna ,,nie-
doskonalo§é” studni moze byé uwzgledniona przez wprowa-
dzenie odpowiednich poprawek znalezionych empiryecznie
badZ wydedukowanych teoretycznie. Jak widaé, podane do-
tychczas odstepstwa od teoretycznych zalozei nie réznia sie
od tychie w metodzie Dupuit-Thiema.

Zalozenie niezmiennoéci wspélczynnika T w czasie réwniez
nie jest spelnione. W warunkach swobodnego zwierciadla bo-
wiem, w miare powigkszania si¢ depresji zmniejsza si¢ prze-
kréj przeplywu. Jednak kiedy depresja jest niewielka w sto-
sunku do miaZszoéci warstwy wodonoénej, odstepstwo to
moze zostaé zaniedbane. W warunkach artezyjskich, z zalo-
Zenia sprezystoéci oérodka wynika, Ze jego przepuszczalnoéé
maleje z czasem.

Specjalnego wyjaénienia wymaga sprawa odmiennego za-
chowania si¢ odpowiadajacych sobie wielkoici k& w modelu
termicznym i S w modelu hydraulicznym. W procesie prze-
wodzenia ciepla okreflona jego iloéé jest oddawana jedno-
czeénie ze spadkiem temperatury. Wydaje sie prawdopodob-
ne, ze analogicznie w warstwie artezyjskiej specyficzna iloéé
wody z zasobéw sprezystych jest oddawana jednoczeénie ze
spadkiem ciénienia. Natomiast przy swobodnym zwierciadle
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odsaczanie odbywa si¢ z pewnym opéZnieniem w stosunku do
obnizajacego si¢ zwierciadla. Zjawisko to nie znajduje zad-
_ nego odzwierciedlenia we wzorze [4]. W konsekwencji pro-
wadzi to do powstania bledéw, jezeli wzdr zastosuje si¢ do
warunkéw swobodnego zwierciadla. Bioragc jednak pod uwage,
Ze po pierwszym okresie pompowania, kiedy depresja tworzy
si¢ stosunkowo szybko, nastepuje faza powolnego poglebiania
sie leja depresyjnego, czyli odsaczanie moze juz ,,nadazaé” za
spadkiem zwierciadla, mozna wiec wnosié, ze blad popelniony
wskutek niezgodnoéci miedzy zalozeniem a rzeczywistym
przebiegiem zjawiska maleje w miar¢ przedluzania si¢ czasv
pompowania.

ZASTOSOWANIA PRAKTYCZNE

. Z réwnania [4] wynika, e dla znalezienia T i S wystarczaja
jedynie dwie dowolne obserwacje depresji s w tym samym
czasie t, lecz w dwu réznych punktach lub w tym samym
punkcie, ale w dwu dowolnych momentach czasu. Jednak
w konsekwencji wymienionych poprzednio odstepstw od za-
lozen, stosowalnoéé réwnania [4] w warunkach swobodnego
zwierciadla ograniczona jest do dluzszych okreséw pompowa-
nia i narzuca konieczno$é dysponowania dwoma otworami
obserwacyjnymi. W warunkach artezyjskich wystarcza jeden
otwoér obserwacyjny i krétki okres pompowania. W odréznie-
niu od metody Thiema nie mozna si¢ ograniczyé do samego
otworu pompowego.

" Z wzoru [4] wynika dalej, Ze na jego podstawie mozna wy-
liczyé nie tylko T czy S przy znanych z pompowania r, Q
i s lecz takze po wyliczeniu T i S mozna okreslié wplyw

_pompowania w dowolnym punkcie i dowolnym czasie w obre-
bie rozpatrywanej warstwy wodonoénej.

Bezpoérednie wyliczenie T i S z wzoru [4] natrafia jednak
na bardzo duze trudnoéci zaré6wno ze wzgledu na obecnoéé
dwu niewiadomych, jak i charakter calki wykladniczej. Wiel-
koéé T wystepuje bowiem w réwnaniu [4] dwukrotnie, raz
przed znakiem calkowania i po raz drugi w dolnej granicy
calki. Rozwigzanie droga kolejnych przyblize jest mozliwe,
lecz pochlania niezmiernie duzo pracy. Trudnoéé te omija sie
stosujac rozwigzanie graficzne przez Theisa (16).

