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OKRESLANIE HORYZONTALNEJ ANIZOTROPII WARUNKOW FILTRACJI
W UTWORACH SZCZELINOWYCH NA PODSTAWIE ANALIZY
NIEUSTALONEGO DOPLYWU DO STUDZIEN

. Anizotropia sfrukturalng warunkéw filtracjii w
utworach weglanowych senonu wschodniej Polski
byla przedmiotem badahi prowadzonych w Instytucie
Hydrogeologii i .Geologii Inzynierskiej Uniwersytetu
Warszawskiego w latach 1972—76. Badania tereno-
we poSwiecone temu zagadniemu wykonywano dwo-
ma metodami.

Pierwsza byla oparta na szczegélowych pomiarach
szczelinowato§ei, m. in. w dwu duZzych czynnych ka-
mieniolomach eksploatujacych margle, opoki i kre-
de piszaca do produkcji cementu. Stwierdzono pow-
szechne wystepowanie jednego systemu ciosu orto-
gonalnego — o kierunkach NW-SE do WNW-ESE
oraz NE-SW do NNE { SSW — i niemal pionowych
upadach. Zesp6! o kierunku zbliZzonym do przebiegu
dyslokacji fnacej utwory mezozoiczne, a czesto
takze i 'do uskoku w podiozu paleozoicznym, jest z
reguly lepiej wyksztalcony, co wyraza sig wyzszg
gestoScia i rozwartolcia spekann od zespolu komple-
mentarnego. Zjawisko to jest przyczyna anizotropii
strukturalnej filtracji horyzontainej, ktéra moze byé
okreflana iloSciowo na podstawie $érednich wartoéci
w poszczegblnych zéspolach ciosu takich parametréw
szczelinowatosel, jak szczelinowato§é powierzchniowa
ny 1 rozwarto$é rzeczywista szczelin by (5).

W drugiej metodzie zastosowano analize wynikéw
pomiaréw doplywu nieustalonego w weZle hydrogeo-
logicznym, skiadajacym sie z pompowanej studni ba-
dawczej i kitku studzien obserwacyjnych. Jej opis
oraz wyniki przeprowadzanych badah zamieszczono
w niniejszej pracy. Do analizy tej zastosowano meto-
de obliczen filiracji nieustalonej w nieskoficzonej,
jednorodnie anizotropowej warstwie wodono$nej o
zwierciadle napietym (8). Dyskusja wynikéw pompo-
wah badawczych pozwolila okre§lié optymalng geo-
metne wezla hydrogeologicznego oraz naJodpow1ed-
niejsze wydajnosci badanych studzien i zwigzane z
nimi depresje, redukujace do minimum bledy wyni-
kajace ze stosowania metody Papadopoulosa do obli-
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czen filtracji w warstwie o zwierciadle swobodnym,
ujetej studniami niezupelnymi. Jednoczesnie stwier-
dzono, ze analiza doplywu nieustalonego w utworach
szezelinowych powinna byé prowadzona jedynie me-
todami uwzgledniajgcymi anizotropie horyzontalng
warunkéw filtracji. )

OPIS ZASTOSOWANEJ METODY

W warstwach anizotropowych wekfor predkosel
filtracji v; i wektor spadku. hydraulicznego grad ®
ogblnie nie sg Tréwnolegle. W quasi-jednorodnym
dwuwymiarowo anizotropowym ofrodku szczelino-
wym rdéwnanie liniowej filtracji Darcy ego przybie-
ra postaé:

—

' Ky —-
v= [ b3 Tj cos am,] grad @ =— " grado
n
=1

[1]

gdzie: m — lepko§¢é dynamiczna wody, :
b; — frednie rozwarcie spgkann w j zespole,
Ty — irednia gesto§é rzeczywista w j zespole,
— kat pomiedzy jednostkowym wektorem
predkoSci n; w kierunku biegu danego
zespolu spekah j, a jednostkowym wek-
torem B w kierunku spadku potencjatu
rad P;
natomiast stala proporcjo.nalnoém Kp, z Kklasycznej
postaci prawa Darcy’ego

=—r2C . [2]



staje sig symetrycznym tensorem pierwszego rzedu
Kps, zwanym tensorem przepuszczalnosei szczelino-
wej. '

W wypadku plasko-radialnego dopiywu do otworu
studziennego w warunkach filtracji liniowej tensor
przepuszczalnoSci przybiera postaé ogblna:

Kxx ny
ny K ¥y

Kps=

[3]

gdzie x i y s3 dowolnie zorientowanymi osigmi ukla-
du wspblrzednych prostokgtnych. Jezeli osie wspbi-
rzednych pokrywaja sie z gléwnymi osiami Eq ten-
sora przepuszczalnosci, wzér [3] przybiera posta¢

0 Ky

ps =

[4

W obliczeniach filtracji nieustalonej cglowe jest sto-
sowanie tensora przewodnictwa T, ktéry jest ilo-
czynem tensora przepuszczalnoSci Kps, migiszosci

m warstwy wodonoénej i stosunku % :

—_ Txx TX’ e ——————
T= » o wartoboi T =TTy, — 12,
Tox Tyyl
(5]
_ |Te©
T=|, | ° wartobol T = /T Ty [6]

Ré6éwnanie [5] jest sluszne dla dowolnie przyjetego
ukladu wspéirzednych prostokatnych x, y, a [6] —
dla wypadku gdy osie wspélrzednych pokrywaja sie
z glownymi osiami En temsora przewodnictwa T.

Réwnanie depresji wytworzonej przez studnie zu-
pelng o stale] wydajno$ci, ujmujacg naporows war-
stwe wodonofna o nieskoficzonym poziomym roz-
przestrzenieniu, ograniczong od stropu i spggu po-
ziomymi granicami nieprzepuszezalnymi, zbudowang
z jednorodnie anizotropowych — po osiach xy —
utworéw wodonoénych, oraz przy zaloZeniu, ze

s % s o8
Doy ——— — Rt X =B —
x5 +27%, 7 + T, a7 + @8 (x) 8 (y) =8 E

[7a]
8(x,y,0)=0 [7b]
8(tow,y,t) =0 [7c]}
8(x, 1 0,t) =0, [7d]

ma postaé:
. W),
dn YTy, — 13,
(J. 8. Papadopoulos, 8) 8l
gdzie: '
B (Tny=+ m,,xz_zr,,xy) -
Uzy = —— : ’ [9]
Y Tx<Ty, — T3,
u? u?
w (u) = —0,6772 — lnu -|--u o= —2—‘-2T + —3—.3—' —
(Ch. V. Theis, 9) [10)

W wypadku gdy osie ukiadu wspélrzednych po-
krywaja sie z gl6wnymi osiami przewodnictwa &n,
réwnania [8] i [9] przyimujg postaé:

