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Streszczcnic

Wzrost zapotrzebowania na wodg spowodowat, zc jednymi z najwaznicjszych probleméw gospodarki wodnej staja
si¢ zagadnicnia retencji i sztucznego wzbogacania zasobéw wéd podziemnych. W praktyce hydrogeologicznej czgsto
wystgpujc sytuacja zbyt matcj, w stosunku do potrzeb, zasobnosci o§rodka wodonosncgo. Brak dostatecznic wydajnych
zrodet zaopatrzenia z wod podziemnych sprzyja wykorzystaniu wod powicrzchniowych do sztucznego zasilania
warstw wodonosnych. Pozwala to na zwigkszenic wydajnosci ujgé wod podzicmnych. Dokladna prognoza hydro-
geologiczna pracy ujgeia w tych warunkach ma wige coraz wigksze znaczenic praktycznc. Obliczenia wykonywane sa
metodami analitycznymi lub, bardzicj wiarygodnymi, modclowania matematycznego.

W pracy przedstawiono oceng doktadnosci prognoz hydrogeologicznych dla jedno- i dwuotworowego ujgcia
infiltracyjnego potozonego w poblizu prostopadtych granic zasilania. Zrealizowano ja porownujac wyniki obliczen
wykonanych mctodami analitycznymi i modelowania dla uj¢¢ cksploatujacych warstwg wodonosna o zwicrciadle
naporowym i swobodnym. Lacznic zrcalizowano 140 rozwiazan wariantowych. Obliczenia analityczne dla dwoch
wspotdziatajacych studni wykonano na podstawic wzoréw wyprowadzonych przez autoréw niniejszej pracy.

Doktadnos¢ analitycznego okreslenia wydajnosci ujgcia, przy przyjetych warunkach brzegowych, parametrach
hydrogcologicznych i techniczno-cksploatacyjnych wynosi od 0 do okoto 13% — w przypadku ujgcia jednootwo-
rowego, i od 0 do okoto 8% — dla ujgcia dwuotworowego. Bledy obliczenia wiclkosci obnizenia zwierciadta wody
(depresji) moga dochodzi¢ odpowicdnio do okoto 20% i 10%.

* Drinz., Zaklad Hydrogcologii i Ochrony Wod AGH, Krakow.
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Wprowadzenie

Brzegowe ujgcia infiltracyjne coraz czgsciej sg wykorzystywane dla zaopatrzenia ludnosci
w wodg do picia i celéw bytowo-gospodarczych, a takze na potrzeby przemystu. Ocena wiary-
godnosci prognoz hydrogeologicznych pracy ujgé ma zatem duze znaczenie praktyczne. Obli-
czenia prognostyczne dla uje¢ sktadajacych sig z jednego lub dwdch otworéw wykonuje sie
na ogdt przy wykorzystaniu wzoréw analitycznych. Biedy prognoz sa najczeséciej wynikiem
uproszczen zwigzanych z przyj¢tymi schematami obliczeniowymi.

Mozliwosé oceny doktadnosci prognoz hydrogeologicznych stwarzaja metody modelowania
matematycznego. Chociaz samo ich wykorzystanie nie eliminuje catkowicie bledow schema-
tyzacji, to wyniki rozwiazan symulacyjnych sa bardziej wiarygodne od uzyskanych na pod-
stawie formut analitycznych.

Autorzy przedstawili w pracy oceng doktadnosci prognoz hydrogeologicznych dla jedno-
1 dwuotworowego ujgcia infiltracyjnego na podstawie obliczen analitycznych 1 badan mode-
lowych. Zrealizowano 140 rozwigzan wariantowych dla warstwy wodono$nej o zwierciadle
naporowym i swobodnym.

Do obliczen analitycznych ujecia skiadajacego sie z dwdch studni wykorzystano formuly
wyprowadzone przez autordw niniejszej pracy.

Prace badawcze zostaly zrealizowane w Akademii Gorniczo-Hutniczej w ramach dziatal-
nosci statutowej (umowa nr 11.11.140.251).