Jeéli weZmiemy pod uwage réwnanie [5] oraz z réwnania [6]

S

w nawiasach sa dla danego pompowania wartoéciami stalymi,
r
to z poréwnania wzoréw (5) i (6) okaze sie, Ze T i s oraz

cq . ;. r aT] . . ) .
znajdziemy, Ze —t- =]—]u i uwzglednimy, ze wartosci

W (u) iu sq zwiazane ze soba podobna zaleznoécia. W rezul-
tacie, jezeli sie sporzadzi na papierze logarytmicznym wy-
kresy réwnan (5) i (6), otrzyma si¢ bardzo podobne krzywe,
co zostalowykorzystane w metodzie Theisa. Sposéb postepo-
wania jest nastepujacy. .
Pierwszym krokiem jest sporzadzenie wykresu tzw. ,,krzy-

wej wzorcowej”. Kreéli si¢ ja na podstawie danych tablico-.

wych (13, 14, 16) na papierze podwdjnie logarytmicznym, od-
cinajac na osi zmiennych niezaleznych wartoéci u, za§ na osi
rzednych wartoéei W (u)**.

aor al.
Skala dla krzywej_.A s
L \ E-
S
3
g.
AN
W(u)l.a_g_ o
Z,‘E‘
.5;
L5 a,
.l:
)
s
23 8
o Skaladlﬂl(flyv.vg/.g' 2 3 458789 A wi
Qoc! Qo1 or 0

u
Rye. 1.
** Hydrogeolodzy amerykaniscy poslugujg si¢ krzywymi drukowanymi lub

powiclanymi na papierze §wiatlo m. Do dyspozycji sa krzywe w réinych po-
dzialkach. Najohgtniej uzywana jest podzialka: jeden cykl logarytmiczny na
5 cali.

486

Nastepnie wyzyskujac dane otrzymane z pomiaréw wykona-
nych w trakcie prébnego pompowania, sporzadza sie ,.krzywa
empiryczna”. '
0 . . . . rﬂ
Na osi odcietych nanosi si¢ wartoéci —, za$ na osi rzednych
t

odpm:viadajace im wartoci s. Krzywa te wykonuje sie w tej
samej podzia?ce co krzywa wzorcowa, lecz na przezroczystej
kalge. Z kolei naklada si¢ kalke na krzywa wzorcows i utrzy-
mujgc oba wykresy stale w takim polozeniu, ze odpowiadaja-
ce sobie osie sa do siebie réwnolegle, przesuwa sie kalke z
krz’yv!'q empiryczng dopéty, az uzyska si¢ taka pozycje, w
ktérej obie krzywe pokryja sie 4ciéle na najdtuzszym
odcinku ze wszystkich mozliwych polozes, przy jednocze-
snym zachowaniu warunku réwnoleglosci osi.
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W dalszym ciagu obiera si¢ dowolny punkt na tym odcinku,
na ktérym obie krzywe nakrywaja si¢, odezytuje jego wspél-
rzedne u i W (u) i podstawia W [u] do réwnania (5). Z réw-
nania tego znajduje si¢ T i wstawiajac znaleziona wartoéé
do réwnania [6], wylicza z niego S. Znajac T i S mozna wy-
liczyé wielkoéé depresji w dowolnym punkecie po uplywie
dowolnego czasu t. o

1
Jezeli krzywa wzorcowa wyrysuje si¢ w ukladzie — i W (u),
. u

© .
za$ krzywq doéwiadczalng w ukladzie —, 1 s wéwezas unika
T

1
si¢ obliczania — w réwnaniu [6].
t

Na ryc. 1 przedstawiono krzywa wzorcowa. Dla wiekszej-
wygody sklada sie ona z dwu odcinkéw A—A i B—B, przy
czym krzywa B—B jest przedluzeniem krzywej A—A. Oba
odcinki nakrywaja si¢ czesciowo. Wzdluz dolnej oraz prawej
krawedzi rysunku podano skale u i W (u) dla krzywej, B—B
zaé na goérnej i prawej krawedzi skale dla krzywej A—A. ~