=W (J. 8. Papadopoulos, B)
4n YTyl (o)

11}
B (Tﬂn’+TﬂnE’) 1]
By o e e
i 4¢ TttTnn
’
Dla malych wartofci argumentu u (wg Papado-

poulosa % <<0,02) funkcja charakterystyczna W(u)
moze byé przybliZona do postaci logarytmicznej

2 .
W (u) = 2,303 1g,, fii [13]

co po podstawieniu do wzoréw [8] i [11] daje:

2,303 Q '
8= ==X
4y Tl — T2,

2,95¢ TieTyy — T2y )]
. 1
X[ B (TxxY’+TyyX‘—-2Txyxy 4]

(J. 8. Papadopoulos, 8)

dla dowolnego uktadu wspélrzednych prostokainych,
oraz

- 2ae [ ( TeTon )]
4n) TeTy, B Teen® + Ty

(J. 8. Papadopoulos, 8) [15]

dla ukladu wspélrzednsvch prostokatnych zgodnych
z kierunkami gléwnych osi przewodnictwa (najwiek-
szego Tmax 0§ E i najmniejszego Tan 05 M). :

Rozklad przestrzenny depresji w $wietle powyz-
szych réwnah jest taki, ze izolinie obniZenia dla da-
nego czasu t sg elipsami o stosunku osi wielkiej -do
matej, réwnym A’

3

TTITI

4’ = [16]

i przebiegu tych osi zgodnym z kierunkami osi &n
glbwnego przewodnictwa Tz 1 Thn.

Wyznaczenie wartosci trzech skladowych tensora
przewodnictwa Txz, Tyy i Txy oraz wspblczynnika
zasobnosci sprezystej B mozliwe jest przy obserwacji
w minimum trzech otworach obserwacyjnych (co da-
je uklad trzech réwnan z {rzema niewiadomymi w
postaci iloczynéw: BTxy, BTyy, BTxy). J. S. Papado-
poulos (8) podaje dwie metody obliczenia tensora
przewodnictwa:

— dla pompowania krétkotrwalego, przez porbéw-
nanie geometryczne krzywych lgs;= flgt) z krzy-
wa Theisa 1g[W(u)] = f(lg w) (przy zachowaniu réwno-
legloéci odpowiednich osi) w celu znalezienia podw6j-
nych wspblrzednych punktiu P na odcinku najlepszej
zgodnofci (Spi, tpi, W(u)pi, upi), speiniajgcych réw-
nanie [8] dla kazdego z i piezometiréw,

— dla pompowania dlugotrWalego, w ktérym ar-
gument u< 0,02, dajacego po pewnym czasie wykres

)



Tabela I

DANE POCZATKOWE DO OBLICZENR FILTRACJI NIEUSTALONEJ W ANIZOTROPOWEJ WARSTWIE NAPOROWEJY

(wzér tabeli) .
Wyniki prébnogo pompowania i obserwacji depresji
Wipélrzedne pun- o &
kt‘lf obaerwm?i w . Parametry krzywych opadania zwierciadla wody
Symbol |*  obliczeniowym % ; pompowanio krotkotrwale (uj >0,02), pompowanie diugotrwalo
punkin | dadaie | A5 | wydel wylkros Ig 5;—f(Ig © (u<0,02), wylkres ai=f(lg 1)
Cerinls i wH dne punktu P na odeinku R
oji (m) (:) Eﬁ‘adm polrzg Ego dnosei paremetry krzywej
i
. (m3/h) s : . —
. . Py P : G 5
= g W | wee | m) | w) | @ | @ | )
1 2 3 4 | 6 [ -6 | 7 8 | o | 10 | i1 | 12
e |
o - Q l
Tabela 1I

SCHEMAT OBLICZENIA PARAMETROW FILTRACJI NIEUSTALONEJ W NAPOROWEJ WARSTWIE ANIZOTROPOWEJ

: Metoda obliezenri
ko}:Fn Analizs wykresu kreywej 1g s;={(lg f) — pompowa- Analiza wykresu krzywej &;=f(Ig f) — pormpowanie
: obli('}z Z nie krétkotrwale : diugotrwale .
nia Wykorzystany wzér lub p . wykorzystany wzér lub . : .
g;go g:mksztal:oenie ik uwagt jego prreksztaleenie wynik uwagi
1 2 3 i | 3 6 7
1 | VTl — T8 =T wartosé skalar-| [5] Y TxxTyy— T2, =T wartosé skalar-
Q na tensora ' na tensora
- _ przewodnictwa: . 2,303 T przewodnictwa
BTi=p-Wwn | T 14y 7 = 23089
i .
T= 3 ZTy
0] Tupidtp; = BT'xxty} +} BTxx=M ué{lad trzech ([14], gdy 8=0,9=1,2,8)| BTxx =M | uklad trzech
i _ ' réwnan z : réwnah z
+ BTy —2 BTxym.,y BTyy=N i:irzema. niewia- [ T'3.£5.2,25 = BT'xxy? +} BTy, =N | trzema niewia-
. omymi: " | domymi:
I 3=LAN BTw=R| mye | TPTwd—20Txmil| or, —r | " aNe
' Obliczenis wspélne dla obydwu metod ik
wykorzystany wzér lub jego przeksztaloenie wynik | _ uwagi
3 MN — R? B wspblozynnik zasobnofci sprezystej
= ——
M N R skladowe tensora przevs;z‘)dniotwa w oblicze-
4 Tax = 5 Tw= 7 Ty= T Txx: Tyys Ty | niowym ukladzie wepblrzednych x,y
5 Tae=Tyax = wardii)éci gtéwnych skladowych tensora prze-
: : wodniot iachg,
=06 [(Txx+ T,) +VTom— T,V T 47, ] odnictwa (po osi 7)
Tmax> TmIn
Ton = Tmin = .
=05 [(Txx+ Ty,) — V Tx— Ty, " 475, |
© = arot Tyvax — Txx kat pomiedzy osiami x i€, miorzony odwrotnie
8 =aro S‘_—T—x‘_‘ 0 do kierunku ruchu wskezéwek zegara

sy=f(gt) w postaci linii prostej i pozwalajacego
zastosowaé aproksymacje logarytmiczng (wzér [14])
po okreSleniu parametr6w krzywej opadania zwier-
ciadla wody w ¢ plezometrze ({,; — czas op6Znienia,
Ci; — spadek nachylenia).