1. Zalozenia do schematu obliczeniowego

Przedmiotem badan bylo ujgcie infiltracyjne potozone w poblizu dwodch prostopaditych
granic zasilajacych (np. w obszarze migdzy rzeka 1 jej doptywem). Dla wykonania obliczen
analitycznych 1 badan modelowych przyjeto nastgpujace zatozenia:

— ujgcie sktada si¢ z jednej lub dwoch studni wspotdziatajacych, potozonych w poblizu
rzeki i prostopadle biegnacego doptywu; odlegtos¢ migdzy dwoma studniami oraz od rzek ulega
zmianie (rys. 1 1 2 — patrz rozdz. 2);

— przeptywy filtracyjne w pojedynczej warstwie wodonos$nej, o zwierciadle naporowym
lub swobodnym, maja charakter ustalony;

— w warunkach naturalnych (poczatkowych) zwierciadto wod podziemnych zalega pozio-
mo (spadek hydrauliczny J, = 0);

— utwory wodonoéne, w warunkach zaburzonych eksploatacja, maja ograniczone rozprze-
strzenianie. Z dwdch stron wyznacza je przebieg rzek o pelnej wigzi hydraulicznej z warstwa,
a od pozostatych — zasieg leja depresyjnego. Na tych granicach zrealizowano warunki I rodzaju
H = const.;

— warstwa wodonos$na zostata odwzorowana na modelu dwuwymiarowym plaskim w planie;

— utwory wodono$ne sg jednorodne, izotropowe. Oznacza to, ze w warstwie wodonosne]
o zwierciadle naporowym T, = Ty, natomiast w warunkach swobodnych k, =ky;

— W spagu 1 stropie warstwy naporowej oraz w spagu warstwy o zwierciadle swobodnym
zalegaja utwory nieprzepuszczalne;
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— w obliczeniach pominigto zasilanie infiltracyjne, tj. gi;s= 0;

— studnie, ktére eksploatuja warstwy wodonosne sa zupetnymi, tzn. zafiltrowana jest ich
calkowita miazszos¢;

— depresja w studni eksploatacyjnej lub jej wydajnos¢ nie ulega zmianie (s = const. lub
Q = const.). Na modelu studnie symulowano warunkami III rodzaju, uwzgledniajacymi defor-
macje radialnego strumienia wody podziemnej w bezpo$rednim ich sasiedztwie, lub warunkami
11 rodzaju;

— w obliczeniach analitycznych i badaniach modelowych przyjeto identyczne warunki
eksploatacji studni oraz wielkosci parametrow hydrogeologicznych (tab. 1).

TABELA 1
Paramctry hydrogcologicznc i techniczno-cksploatacyjnc jedno- lub dwuotworowego ujgcia infiltracyjnego,
dla przyjetego schematu obliczeniowego (modclu)

TABLE 1
Hydrogcological and technical-cxploitation parameters for singlc or double holed wells bank infiltration intakes,
for the assumed calculation scheme (model)

Rodzaj parametru Wielkos¢
Miazszos¢ warstwy wodonosncj M [m] 20,0
Wspotczynnik filtracji k [m/d] 2,5; 10,0
Przcwodnos¢ warstwy wodonosnej T [mz/d] 50,0; 200,0
Depresja w studniach cksploatacyjnych s [m] 2,5;5,0; 10,0
Promicni studni r [m] 0.2
Odlegtosc¢ studni od granic zasilajacych d [m] 25,0—100,0 :
Odlcglos¢ migdzy studniami d [m] 25,0—106,1

W celu uzyskania oceny wiarygodno$ci prognoz hydrogeologicznych pracy ujecia sktada-
jacego sig z jednej lub dwdch studni wykonano odpowiednio 60 i 80 rozwiazan wariantowych
(tab. 2 1 5 — patrz rozdz. 4). Badania zrealizowano dla warunkoéw naporowych i swobodnych
z uwzglednieniem zmiany depresji w studniach, odlegtosci ujgcia do rzek oraz parametréow
charakteryzujacych ujmowana warstwg wodono$na (przewodnosci hydraulicznej lub wspot-
czynnika filtracji).

2. Obliczenia analityczne

Obliczenia analityczne, obejmujace wielko$ci doptywodw 1 potozenia zwierciadta wod pod-
ziemnych, wykonano dla ujgcia skladajacego si¢ z pojedynczej studni lub dwdch otworéw
studziennych potozonych migdzy dwiema prostopadtymi granicami zasilania w warstwie wodo-
nosnej o zwierciadle naporowym i swobodnym.
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2.1.Ujegcie studzienne jednootworowe

Wielkos¢ doptywow do studni pracujacej w warstwie wodonosnej o zwierciadle naporowym
(rys. 1) obliczono z nastgpujacego wzoru (Turek, red., 1977):

2nkMs
Q== " (1)
2x1y,

rx} +y?