Metoda Theisa zostala jeszcze bardziej uproszczona przez
H.H. Coopera i C.E. Jacoba (2). Oparli si¢ oni na fakcie, ze-
dla malych wartoéci u dalsze wyrazy szeregu [3], znajdujace
si¢ pod czlonem In u ze wzgledu na swa malg wartoéé moga
w pewnych okolicznoéciach zostaé pominigte. Z analizy wyra-
Zenia [6] wynika, Ze warto$é u maleje wprost proporcjonalnie
do kwadratu odlegloéci otworu obserwacyjnego od otworu
pompowego i odwrotnie proporcjonalnie do czasu, jaki uply-
natl od rozpoczecia pompowania. Zatem dla duzych wartoéci ¢
i doéé niewielkich wartoéci r, przechodzac jednoczeénie z lo-.
garytméw naturalnych na logarytmy dziesigtne, réwnanie [6]
mozna doprowadzié do postaci:.

2,3 i
(=n) = s (72) u

gdzie Q i T — jak zdefiniowano poprzednio,
t3, t; — czas liczony od rozpoczg¢cia pompowania
w dowolnych jednostkach,
s3, 5; — depresje w czasie ¢, i t; W dowolnych jedno-
stkach.
Jezeli depresje zaohserwowane w poszczegélnych otworach
obserwacyjnych naniesie si¢ w podzialce arytmetycznej, zaé
wartoéci ¢ w podzialce logarytmicznej, otrzyma si¢ wykres,



ktéry powinien tworzyé¢ linie prosta, jeZeli tylko od momentu
rozpoczecia pompowania uplynal czas odpowiednio dlugi,
aby mozna bylo zaniedbaé dalsze czlony szeregu [3]. W prze-
ciwnym przypadku, szczegdlnie w warunkach swobodnego
zwierciadla, wykres odbiega od linii prostej na swym poczat-
kowym odcinku. Dla poziomu artezyjskiego przy nieduzej
odlegloéci otworu obserwacyjnego od otworu pompowego czas
ten na ogdl nie musi byé dluzszy od godziny. Dla warunkéw
swdobodnego zwierciadla' wynosi on od kilku do kilkunastu
godzin.

Z réwnania [7] wynika, ze jezeli ¢, i t; zostana obrane
w odlegloéci jednego cyklu logarytmicznego, wéwczas uprosz-
czone réwnanie Theisa rozwigzane na T uzyskuje postaé:

_230Q .
T 4IlAs (8]

gdzie As jest depresja przypadajaca na jeden cykl logaryt-
miczny. Dzielac T przez migzszosé warstwy wodonoénej m

. . T [TL
znajdujemy wspélezynnik filtracji: by = — [?] .
m
Wspdlezynnik zasobnoéci wzglednie odsaczalnoéci moze byé
réwniez okreflony z tego samego wykresu péllogarytmicznego
za pomoca réwnania:
2,25 T't,
» - 0 [9]
r

gdzie T i r jak podano poprzednio zaé t, oznacza czas od-
powiadajacy depresji réwnej zero. Otrzymuje si¢ go przez
eksploatacje prostego odcinka wykresu az do jego przecigcia
sie z osig s = 0. W podobny sposéb mozna wyliczyé S i T
na podstawie krzywej wzniosu zwierciadla wody po przerwaniu
pompowania. Jest to szczegblnie wazne w tych przypadkach,
kiedy w trakcie pompowania nie dalo si¢ utrzymaé stalej
wydajnoéci pompy. W celu obliczenia T i S zazwyczaj wy-
korzystuje sie obserwacje z kilku otworéw oraz dane zaré6wno
z przebiegu obnizania sig, jak i podnoszenia zwierciadla wody.

Na podstawie podanej teorii w dalszych pracach C.E. Jacob
i inni podali maiej lub bardziej uproszczone rozwigzania
szczegblnych przypadkéw ze wzgledéw praktycznych jak np.
czgsto spotykany przypadek ,,przeciekajacej” warstwy pod-
Scielajacej lub nakrywajgcej poziom artezyjski, przypadki
doplywu do ujecia przy uwzglednieniu charakterystycznych
warunkéw brzegowych, przypadek nie ustalonego-Q pod wa-
runkiem, ze  zmienia si¢ w pewien z géry zadany sposéb,
przy'padek warstwy wodonoénej o swobodnym zwierciadle
i nieduzej migzszoéei, przypadek jednorazowego zalania
wzglednie sczerpania otworu itp.