Kolejnosé i spos6b prowadzenia obliczen podajg
tab, I i IL

ZA’STOSOVlVIANIE METODY PAPADbPOULOSA
DO OBLICZANIA FILTRACJI NIEUSTALONEJ
W ANALIZOWANYCH WARUNKACH

Jak juz poprzednio wspomniano, opisana metoda
zostala wyprowadzona przez Papadopoulosa (8) dla
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warstwy wodono$nej o zwierciadle napietym ujetei
studnig zupelna, Natomiast przedmiotem zaintereso-
wania autoréw niniejszej pracy bylo okreslenie przy-
datnosci tej metody do obliczen filtracji nieustalonej
w warstwie wodonofnej o zwierciadle swobodnym,
‘'zbudowanej ze spekanych margli, kredy ‘piszacej i
opok senonu wschodniej Lubelszczyzny, ujetej przez
studnie niezupelng. Odmiennosé zjawiska filtracji,
wywolanego w warstwie wodonosnej o zwierciadle
swobodnym w stosunku do warstwy naporowej, zo-
stala scharakteryzowana w tab. III.

Zastosowanie, prostej w obliczeniach, metody ana-
lizy doplywu- nieustalonego w postaci strumienia



Ryc. 1. Fragment $ciany eksploatacyjnej kopalni mar-
gla.

Fig. 1. Fragment of exploitation wall of marl quarry.
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Ryec. 2. Szkic sytuacyjny rozmieszczenia studni i otwo-
réw obserwacyjnych.

1 — skarpa, 2 — otwér obserwacyjny, E — symbol otworu,

w nawiasie — wspélrzedne x, y, z w m; 3 — studnia, 4 —

o$ obliczeniowego ukiadu wspéirzednych x, y, 5 — os

znalezionego ukiadu wspoélrzednych £, », zgodnego z orien-

tacjq gléwnych skladowych tensora przewodnictwa: TE&E

ToM; ax — azymut osi x, «&8 — azymut osi & © kat po-
miedzy osig x i &.

O3 b — o

Fig. 2. Location map of wells and observation wells.

1 — escarpment, 2 -— observation well, E — symbol of

borehole, coordinates x, y, z given in meters in brackets,

4 — axis of calculation system of coordinates £, 4, con-

cordant with orientation of main components of conducti-

vity tensor: TWM, «x — azimuth of axis x, «&, — azimuth
of axis £, © angle between axesx and &.

dwuwymiarowego do obliczen filtracji nieustalonej
w warstwie o zwierciadle swobodnym wymaga spel-
nienia wielu warunkéw. Maja one na celu zreduko-
wanie réznic w istocie przeplywu oraz odsaczania
miedzy warstwa naporowa i warstwg o zwierciadle
swobodnym.

W praktyce hydrogeologicznej potwierdzila sie
sluszno$¢ regul, wg ktérych mozna bezpos$rednio sto-
sowa¢ wzory Theisa, Jacoba i Hantusha, pomijajac
tréjwymiarowosé¢ strumienia: gdy depresja wywola-
na pompowaniem nie przekracza 0,1 H (H — miaz-
szos¢ poczagtkowa strefy zawodnienia) w rozpatry-
wanym przekroju lub znajduje sie w przedziale 0,1
H<s<0,3 H po wprowadzeniu depresji skorygo-
wanej Sk = 83y — 851 0,6 H-! (sps — depresja zmierzona).

Mechanizm powstawania zjawiska odsaczalnosci
opdznionej jest nastepujacy: w poczatkowej fazie
pompowania przewaza, z powodu swej gwaltownosci,
dekompresja wodono$na — w swej istocie podobna
do natychmiastowego oddawania wody w warunkach
naporowych. Wspélezynnik odsgczalno$ci natychmia-
stowej jest liczbowo bardzo maly i zblizony do wy-
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Rye. 3. Krzywe opadania zwierciadla wody w otwo-
rach obserwacyjnych podczas pompowania studni
badawczej z wydajnosciq Qn, n =1, 2, 3.

a) Q=998 m¥h; b) Q;=61,8 m¥h; ¢) Q= 20,9 m¥h; 1 —
krzywe padania w piezometrach A, B, C, D, E; 2 — wy-
kresy odcinkéw przyblizenia logarytmicznego fazy poczat-
wej i koncowej krzywych opadania; 3 — odcinki krzy-
wych Theisa prawdopodobnego dalszego opadania zwier-
ciadla wody w pierwszej fazie pompowania, przy braku
zjawiska odsgczalnosci opoéznionej; C; (Sredni spadek) 1 t,

(czas opo6Znienia) — parametry Kkrzywej przyblizenia loga-
rytmicznego pierwszej fazy opadania zwierciadia wody; s —
depresja, w m; t — czas narastajacy od poczgtku pompo-

wania z wydajnoscig Qn, W h

Fig. 3. Curves of drop of water level in observation
wells during pumping from test well with output
equal Qn, n = 1, 2, 3.

a) Qy=99.8 m¥h; b) Q, =618 m¥h; ¢) Q;= 209 m¥h; 1 —
curves of drop in piezometers A, B, C, D, E; 2 — graphs
of sections of logarithmic approximation of initial and end
phases of curves of drop; 3 — sections of Theis curves of
probable further drop of water table in the first phase
of pumping when there Is no delayed drainage; C; (mean
drop) and t, (time of delay) — parameters of curve of
logarithmic approximation of the first phase of drop of
water table; s — depression in m; t — time from the
beginning of pumping with the output Q, in h

sokich wartos$ci wspélczynnika zasobno$ci sprezystej.
W strefie ponad gwaltownie obnizonym zwiercia-
diem wody pozostaje woda, ktoéra utracila kontakt
hydrauliczny ze studnig i odsgcza sie grawitacyjnie
zasilajac zdepresjonowang warstwe. Zasoby jej mo-
gq byé tak duze, ze sa w stanie zahamowa¢é przyrost
depresji az do momentu wyczerpania sie ich. Wsp6l-
czynnik odsaczalno$ci opéZnionej liczbowo poréwny-
walny jest ze wspoélezynnikiem odsaczalno$ci sensu
stricto — grawitacyjnym. W kolejnej, koncowej fazie
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Tabela I

ODMIENNOSC PRZEBIEGU ZJAWISKA FILTRACJI SPOWODOWANA ODMIENNYM CHARAKTEREM ZWIERCIADLA WODY

Charakter zwierciadla wody

Cecha filtracji -
napiete

I swobodne

przewodnictwo wodne
(H —38)>m)

wartoéé stala w czasie pompowania (gdy

wartosé IIIBIB]QG& w eczasie pompowania,
wskutek zmniejszania sig migzszosei strefy -
zawodnienia: (H — 8)=f(t)

strumiefi wody podziemmej ’
radialny (dwuwymiarowy)

dla studni zupelnej lub odpowiednio duzej
odleglofoi od studni niezupelnej — plasko-

pélsferyoznoradialny lub sferyezno-

radialny (zaleinie od stopnia ujecia warstwy)
— tréjwymiarowy, o wzrastajgcej skladowej
pionowej wektora predkosei filtracji w kierun-

odwadnianie strefy zdepre-
sjonowanej

z zalozenia natychmiastowe, z zasobéw po-
jemnodei sprezystej B = const .