In

Q — wydatek studni [m?3/d],

k — wspotczynnik filtracji warstwy wodonosnej [m/d],
M — miazszo$¢ warstwy wodonosnej [m],

s — depresja w studni [m],

r — promien studni [m],

X1, yi — odlegloéci studni od granic zasilania [m].

Wydajno$¢ studni eksploatujacej warstwe wodonosna o zwierciadle swobodnym okreslono
z relacjl o nastgpujacej postaci:

nk(2M —s)s (2)

Q:
2xyy

lnﬁ
X +Yy

Obnizenie zwierciadta wody ,,sp” w wybranych punktach potozonych w rejonie ujecia
(rys. 2) obliczono z wykorzystaniem formuty (Turek, red., 1977):
— dla warstwy wodonosnej o zwierciadle naporowym:

Q-In 1L )
a.a
2nkM
gdzie:
a — odlegto$¢ punktu pomiarowego od studni rzeczywistej [m],
a, a1 aI — odlegtosci punktu pomiarowego od studni fikeyjnych , S—-1,S -~ 1

i8~1" [ml

— dla warstwy wodono$nej o zwierciadle swobodnym:



87

4Y
® !
=
x
©
Eh
Y
1% P
E .
8 L 4
% o 7
b4 L e 7/
N - P
g TN a,, "
L P
S-1' —E 81,7/
o~ =7 & X N e’ I
1\«3’ S / I
N /
//\ )
\_\ !
N
/ My
/’ IS
;Y P
7 I )
Fi I N
\
Jam ja "\
/! ] N,
// ) \.\
/ ! S
/ ” N
/ .
/ ) > X
____________________ i K s
v 1 granica zasilania B (rzeka)
A !
7 !
/ ]
A '
/ 1
’ 1 ]
/
/ | l’
7 | )
/ |
7 ! t
/ | )
# I J
S S | !
- -
"7,/9 | F 95-1
S | -~
|

%l @ [Pl [t |

Rys. 1. Plan sytuacyjny ujgcia studziennego (A) i schematyczny przekréj hydrogeologiczny 1—I° (B)
| — studnia, 2 — studnia fikcyjna, 3 — otwor obserwacyjny (punkt pomiarowy), 5, 6 — utwory przcpuszczalne (5)

i nicprzepuszczalne (6)
Fig. 1. Situational plan of thc well intake (A) and scheme of the hydrogeological cross section I—I" (B)
1 — well, 2 — fictional well, 3 — obscrvation well (measurement point), 5, 6 — permeable (5) and impermeable
formations (6)
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Rys. 2. Plan sytuacyjny ujgcia dwuotworowego (A) i schematyczny przekroj hydrogeologiczny [—I7 (B)
| — studnia, 2 — studnia fikcyjna, 3 — otwor obserwacyjny (punkt pomiarowy), 5, 6 — utwory przepuszczalne (5)
i nieprzepuszezalne (6)

Fig. 2. Situational plan of double holcd intake (A) and schematic hydrogeological cross-section I—I" (B)
| — well, 2 — fictional well, 3 — observation well (mcasurement point), 5, 6 —— permeable (5) and impermeable
formations (6)

22.Ujecie studzienne dwuotworowe

W literaturze nie ma wzordw analitycznych umozliwiajacych obliczenie wydatkoéw dwoch
wspbtdziatajacych otwordw studziennych 1 wielkosci obnizen zwierciadla wod podziemnych
w rejonie dwoch prostopadtych granic zasilania. Autorzy wyprowadzili te wzory przy zalozeniu,
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ze wydajnosci studni wspoldziatajacych sa sobie rowne. Wykorzystano zasade odbi¢ zwier-
ciadlanych i superpozycji (zasada Forchheimera). Ponizej przedstawiono sposdéb wyprowa-

dzenia wzoréw dla filtracji wod podziemnych w warunkach naporowych (rys. 2).

S, =Sg, +As,

Q In 2%y,

$02 =5 M [2 2
i VX3 +y;

As| = Q lnzi+ Q 1n2yl "' lnzx—L— 9 1n2y_|___—Q In 23

kM d  2nkM d  2nkM z, 2nkM z, 2nkM d

psy =2 122

 2nkM dz,

Zy =\/(X1 +X2)2 +(y, —Y2)2

Zy =\/(T(1—X2)2 +(y, +Y2)2

Z3 =\/(X1 +%, )2 +(y, +y,)?

d=y/(x, =%, +(y, =y;)?