Rozm.lary artykulu nie pozwalaja na podame przykladéw
zastosowania opisanej metody, bedzie to mozliwe. dopiero
w oddzielnym artykule

S =

Zalety metody wystepuja w pelni na jaw, gdy stosu]e sie ja
w warunkach najbardziej odpowiadajacych przyjetym zalo-
Zeniom, a wiec w warunkach artezyjskich, szczegolme w wa-
runkach ,,zamknigtego rezimu sprezystego”’, uzywajac ter-
mmologuG B. Puchaczewa (10). Kiedy uzyskanie stanu réwno-
wagi hydrodynamicznej, ktérej warunkiem jest osiagniecie
konturu zasilania przez stale poszerzajacy sie lej depresyjny
nie_jest w ogble mozliwe lub nastepuje dopiero po dlugim
czasie. Opisana metoda pozwala na skrécenie czasu pompo-
wania do paru godzin. Odpowiednio do tego maleja koszty
badan hydregeologicznych.

W naszych warunkach hydrogeologicznych moze si¢ ona
nadawaé szczegélme np. do badania parametréw hydrogeo-
logicznych pozioméw trzecierzedowych na nizu.

Zastosowana dla warunkéw swobodnego zwierciadla przy
krétkim czasie pompowama daje wartoéci przyblizone tym
dokladniejsze, im czas pompowania -jest dluzszy, tzn. im
bardziej przeplyw upodabnia si¢ do ustalonego.

Metoda pozwala na okreélenie wspélczynnika zasobnoéei
lub odsgczalnoéci, a wiec wielkoéci niezbednej przy okreélaniu
wielkoéci zasobéw statycznych. Jest to szczegblnie wazne
w zagadnieniach hydrogeologii kopalnianej, gdzie zalezy nam
na okrefleniu iloéci wody, ktéra trzeba odpompowaé, np.
w celu osuszenia zloza, z leja depresyjnego o-okre$lonej obje-
tosci. Wreszcie metoda umozliwia postawienie prognozy po-
wigkszania sie leja depresyjnego w czasie pod wplywem pom-
powania stalej ilodci wody. Jakkolwiek powyzsze odnosi sig
§ciéle biorgc tylko do pojedyniczego otworu, jednak mozna
to poszerzyé na zgrupowana eksploatacje otworami lub ko-
palnig, jezeli tylko jej rozmiary sa odpowiednio male w sto-
sunku do rozlegloéci calego poziomu wodonoénego.

Oryginalnoéé metody polega na zastosowaniu graficznego
sposobu znajdowania przyblizonych wartoéci calki wyklad-
niczej potrzebnych do wyliczania szukanych parametréw.

Metoda wymaga dysponowania co najmniej jednym ot-
worem obserwacyjnym w warunkach zwierciadla naporowego
oraz dwoma w warunkach zwierciadla swobodnego. Mozna to
uwazaé za jej slabg strone¢. Nadmienié natomiast wypada, ze
N.K. Girinski (4) podaje wykresy pozwalajace okreélié przy-

" blizong wartoéé wspélczynnika filtracji wylacznie na podsta-
‘'wie danych z otworu pompowego uzyskanych w warunkach

nie ustalonego ruchu wody. Jednak wszyscy doéwiadczeni
hydrogeolodzy sa zgodni co do tego, ze okreélanie wspélezyn-
nika filtracji na podstawie danych z samego otworu pompo-
wego daje bledne wyniki. Dlatego tez wszedzie, gdzie w gre
wchodzi potrzeba dokladnego okrelania wspélezynnika fil-
tracji, tam badania powinno si¢ prowadzié przy zastosowaniu
grupy otworéw obserwacyjnych, niezaleznie od tego, czy sto-
suje sie wzory odnoszace si¢ do ustalonego czy nie ustalo-
nego przeplywu.
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