ku studni
u=s(e); - .

trzyfazowy charakter odsgozanis,
dokladniejszy opis zjawiska w tekécie

. Tabela IV
Studnia badawoza Otwory obserwacyjne
i . , wepélrzedne wg . glebokodé do usta-
*glebokosé | éredmics | glebokosé | sym- | odleglosé | ykladu XY przy- | rodzaj za- | glebokodd| pilizowanego zwier-
strefy rury do ustabi- | bol | od studni ; jetego do obliczen | filtrowanis | otworn ciadla wody
ujecia perforo- | lizowanego badawozej
wanej | zwierciadla przed PO za- .
wody xi yi - : rozpo- | koneze-
. 4 - ozgeiem | niu ba-
- badan dan
(m) (m) (m) (m) (m) (m) | (m) (m) (m)
1 2 3 4 5 8 7 8 9 10. 11
A 27,2 —27,7 0,0 rura perfo- 53 5,45 5,36
rowana
B 58,9 —49,1 |—32,6 . 45 [ 6,06 6,01
16,0—56,0 0,470 6,10 C 35,7 12,7 33,4 B _g o 56 5,20 5,28
D 32,0 258 | 18,9 Bof 8 52 6,02 6,11
E 34,5 —17,0 | 30,0 2Eq4E 40 5,60 5,52

* Wszystkie wartosci glebokoscl liczono od powlerzchni poziomu eksploatacyjnego, na ktérym jest zlokalizowany wezel

. hydrologiczny.

prébnego pompowania predkofci: opadania zwier-
ciadla wody w danym przekroju hydrogeologicznym
i odsgczania grawitacyjnego wyréwnuja sie; wspbl-
‘czynnik odsgczalno§ci calkowitej charakteryzujacy
te faze zbliza sie liczbowo do porowatoici efektyw-
wej i ma warto§é stalg.

Zjawisko opéZnionej odsgczalnodei jest czasowo
ograniczone w danym przekroju hydrogeologiczhym
prostopadiym do kierunku filiracji a intensywno$é
jego — proporcjonalna do predkosci przyrostu i wiel-
koSci wywolywanej depresji. Stad wniosek, Ze obser-
wacje z odpowiednio daleko poloZonego piezometru,
prowadzone z t3 samg dokladnoscia, jaka wystarcza
w wypadku piezometréw hlisko polozonych, moga
tego zjawiska nie uchwyci¢ lub zanotowaé jego kon-
cowe fazy (ryc. 3).

Wplyw oméwionych zjawisk, a mianowicie:

— tréjwymiarowosci strumienia w6d podziem-
nych,

— malenia przewodnictwa wodnego w czasie
pompowania,

—_ or{éinienia odwodnienia strefy zdepresjonowa-

nej,

— czasu stabilizacji leja depresji wywolanego na-
tux;alnym przeplywem w warstwie wodono$-
nej,

- — konsekwencji niezupeinoéci studni

zostal zbadany w weZle hydrogeologicznym sklada-
jacym sie ze studni badawczej i pieciu otworéw ob-
serwacyjnych (tab. IV, ryc. 2), Studnia i piezomeiry
zostaly wykonane na poziomie eksploatacyjnym ko-
palni odkrywkowej marglu, znajdujacym sie przy
skarpie filaru ochronnego zloza, ok. 20 m ponizej
powierzchni terenu w stosunku do obszaru poza wy-
robiskiem -— znacznie ponizgj strefy zasiegu. in-
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tensywnego spekania wietrzeniowego; pozwolilo to
zatozy¢ z duzq  dokladnofcia plonowa niezmijennosé
parametréw szczelinowato§ci w strefie ujetej przez
wezel hydrogeologiczny i przyja¢ wystepowanie je-
dynie poziomej anizotropii warunkéw filtracji.

" Zwierciadlo ustabilizowane wody w okresie badan
eznajdowato sie¢ Srednio na gleb. 56 m pomnizej rzed-
nej poziomu eksploatacyjnego i nie wykazywalo ten-
dencji do naturalnych wahan. Zaréwno studnia, jak
i otlwory obserwacyjne ujmowaly w przyblizeniu
jednakowa migzszo$é warstwy wodono§nej — okoto
50 m strefy zawodnienia — wyksztalconej w postaci
twardych i Sredniotwardych margli, o rosngcej w
kierunku spagu zawartoSci weglanu wapnia od 60%
do 80% caltkowitego skladu mineralnego. Ponizej ujg-
tej strefy margle przechodzq w marglista krede pi-
szacy i nizej, na glebokoSci okolo 60 m — w krede
piszaca.

W wyniku badanh szczelinowatos$ci przeprowadzo-
nych w sasiedztwie hydrowezla w S$cianie otwiera-
nego niZszego poziomu eksploatacyjnego stwierdzo- .
no wystepowanie systemu ciosu ortogonalnego o
praktycznie pionowych .upadach plaszczyzn spekan,
prostopadiego do powierzchni ulawicenia, oraz spg-
kan miedzylawicowych o wupadach 0—38° a wiec
praktycznie poziomych (ryc. 1). Zespét spekati cio-
sowych o azymucie biegu spgkah 119°18°-charakte-
ryzuje sie znacznie wigksza gestoscia i rozwartoscia
od zespolu prostopadlego oraz duza regularnoscig
wykszialcenia 1 ciggloScia przebiegu szczelin, tna-
.cych przewainie wszystkie lawice w obrebie od-
krywki.

W zespole o azymucie biegu spekafi 27°15° cecha
-ta jest rozwinieta w znacznie mniejszym stopniu
-albo wrecz zanika — spekania zachowuja cigglo§¢ w