(%)

(6)

@)

Ostatecznie, wzor na doptyw wody Q, do studni S-2, ujmujacej warstwg wodono$na o zwier-

ciadle naporowym, przedstawia si¢ nastgpujaco:

21tkMSZ
2X2)’2\/(X| +X; ) +(y, _)’2)2 \/Exl —X; F +(y, +Y2)2
G +y2 o =302 4 (71 —y2)? O %)+ (v, +y, )

Q=

In

@

W analogiczny sposéb wyprowadzono zaleznos$¢ okreslajaca doptyw wody Q do studni

wspoldziatajacej S-1.
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2nkMs, 9)
2X|Y|\/(X1 +X2)2 +(yy ")’2)2 \/(Xl —X3 )? +(y, +Y2)2
r\[x,z+y12 \/(xl —X )? +(y, “Y2)2 \/(xl +X; )? +(y, +Y2)2

Q =

In

W powyzszych wzorach:

Q. Q — wydatki studni wspotdziatajacych S-11 S-2, przy czym Q; =Q,=Q,
Si, S — depresje w studniach wspotdziatajacych S-11 S-2 [m],
So2 — depresja w studni S-2 przy braku wspotdziatania [m],
As) — przyrost depresji w studni S-2 w wyniku oddziatywania studni nr 1 [m],
X1, Y1, X2, Y2 — odleglosci studni odpowiednio S-11 S-2 od granic zasilania [m],
d — odlegtos¢ miedzy studniami [m],
Ziy Zn Z3 — odlegtosci studni S-2 od studni fikcyjnych nr 1, tj. od S-1', S-1"
iS-1 [m].

Pozostate objasnienia podano uprzednio, pod wzorem (1).

Obliczenia doptywoéw do dwdch studni wspoldziatajacych, pracujacych w warstwie wodo-
nosnej o zwierciadle swobodnym, zostaly wykonane z wykorzystaniem wzoréow (10) i (11)
uzyskanych na podstawie (8) i1 (9) poprzez podstawienie do nich skorygowanej migzszosci
rownej (M - 0,5s). Ostatecznie otrzymano nastgpujace relacje:

3 k(M -5, )s; (10)
Q = 2 2 2 2
In 2xly|\/(x,+x2)'+(y,—y2) \/(Xl -%) +(y; +Y2)
r\[x|2+y12 \/(Xl —xz)z +(yy —Y2)2 \/(XI +X; )? +(y, +)’2)2
g, = nk(2M-s, )s, 11

2%,y 3 (% +% ) (1 =2 % =% )P + (v, +y, )

In
r\/x§+y§ \/(xl ‘Xz)z +(y, —)’2)2 \[(Xl +X2)2+()’| +Yz)2

Depresje¢ ,,spp” W rejonie wspétdziatania dwéch studni potozonych w poblizu prostopadtych
granic zasilania obliczono ze wzoréw (13) i (14), wyprowadzonych dla warstwy wodono$nej
o zwierciadle naporowym z wykorzystaniem przyjetej schematyzacji (rys. 11 2) i rtéwnania:

Spp =Sp +8p (12)
Podstawiajac w miejsce S'p 1 S:, odpowiednio skorygowana posta¢ wzoru (3) otrzymamy:

Qln a..la:l:. Q,ln a‘%ai (1)

apd, apdy
2nkM 2nkM

Spp =
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Gdy Q; = Q; = Q, formuta obliczeniowa przyjmuje uproszczona postac:

Qin 22 e
e apad apad,
DF 2nkM

przy czym:

ay = +% P +(yp-v1)? ay =y(p+%)’ +(p -y, )

a =\/(Xp —x; )2 +(yp +y, ) a, =\/(XP ~x,)° +(¥p +y,)’

a; =\/(Xp +x)° +(yp +y, )’ a, =\/(XP +%,)" +(yp +y2)?

alP =\/(XP_X| )2+(}’P—YI)2 a'[" =\/(Xp —xz)2+(yp—y2)2

gdzie:
a}, ,a'l', — odleglos$¢ punktu pomiarowego P odpowiednio od studni S-11 S-2 [m],
a,,a,,a, — odleglosé punktu pomiarowego P od studni fikcyjnych S-2', $-2" i 82", [m],
Spp — obnizenie zwierciadta wod podziemnych w punkcie P [m],

Xp, Yp  — odleglosci punktu P od granic zasilania [m].
Pozostate objasnienia przedstawiono powyze;j.