Tabels V

WYNIKI POMIAROW SZCZELINOWATOSCI

Srednie wartoéei azymutu biegu spekati | Srednie wartosei parametréw szozelinowatokei mierzone’ ‘
spekania siosowe prostopadle do kierunku E E
WNWI1] + [3] NNE [2] + [3] Szezelinowa | | & | &
epekania porowatosé -
miedzyla- oqutoé- o a:ah
zospobl Zespol wicowe dlugosé dtugois clowa "
m 2] [3] roswartof | cladoiwa | "FVer¢ | yiskoiwa o _
) ) ©) as as b )
‘ <
1 ) 3 i 5 6 7 8 9
119418 27456 36+16 0,71 8,9 0,46 2,9 0,765 3,36
) Tabela VI
WYNIKI OBLICZEN PRZEPROWADZONYCH METODA PODWOJNIE LOG-ARYTM(_:_ZNA BOULTONA
Wydajnoké studni badswozej, @n (m*/h)
Symbol 99,80 81,85
otworu ”» '
obserwacyj- 7, u T, p T, M T, C
nego m*/h % m*/h % m?/h % m*h %
1 2 3 4 5 6 7 '8 9
A 27,2 0,646 13,4 2,05 27,8 0,821 13,7 3,01
B 28,0 0,194 12,8 1,48 28,1 0,179 13,2 1,62
c 28,2 0,941 13,3 4,38 27,7 0,990 12,9 4,27
D - 25,6 0,275 13,6 1,18 26,2 0,282 13,9 1,09
E 25,6 1,83 13,4 . . 9,12 26,8 1,91 13,6 8,95

obrebie jednej lub paru sgsiednich lawic a czesto-
tiwo§é ich wystepowania jest rdézna (tab. V). Bada-
nia te potwierdzily poprzednie pomiary szczelinowa-
_toSci, stwierdzajac istnienie strukturalnej horyzon-
talnej anizotropii warunkéw filtracji, wyrazajacej sie
wartofcia wspélezynnika A nierdwnomierno$ci roz-
woju leja depresji réing od jednosci (5).

Pr6bne pompowania prowadzono w weZle hydro-
geologicznym trzema wydajnoiciami, rozpoczynajgc
od najwyzszej, po kazdym stopniu stosujac przerwe
w pracy pomp, trwajacqg do czasu powrotu zwierciad-
la wody do poziomu z okresu poprzedzajacego pom-
powanie. Wyniki pomiaréw opadania zwierciadia wo-
dy w otworach obserwacyjnych naniesiono na wy-
kresy w ukladach wsp6irzednych: lg s = f(lg t) oraz
8; =f(g t). Po przeanalizowaniu ksztattu krzywych
stwierdzono ich podohiefistwo do krzywych teoretycz-

r
nych Boultona I =flu', «,, -F) (2), opisuja-

cych zjawisko opéZnionej odsaczalno$ci w warstwie
o zwierciadle swobodnym. Zalamanie sie krzywych
opadania zwierciadla wody spowodowane dodatko-
wym zasilaniem z zasobéw odsaczalnoSci opbZnionej
i ponowne ich przegiecie przy przejSciu do fazy konh-
cowej pompowania, po wyczerpaniu tych zasobbw,
jest dobrze widoczne na wykresach s = f(lg £) (ryc.
3a, 3b).

Naniesione na wykresy krzywych s = f(g t) od- .

cinki krzywych Theisa, przeniesione z krzywych teo-
retycznych Boultona w poloZeniu wzajemnej geome-
trycznej zgodnosci krzywych: 1) opadania w p_oczat-
kowej fazie $ompowania i teoretycznej z rodziny A

» 2) opadania w koficowej fazie pom-
r

powania z teoretyczna z rodziny B[ =f (“I- _I?)] =

daly, po dokonaniu ich przyblizenia logarytmicznego,
krzyws lamana o dwu odmiennych spadkach C, i Cs.
Potwierdza to zmiama przewodnictwa wodnego T w
czasle prébnego pompowania stwierdzona obliczenia-
mi metodg podwdjnie logarytmiczng Boultona, pro-
wadzonymi przy zatozeniu izotropii warunkéw filtra-
cji (tab. VI). g

e=f{u,

Poréwnanie przewodnictwa wodnego obliczonego
w fazie poczatkowej i koficowej pompowania ze
zmiang miazszoSci ujetej strefy zawodnienia mo nie
pozwala tlumaczyé tego zjawiska jedynie zmniejsza-
niem gie wartoici ma: przewodnictwo wodne maleje
okolo dwukrotnie, gdy m, w czasie stabilizacji ¢

wartosci O = w fazie koficowej pompowania
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4lgit
o warto§¢ mniejszg niz 0,05 poczatkowej wielkosci
mo. Jednocze$nie, jak wykazaly obliczenia, nie do
przyjecia jest interpretacja tego faktu oddziatywa-
niem bocznej granicy nieprzepuszczalnej: w wypadku
skokowego pogorszenia sie warunkéw przewodnictwa
poza badana strefg warto§é A’ (wzér [16]) wyznaczo-
na z fazy konicowej bylaby rbéina od wartoSci A’ o-
kreSlonej w fazie poczatkowej, czego nie stwierdzono.

Przez analogie do metody obliczeA filtracji nie-
ustalone] podanej przez Berkaloffa (1), nazywanej
.melodg warstwy przewodzacej-uprzywilejowanej”,
przyjeto Ze role elementu uprzywilejowanegp pod
wzgledem przewodzenia w warstwie wodonoénej spet-
nia system porowatofei szczelinowej, natomiast po-
rowatosé miedzyagregatowa i mikroszczelinowa caliz-
ny skalnej — role elementu magazynujacego. Za
stusznofcia tej tezy przemawiaja wartoSci odsgczal-
nosci natychmiastowej p, poréwnywalne liczbowo z
porowatoscig objetoSciowa szczelinowa s (tab. VIII,
tab. V) oraz znacznie wyzsza od niej wartosé od-
sgczalnoSei catkowitej p”. W takim ujeciu odsgczal-
no$é opdiniona bylaby spowodowana odsgczeniem sie
pewnej ilofci wody z por6w w caliZnie skalnej do
szczelin, wskutek wytworzenia sie roéznicy ci$nien
hydraulicznych miedzy wodami wypelniajgcymi oby-
dwa typy porowatoSci. W pierwszej fazie pompowa-
nia dekompresja obejmowalaby jedynie wody szcze-
linowe, a obliczone przewodniciwo wodne T, w §wie-
tle ujecia Berkaloffa nalezatoby pomniejszyé o poto-
we i ta warto§é charakieryzowalaby przewodnictwo
calo§ci masywu skalnego; w istocie — wartodé T,
wyznaczona z koncowej fazy prébnego pompowania
jest rébwna 0,5 T; (tab. VI, tab. VIII),

Analiza wynikéw obliczei prowadzonych przy za-
lozeniu izotropii oSrodka (fab. VI), a szczegélnie war-
toscl wy i ;° wskazuje jednoznacznie na konieczno$é
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Tabela ViI