Wielko$¢ obnizenia zwierciadta wody, dla warstwy wodono$nej o zwierciadle swobodnym,
w rejonie dwoch studni wspoétdziatajacych potozonych w poblizu prostopadtych granic zasilania
okreslono z relacji (15), ktore otrzymano po przeksztatceniu wzoréw10—14. Ostatecznie otrzy-
mano nastepujaca zaleznosc:

QIn 212 Q,In a"'za%' (15)
spp =2M—| M2 apdy M2 apdy
mk mk

3. Badania modelowe

Przygotowanie modelu matematycznego ujgcia infiltracyjnego, sktadajacego sie z jednej
lub dwoch studni, oraz wykonanie obliczen symulacyjnych przeprowadzone zostato przy wy-
korzystaniu programéw komputerowych z biblioteki HYDRYLIB (Kulma 1995). Na jednowar-
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stwowym, dwuwymiarowym modelu obszaru filtracji zrealizowano obliczenia ustalonych wa-
runkow przeptywu strumienia wod podziemnych, dla naporowej i swobodnej warstwy wodo-
nosnej (tab. 2 i 5 — patrz rozdz. 4).

Wykonanie badan modelowych wymagato dyskretyzacji obszaru filtracji, ktory zostat po-
dzielony na 3547 kwadratowych blokow obliczeniowych (rys. 3) o wymiarach Ax=Ay = 12,5 m.
Studnie eksploatacyjne brzegowego ujgcia infiltracyjnego modelowano w $rodkach ciezkosci
blokéw. Zewngtrzne granice modelu odzwierciedlaja z jednej strony schematyczny przebieg
granic zasilajacych (rzek), za$ z drugiej — zdyskretyzowany kontur leja depres;ji.

UL I B O B B B B L N N O 0 O
1 s 10 15 20 25 3 35 a0 45 5 5 50 85

4

TTTTTTT

w

R

i

=)

7

B

2 POBOPDODOOBBBDOBEBIODBOIBEDBLDO0
N

@

K]

b

b

[e Pl [

C . - i

[3s 4

B / - 13101 ] \ —

E : —~ \ 1 1 |
E 1 N & | | | |
4] 1 |

C // N \ = |
F 7/ AN T g
:‘5 / (1D ! >ﬁ>¢
r £ \ T

X ~ \ !

- 1

L [ |

e — { f—

- R T \ / |

i A 4 1 /

r g 1 s v

[$S 2 \ ll /

- B Q) / T P
r T 1A T
F° B\ ol A 7 /” g
B Nt s D= N 55> 0 9> I R T
3= esmmen =
by SO0 R ORI RS R AR AR RRR

mre X B [Ele P
Rys. 3. Modcl obszaru filtracji w rcjonie ujgcia potozonego w poblizu dwoch prostopadtych granic zasilania
| — podziat obszaru badan na bloki obliczeniowe z numeracja wicrszy i kolumn, 2 — bloki obliczeniowe
z zadanym warunkicm brzegowym I rodzaju, 3, 4 — bloki obliczeniowe modelujace studnic z zadanym warunkicm
brzegowym Il rodzaju w wariantach dla jednej (3) i dwoch (4) studni, 5 — bloki z zadanym warunkicm I rodzaju
Q =0, 6 — izolinic obnizonego zwicrciadta wod podziemnych przy cksploatacji jednego otworu (s = 10 m), w [m]

Fig. 3. Model of the filtration arca in the region of a well intake located near two perpendicular recharge boundarics
| — division of the study arca into grid counting blocks with numbered rows and columns,
2 — Grid counting blocks with assigned type 1 boundary condition, 3, 4 — grid counting blocks modeclling a well
with assigned type I11 boundary condition with variants for onc (3) and two (4) wells, 5 — blocks with assigned type
[ condition Q =0, 6 — isolinc of lowered groundwater table during exploitation of a single well (s = 10 m), in [m]
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4. Wyniki prognoz hydrogeologicznych