PARAMETRY KRZYWYCH & = f(lgt) OPADANIA ZWIERCIADEA WODY W PIEZOMETRACH

Symbol _ Wydajnoéé studni badawozej, Q(m?;/h)
(])thoru 99,80 81,85 .
oa;ljenr‘;(a)- . ’01 g 0] ‘0, Uz '0‘ 01 '0,' ‘ 02
o (h) (m) (h) (m) (h) (m) ) (m)
1 T2 3 4 ] a 7 8 9
A 0,075 0,76 . 0,073 0,74
B 0,130 1,36 0,125 1,30
(o} 0,185 0,69 1,80 . 1,37 0,190 0,42 1,86 0,83
D 0,041 0,40 0,040 ’ 0,395
B 0,355 3,60 0,35 3,60
Tabela VIII
WYNIKI OBLICZEN DOPLYWU NIEUSTALONEGO Z UWZGLEDNIENIEM ANIZOTROPII WARUNKOW FILTRACJI
Wyniki obliczeri poczatkowej fazy doplywu Wyniki obliezett koricowej fazy doplywu
nicustalonego nieustalonego
Wy- Symbole otwo-
A 6w obserwa- : - e
daj- or -: zh woho- | skladowe tensora @ gléwno skla Bs~ | skladowe tensora R | gléwne skia- <3
P yijny 2 B dowe tenso-| >~ | - : ~ | dowe tenso-| 3~
n d h wsklad | Prezewodnictwa w & przewodnictwa w ..
studni :vwl: hvdro obliszeniowym |8 £ | T Preewod- gt’ obliczeniowym g = | T8 przewod- 5“:
Qn | e by ukladzie XY  |&- metwa W | 8.4 | ukladsie XY | §g | Dietwaw | B,
(m3/h) geologicznego (m?/h) = ukladzie § 57 | & (m?/h) B ukladzie & 5 | ®
obliczeniowego -§ 53 {(m?/h) o g §| B (m?/h) @ §
. e b =4 -
k7] 8 o ] ]
w | T | T B A 2| Zupx] Ty ek Ty | Tyy | Tay | 28 | Tarax] Zam a8
1| 2 | 3 | 4] s | 6| 7] 8] 9| 10| mn | 12] 18] 14| 15| 16
A,B.C, 60,6 | 25,0 | 28,6 | 0,618 76,4 | 9,20 | 29,0 | 30,6 | 12,6 | 14,4 | 3,11 | 37,8 | 5,35 | 26,8
99,80 ADE 60,1 | 24,8 | 28,2 | 0,608] 75,7 | 9,18 | 28,8 | 30,8 | 12,8 | 14,7 | 3,07 | 38,3 | 5,30 | 27,0
B,D,E 60,6 | 24,8 | 28,3 | 0,620] 76,2 | 9,25 | 28,7 | 31,2 | 13,1 | 15,2 | 3,03 | 39,8 | 4,46 | 29,8
61,86 A,B,D 56,1 | 26,1 I 27,2 | 0,696 72,2 (10,10 | 30,6 | 28,4 ’ 13,2 | 13,7 | 3,02 | 36,4 | 6,12 | 30,6
] ACD 64,3 | 25,2 | 29,9 | 0,618 80,4 | 9,10 | 28,4 | 32,6 | 12,8 | 15,1 | 3,13 | 40,7 | 4,69 | 28,6
uwzglednienia anizotropli warunkéw filtracji. Do dal- — glowne skladowe tensora przewodnictwa

szych obliczei wybrano wyniki pompowan z wydaj-
noscia @, = 99,80 md/h oraz Q.= 61,85 m3h. Pompo-
wanie frzecie — z wydajnofcig @; = 20,9 m3/h — dalo
krzywe opadania zwierciadla wody o tak matych
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warto§éiach spadkéw C = Algt » Ze wahania zwier-

ciadla wody w otworach obserwacyjnych wywolane
drobnymi zmianami wydajno$ci studni oraz biedy po-
miarowe i inne czynniki zaburzajace nie pozwolily
na jednoznaczng interpretacje wykreséw. krzywych.
Ponadto, przy tak malej wydajnodci stabilizacja leja
depresji, wywolana istnieniem naturalnego przeply-
wu w warstwie wodonoénej, uchwycona juz przy
drugiej wydajnofei, nastapila w tym wypadku o ty-
le wezednie, ze ustalenie sie wartoSci s wystapilo tyl-
ko dla krzywej opadania z jednego piezometru. Wo-
bec faktu, ze warto$ci przewodnictwa, obliczone me-
todg Boultona, byly bardzo zblizone do siebie (co
wskazuje na jednorodny charakter anizotropii i jest
warunkiem mozliwo§ci zastosowania metody Papado-
poulosa), w celu zwiekszenia dokladno$ci wynikéw
znaleziono — oddzielnie dla kazdego stopnia pompo-
wania — $rednie wartosci spadku C,; krzywych s =
=f(lg t) fazy koficowej proébnego pompowania i
krzywych Theisa dla fazy poczatkowej (znalezionych
w opisany uprzednio spos6b). W ten sposéb uzyskano
dane wyjiciowe do przeprowadzenia obliczefh doply-
wu nieustalonego z uwzglednieniem anizotropii wa-
runk6éw filtracji metodq przyblizenia logarytmicznego
(tab. IT — cze§é prawa, tab. VII, ryc. 3a i 3b).

* Obliczenia wykonano grupujac otwory obserwa-
cyjne po trzy, w celu unikniecia przypadkowosci do-
boru plezometréw oraz uzyskania wynikéw . usred-
nionych. W tak uformowanych obliczeniowych wez-
tach hydrogeologicznych analizowano oddzielnie po-
czatkowsy i koncows faze pompowania badawczego.
Na podstawie czaséw opbznienia ¢, i spadku C,
pierwszej czesci krzywych opadania zwierciadla wo-
dy w { piezometrach otrzymano kazdorazowo:
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Timax i Tymiy oraz ich zorientowanie,

— odsgczalnosé natychmiastowsg w.

Parametry krzywych opadania ¢,, i C, z koficowej
fazy pompowania byly podstawsg wyznaczenia:
— gléwnych skladowych tensora przewodnictwa

Tomax 1 Temin oraz ich zorientowania, .
— odsgezalnofei catkowitej u” (tab. VIII). -

Wstepna analiza uzyskanych wynikéw pozwala
stwierdzié, Ze pozioma anizotropia warstwy wodo-
nofnej ma charakier niemal jednorodny (w obsza-
rze zasiegu oddzialywania studni): w kaidym miej-
scu warstwy objetej badaniami wartosci tensora
przewodnictwa, jego skladowych i ich zorientowa-
nie s§ w przybliZeniu jednakowe. Wskazuje na to
mala r6znica miedzy wartoécia T tensora przewodni-
ctwa_ obliczong z jego skladowych (wzbr [6]) a war-
toscia przewodnictwa wodnego wyznaczong bezpo-

5 ’
érednio ze spadku Cu = —;]H krzywej opadania £
piezometru w 7 fazie pompowania (tab. VI i VIII):
wielko$ci te maja sie odpowiednio 13,6 m2/h+ 0,5 m#/
/h i 132 m?h 10,9 m?h,

Jednocze$nie warto$é wspblczynnika A’ [16] wy-
kazuje duzg zbieznoéé w obliczeniach poszczegdlnych
wezléw hydrogeologicznych: A’ = 2,83 = 0,17. Warto$é
ta koresponduje z wielko§cia A uzyskang z badan
szezelinowatodei (tab. V): A = 3,36. Znaleziona $red-
nia warto$é kata © =28°50"+2° pozwolila na o-
kre§lenie azymutu osi & maksymalnego przewodni-
ctwa wodnego: . ;

Tyax: O =0, — 0 =144°— 28°50’ =115°10/  [17]

. Przyjmujac, ze kgt ten zostal wyznaczony doklad-
nie, réznice jakg wykazuje w stosunku do Sredniego
azymutu spekan lepiej rozwinietego zespolu ciosu
(apy; = 118°) mozna wytlumaczyé wplywem naturalne-
go lokalnego spadku zwierciadla -wody z ENE na
WSW (podana- metoda zaklada, ze spadek naturalny



ywierciadla wody i=.0). Niewielka warto$é¢ odchyl-
ki pozwala stwierdzi6é, ze w wypadku analizowanej
warstwy wodonofnej o wartoci A’ A>3 wplyw
nachylenia naturalnej powlerzchni- zwierciadla wéd
podziemnych jest praktycznie nieistotny.

Zastosowana metoda obliczenr filiracji nieustalo-
nej pozwolila okrefli¢ wartoSci odsaczalnofei natych-
miastowej wu i catkowitej n”, interpretowane przez
autoré6w odpowiednio jako odsaczalno$é systemu po-
rowatoSci szczelinowej i odsaczalno§é catkowita ma-
sywu (lacznie z odsgczalnofcig systemu porowatosci
interagregatowej i mikroszezelinowej calizny skal-
nej); wynosza one u = 0,61% oraz u” = 3,07%. Por6w-
nanie uzyskanej wartofci odsaczalno$ci natych.mxa-
stowej p ze szczelinowa porowatoscia objeto$ciowa
nps = 0,765% potwierdza stuszno$§é przyjetej interpre-
tacji. :

prébnego pompowania przy wiecej niz dwoéch pozio-
mach dynamicznych nie pozwala jednoznacznie o-
kre§li¢c wplywu niezupelnosci ujecia warstwy wodo-
noénej przez studnie i otwory obserwacyjne. Poréw-
nanie rezultatéw obliczefi doplywu nieustalonego przy
wydajnoSciach 99,8 m#h i 61,85 m%h nie wykazuje
istotnej réznicy, ktéra sugerowalaby wyrazne oddzia-
lywanie ' niezupelnoSci ujecia. Niewykluczone, Ze
wplyw na to wywiera zmiana charakteru litologicz-
nego profilu na glebokodci ponizej dna studni i ot-
woréw obserwacyjnych i zwigzana z nig oraz ze zja-
wiskiem zaciskania szczelin — zmiana stopnia prze-
puszczalnosci. .

Analiza poczatkowej fazy prébnego pompowania
przeprowadzona na wykresach 8; = f(lg t) nie ws_'ka_.-
zala wplywu pojemnofci studni w odleglofci najbli-
2ej polozonych piezometréw.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Jak wykazaly przedstawione wyniki analizy préb-
nego pompowania metodami zakladajacymi izotropig
warunkéw filtracji i metodg wychodzacg z zalozenia
anizotropowego charakteru poziomej filtracji — je-
dynie ta ostatnia pozwala w spos6b jednoznaczny o-
kre§lié przewodnictwo wodne i odsaczalno$é w szcze-
linowej warstwie wodonofnej. Przystosowanie meto-
dy Papadopoulosa zaproponowane przez autoréw
sprowadza si¢ do nastepujacych zasad: .

— pompowanie nalezy prowadzié z wydajnoscia,

" ktéra nie powoduje przekroczenia granicznych depre- .

sji na rozpatrywanych przekrojach hydrogeologicz-
nych, umozliwia pominigcie zmiany miazszo$ci war-
stwy wodonoénej { tréjwymiiarowosci strumienia wéd
podziemnych; jednocze$nie wydajnoié powinna .by¢
tak duza, aby wykresy krzywych opadania zwier-
ciadla wody s=f(g t) charakteryzowaly sie spad-
kiem wielokrotnie wyzszym od wahan wynikajacych
z bledu pomiaréw i zmian wydajnoSei studni;

— wydajnoéé powinna byé w takim stopniu wyz-
sza od naturalnego przeplywu w warstwie wodonos-
nej, aby faza stabilizacji leja depresji nastapila po
aodpowiednio dlugim czasie;

— obserwacje nalezy prowadzi¢ w piezometrach
zlokalizowanych {ak, aby czasy opéinienia pojawienia
sie depresji grupowaly sie w mozliwie waskim prze-
dziale, co w rezultacie da krzywe opadania wyksztal-
-cone w podobny sposéb;

— w wypadku gdy obliczenia, przeprowadzone
metoda podwdjnie logarytmiczng Boultona, wykazg
okolo dwukrotne zmalenie wartofci przewodnictwa

wodnego T w koncowej fazie w stosunku do fazy:

poczatkowej przy jednoczesnym wzrofcie wspblezyn-
nika p, nalezy — 2zgodnie z interpretacjg Berkaloffa
tego zjawiska — uwazaé za warto§é reprezentatyw-
ny przewodnictwo T obliczone z fazy koncowej préb-
nego pompowania;

— przy spelnieniu warunku podanego na wstepie,
do okreSlenia warto$ci i zorientowania skladowych
tensora przewodnictwa oraz wspébiczynnika odsaczal-
nosci catkowitej wystarczy aproksymacja logaryimi-

cma koncowej fazy, ktéra jest tym dokladniejsza,im

dluzszy jest odecinek prostoliniowy wykresu s;=
= f(lg t) po jego graficznym przybliZzeniu logarytmi-
cznym. Parametry charakteryzujace te - odecinki z
trzech piezometréw: #,, (czas opbinienia) i C (§red-

nia warto§¢ nachylenia) sg danymi wyjSclowymi do

Brak odpowiednio dokladnych wynikéw analizy

rozwigzania réwnania [13] wg schematu z prawej cze-
Sci tab. II. Aby rozwigzanie bylo jednoznaczne, pie-
zometry muszg byé zlokalizowane w rdinych kierun-
kach od studni.

Na podstawie tak wyznaczonych parametréw 2,
i C; i przy zachowaniu powyiszych warunkéw, me-
toda przedstawiona w niniejszej pracy moze byé spo-.
sobem obliczet doplywu nieustalonego do studni w
warstwie wodonofnej, zbudowanej ze spekanej skaly
o innej budowie litologicznej od badanej warstwy
wodonos§nej w podanym przykladzie.