Prognozy hydrogeologiczne, wykonane dla brzegowego ujgcia infiltracyjnego jedno- i dwu-
otworowego, daly mozliwo$¢ porownania wynikéw uzyskanych za pomoca wzoréw anali-
tycznych i1 na modelu matematycznym. Obliczenia symulacyjne na modelu hydrogeologicznym
daja doktadniejszy i1 bardziej wiarygodny obraz warunkow przeptywu i obnizenia zwierciadta
wody w rejonie ujgcia niz obliczenia analityczne. Dokladno$¢ prognoz modelowych zalezy
migdzy innymi od przyjgtego podziatu warstwy wodonosnej na bloki obliczeniowe. Dyskre-
tyzacja obszaru filtracji umozliwila poprawne odwzorowanie granic zasilajacych i potozenie
studni eksploatacyjnych. Dla rzeczywistych warunkow stwarza ponadto mozliwosci uwzgled-
nienia niejednorodnosci osrodka skalno-gruntowego.

Z badan modelowych uzyskano wydajno$¢ studni oraz wielko§¢ obnizenia zwierciadta wody
w centrach blokéw obliczeniowych. Na podstawie istniejacych wzoréw (Turek, red., 1977)
dla jednej studni (réwnania 1—4) i relacji wyprowadzonych przez autoréw dla dwdch studni
wspdtdziatajacych (wzory 8—15) obliczono wydajnoéci otworow i depresje. W przypadku
studni wspoéltdziatajacych wydatki otworéw obliczono dla sytuacji gdy sa one sobie rowne
(Q; = Qy), jak i rézne (Q # Q,). W niniejszej pracy poréwnano obnizenia zwierciadta wody
tylko dla wybranych punktéw obszaru filtracji.

Btlad obliczenia wydajno$ci ujgcia metoda analityczna okre$lono z nastepujacej zaleznoéci:

By = —-_QMQ;QA 100% (16}

gdzie:
Qu— wydatek ujecia uzyskany z modelu matematycznego [m3/d],
Qa — wydatek ujecia obliczony analitycznie [m3/d].

Btad okreslenia depresji zwierciadta wody obliczonej formutami analitycznymi oceniono
z zaleznoSci:

B, =2M %4 .100% (7
S SM

gdzie:
sm — obnizenie zwierciadta wody uzyskane z modelu matematycznego [m],
sy — obnizenie zwierciadta wody obliczone analitycznie, gdzie s, = sp lub s, = spp [m].

4.1.Ujecie studzienne jednootworowe

Z obliczen wynika, ze wydatek studni ujmujacej naporowg warstwg wodono$ng ograniczona
dwoma prostopadtymi granicami zasilania (Turek, red., 1977) obliczony wzorem (1) jest
bardzo doktadny, a btad jego okre$lenia jest niezalezny od przewodnos$ci warstwy wodonosne;j
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i depresji w studni (tab. 2). Wigksze btedy przy prognozowaniu wydajnosci ujgcia popelnia sig
w warunkach swobodnego przeptywu wod podziemnych. Bledy wzrastaja wraz ze zwigksza-
niem si¢ depresji od okoto +2,0% przy depresji 2,5 m do ponad +13,0% przy depresji 10,0 m,
co oznacza zanizenie doplywow obliczonych analitycznie (tab. 2, rys. 4).

TABELA 2
Wielkosci bigdow wzglgdnych analitycznego okreslenia wydajnosci pojedynczej studni dla wybranych wariantow
obliczeniowych
TABLE 2
Amount of relative analytical crror defining the discharge capacity of a single well for sclected calculation variants
Btad wzgledny obliczen Bg [%]
Depresja Odlcgtosé studni, [m] warunki naporowc warunki swobodne
w studni
s [m] przewodno$¢ warstwy wodonosne;j
od rzeki A odrzekiB | T=50m¥d | T=200m*d | T=50m%d | T=200m%d
25 25 -0,58 0,54 +2,54 +2,58
50 50 -0,71 -0,68 — —
75 75 -0,72 -0,66 — —
2,5
100 100 -0,68 -0,61 +1,92 +1,95
25 100 -0,73 -0,67 +2,27 +1,93
50 75 -0,72 -0,66 +2,27 +1,97
25 25 -0,61 -0,51 +5,88 +5,90
50 50 -0,75 -0,63 — —
15 75 0,72 -0,66 — —
5,0
100 100 0,68 -0,61 +4,56 +4,61
25 100 -0,73 -0,64 +5,40 +4,84
50 75 -0,72 -0,66 +5,37 +4,88
25 25 -0,61 -0,55 +13,26 +13,31
50 50 0,73 -0,68 — —
75 75 -0,70 0,66 = —
10,0
100 100 -0,68 -0,64 +10,67 +10,72
25 100 -0,72 -0,68 +12,43 +11,49
50 75 -0,72 -0,66 +12,39 +11,46
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Rys. 4. Przyktadowe wykresy biedéw analitycznego okreslenia wydajnosci studni ujmujacej warstwe wodono$na
o zwierciadle swobodnym
1 — ujgcic jednootworowe potozonce w odlegtosci 50 1 75 m od granic zasilania, 2, 3 — ujgceic dwuotworowe
potozonc w odlcgtosci 25 1 100 m — studnia S-1 (2) oraz 100 1 100 m — studnia S-2 (3) od granic zasilania