Gdy znajomoié parametr6w okre§lajacych ‘poro-
wato$é masywu skalnego upowainia do wigzania od-
sgczalnosei natychmiastowej pu z odsgczalnodeia sy-
stemu szczelin, dokladne wyznaczenie wartosci u
jest istotne. W tym celu moZzna postuzyé sie wykre-
sami krzywych teoretycznych Boultona dla znalezie-
nia przypuszczalnego przebiegu krzywej funkeji
Theisa podczas geometrycznie zgodnego polozenia
krzywej opadania lg 8 = f(lg t) zwierciadla wody w
i piezometrze w pierwszej fazie pompowania, z odpo-

r
wiednia krzywa funkeji Boultona e=f|w’, —1—37) Prze-
niesienie tak wykreflonej krzywej Theisa wraz z
krzywq opadania — na wykres w skali p6ilogaryt-
micznej 8= f (1g t), pozwoli na wykonanie jego gra-
ficznej aproksymacji logarytmicznej, znalezienie pa-
rametréw ¢,; oraz Cy, i w koficu — rozwigzanie
réwnania [14], jezeli i =1, 2, 3. g .

Przeprowadzone obliczenia zostaly por6wnane z
wynikami badan szczelinowato§ci. Analiza odpowied-
nich elementéw (klerunku osi & maksymalnego prze-
wodnictwa i azymutu spekah ciosowych zespolu do-
minujacego — réwnanie [17], tab. V; wspélezynnikéw
A i A" — r6wnanie [16], tab. V, wspélczynnika od-
sgezalnosci natychmiastowej p i porowatosci szeze-
linowej nys — tab. VIII i V) wykazala podobienistwo
jakoSciowe i iloSciowe rozpatrywanych elementéw.
W wyniku tego podobiefistwa, opisang w niniejszej
pracy prébe przystosowania analizy doplywu nieusta-
lonego do studni zupelnej w warstwie naporowej o
jednorodnej anizotropii horyzontalnej warunkéw fil-
tracji, do obliczerr doplywu nieustalonego w warstwie
o zwierciadle swobodnym, zbudowanej z margli o re-
gularnie wyksztalconym ciosie ortogomalnym, mozna
uznaé za udana.
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SUMMARY

The paper presents a method of estimating hori-
zontal anisotropy of filtration conditions in fissured
rocks which is based on analysis of groundwater
table observations made with the use of a set of
piezometers during test pumping in well taking
water from aquifer with a free table. The studies
were carried out in an area built of fractured
marls with two principal systems of orthogonal joint
differing from one another in density and width of
fractures and resulting in horizontal anizoiropy of
filtration conditions."

Orientation and values of main components of
conductivity tensor t were determined using J. S.
Papadopoulos (8) formulae for aquifers with table
under pressure and comprised by complete well.
A mode of interpretation of the curves s=1f (Igt)
of drop of water table in observational wells is
given. It makes possible to estimate values of in-
stantaneous and total filtrability coeficients characte-
rizing - particular stages of drainage of aquifer with
free water table. The results of estimations of
these parameters made for an aquifer built of Upper
Senonian marls were subsequently compared with
results of feld measurements of fissurity. This
made it possible to state that the role of fissure
system is almost completely limited to water trans-
port whilst water storage is- mainly determined by
interaggregate and microfissure porosity.

In concluding there are listed factors bearing a
decisive -influence on accuracy of estimations of hy-
drogeological parameters of fractured massif, carried
out with the use of this method.

PE3IOME

B crarne mpesicTaBilIeH METOZ ONDERENEHUS TOpH-
30HTANIBHOM AaHU3OTPOIMM YCJIOBWH (bHALTpAUMK B
TPEIMHOBaTLIX JIOPOZAAX, OCHOBAHHBLOI HA aHaIM3e
pe3ynbTaTOB HaOAIONEHMI! YPOBHA IIOA3EMHBIX BOX B
Tpynmoe IIrLe30MeTPOB, NPOBEAEHHLIX BO BpPEMsS MCNLI-
TATEJBHOr0 KAYaHMA B ROMOALE KANTUPYIOOMM BOX-
HOJM TOpPM30HT cO cBOGOAHRIM SepKaNoM. Mccenexosanyus
6n1y mpoBeAeHB! B DaiOHe CHOREHHBLIM TPEIMHOBA-
TBIMM MEpreisAMM C ABYM# IJIAaBHHEIMM CHCTEMamy Op-
TOTOHANBHOM OTRENBHOCTH, OTAMYAIOLIVMMCA MEKAY
co00# IJIOTHOCTHI0O M PAaCKDBITHEM TPENIMH, 4YTO ABJSA-
erTcHa IPWHNMHONM TOPHIOHTANBHOM AHMIOTPONUM YCIOBWSE
buasTpanmy. JAan onpeaesieHMA OPHMEHTAIMM ¥ Beau-
9MHBI COCTABJAIONMX TeH30pa NnpoBoauMocTn T mpu-
MeHAavcs GopMynsr ITanagomynoca (8) ANaA BOAHBIX
TOPM30HTOE C HANOPHBIM S3€pPKaJIOM, KANTHMPOBAHHBIX
noyHbpIM KouomueM. IIpmBenen crmocoG yuTepnpeTaI
KpuBeIx 8 = {(lgt) mounmenus ypoBEA BOIL! B Habmo-
ASTeNIRHBIX CKBAXKMHAX, AAIOUMA BOSMONKHOCTH Ompe-
penenna Ko3(ddimMeHTa BOZOOTAATN — MIHOBEHHON WU
M IONHOK W”, XapaKTepu3ypYIOIMX STanbl OCYLIeHMA
BOJHLIX TODM3IOHTOB cO CBOGOAHEIM 3epKanoM. Pe3yin-
TATHL BBIMMCICHWII STMX NAPAMETPOB AJA TOPM3OHTA
CIOREHHOIO PEPXHECEHOHCKMMM Meprensamy Oniam
cpaBHEHBI C DPE3YJBTATAMM IIOJEBLIX WM3MEpeHW! Tpe-
IMUHOBATOCTH. M3 STOrO BMAHO, WTO TPEIMHBI MIDAIOT
PEIIaIOIYI0 POJE B TEYEHMY BOZEI, & B e€ XpaHeHuUM —
yuTeparperaTHafd ¥ MMEPOTPEINWHHAS IOpHUCTOCTH. B
3aKMIOYeHUe IPMBEAEHB! YCJNOBMA pemialomLue 0 Tod-
HOCTM ONpeNeNeHus THAPOTEOJIOTMIECKUX NapaMeTpoB
TDEITMHOBATOTO MACCHMBA NPKMt IIOMOIIY OIMCAHHOIO Me-

TOZA.
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