Fig. 4. Example of analytical crror curves defining the output capacity of wells tapping an unconfined aquifer laycr
1 — single holed intake located at a distance of 50 and 75m from the recharge boundary, 2, 3 — double holed intake
located at a distance of 25 and 100 m — well no. S-1 (2) as well as 100 and 100 m — well no. S-2 (3) from the
recharge boundary

Podobne tendencje rozktadu bledéw obserwuje si¢ przy obliczeniach wielkosci obnizen
zwierciadta wody w rejonie eksploatowanej studni. W warstwie wodono$nej o zwierciadle
naporowym na ogdt nie przekraczaja one wartosci +2,0% 1 sa gléwnie wynikiem dokladnosci
obliczen 1 odczytu rezultatow badan. Maksymalne warto$ci bledéw oceny depresji odnosza sig
do warstwy wodono$nej o zwierciadle swobodnym (tab. 3 14 1 rys. 5). Zwigkszajq si¢ wraz ze
wzrostem depresji i najczesciej mieszezg sie w przedziale od £4,0 do £20%.

42 . Ujgcie studzienne dwuotworowe

W przypadku dwoch wspoétdziatajacych otwordow potozonych w poblizu prostopadtych
granic zasilania (rys. 2), ich wydajnosci, okre$lone wzorami (8—11), sa bardzo dokiadne,
zwlaszeza gdy studnie wmuja warstwg wodono$na o zwierciadle naporowym. Gdy eksplo-
atowana warstwa wodonos$na ma zwierciadfo swobodne, maksymalny btad oceny wydajnosci



TABELA3 X

Wiclkosci bigdow wzglednych przy analitycznym obliczaniu obnizenia zwicrciadla wod podziemnych migdzy studnig a granica Icja depresji

TABLE 3
Amount of rclative analytical crror during analytical calculation of the water table drawdown between the well and the boundary of the depression conc.
Odlegloéé studni Biad wzgledny obliczen B, [%]
Warunki I\)VLE:;'(SIJI: ) X ] przewodnosé¢ warstwy wodonosnej T = 50 m*/d I przewodnos¢ warstwy wodonosnej T = 200 m¥/d
filtracji s {m] del(-)z[cli; 2 odyroz[enlq(i B odleglos¢ od studni w kierunku przeciwnym do granicy A (réwnolegle do B) [m]
12,5 50 100 150 200 250 12,5 50 100 150 200 250
25 25 42,59 | 42,10 | +1,89 0 0 0 +2,61 +2,12 | +1,9 0 0 0
iy 100 100 +1,03 -0,57 ~1,09 2,03 4,12 698 | +113 034 | 109 2,03 4,12 6,98
25 100 +1,89 0,19 0,59 1,04 2,63 320 | +2,01 0 0,61 1,06 2,65 3,22
50 75 +1,49 0,15 0,51 1,15 2,76 278 | +148 | —017 0,53 1,17 2,78 2,79
25 25 42,54 | 42,13 +1,92 0 0 0 +2,69 | 42,54 | +1,90 0 0 0
P, Y 10 | 100 +1,08 | 045 | 100 | -203 | 35t | =sp0 | +103 | 034 | -0 | 203 | 292 | s0
25 100 +1,93 0 0,62 1,08 ~1,51 324 | +1,94 0 0,61 ~106 | 1,49 322
50 |75 +1,46 0,19 ~0.55 19 | 1,67 281 | 41,53 0,18 0,54 1,18 ~1,66 2,80
25 12,56 | +2,33 +1,05 o | o | o | +20l +233 | +1,05 0 0 0
1 oo +1,08 0,40 ~0.99 1,66 2,92 510 | +L13 0,35 0,99 1,67 292 4,65
100 +1,91 0 0,80 1,06 1,49 3.3 +1,97 | +0,06 0,61 1,06 -1,50 -231
75 +1,46 0,17 0,69 0,85 1,65 279 | +1,50 | 0,10 | -0.53 0,87 | -1,65 2,80
25 +0,71 139 | +1,89 0 0 0 +0,73 137 | +1,91 0 0 0
100 0,44 3,35 3,74 428 5,32 6,96 036 | -337 -3,76 431 535 6,99
100 +0,36 | 2,81 3,74 5,34 5,04 706 | +036 | -2.81 3,74 5,34 5,04 7,05
50 75 0,10 | 328 | -398 | 381 | 512 | -661 | -0.00 | 328 | 398 | -38 | -512 | 66l
T s 25 T127 | 373 | 540 | 787 | 0 | 1407 | 114 | 3.69 | 536 | -7.83 0 14,03
swobodne | s =5.0 00 | 100 +4,59 634 8,03 9,16 | 1056 | 1199 | 216 620 | 8,02 915 | -10,54 | -11.98
25 100 1,48 -5.72 -7,05 7,60 8,83 -9.07 148 | 592 7,05 7,60 | -883 9,07
1 oso |7 196 | -623 | -766 | -801 | 882 | -1071 | -190 | -623 | 766 | -801 | 88 | -1071
23 583 | -10,77 | 1494 | —1350 | 15,18 | —14,03 579 | -10,77 | 1494 | 1351 | -15,18 | —14,03
S | 00 [ waes | c1a09 | 17 | ciss2 | <1979 | 2226 | 6,65 | <1402 | 17,02 | <1883 | —1979 | 2227 |
100 5,86 | 12,90 134 0,62 | -1732 | ~1797 | 586 | -1290 | -15101 | -1595 | -1732 | -17,97
B 50 | 7 2650 | 1385 | 1633 | —17.54 | —18.59 | 1993 | -653 | -13,95 | -1633 | -1754 | -1859 | -19.93




TABELA 4
Wiclkoéci bledow wzglednych przy analitycznym obliczaniu obnizenia zwicrciadta wod podziemnych migdzy studnia a granica zasilajaca (rzcka)

TABLE 4
Amount of relative analytical crror during analytical calculation of the watcr table drawdown between the well and the recharge boundary (river)
Odlegtos¢ studni Biad wzglgdny obliczen B, [%]
Warunki l\)‘estrj:':) al ) ) przewodnos¢ warstwy wodonosnej T = 50 m*/d przewodnosé warstwy wodonoénej T = 200 m%/d
filtracji s [m] odx;z[e;; & Od\f'[cr:i B odleglos¢ od studni w kierunku granicy zasilajacej A (rownolegle do B) [m]
12,5 25 375 50 75 87,5 12,5 25 375 50 75 87,5
25 25 +2,52 . = — = — +2,54 — — — - —
s=25 100 100 — +0,77 — -0.33 0 -0,98 — +0,77 — 0 —0,56 —0,98
25 100 +2,36 == = - — - +2,34 - — . - =
50 i 75 -— +1,72 +0,98 — — — — +1,70 +0,96 — — —
25 | 25 +2,45 — = — — +2,54 — — — -
100 100 — +0,77 — 0,18 0 0 — +0,84 — -0,18 -0,24 0
naporowe [ s=35.0
25 100 42,33 — — — — — +2.44 — — — — —
50 75 +1,57 +0,94 — — — — +1,69 +0,95 — — —
25 25 42,48 e — e il +2,54 il — — — —
s=100 100 100 == +0,81 == 0,18 +0,28 -0,32 — +0,84 — -0,11 -0.41 0,33
25 100 +2,34 - s - — s +2,39 - — — - e
50 15 — +1,59 +0.96 — —_ - — +1,64 +0,96 e — —
25 25 +0,31 — — — — — +0,55 — — — — —
- 100 100 — -1,43 — -3,59 -3.88 -5,11 — -1,46 — -3,34 -3,81 5,13
25 100 +0,16 . = = = - +0,16 = - =N _ —
50 75 — -0,94 -2,23 = — — — -0,94 -2,23 = — —
25 25 +1,30 — - = — — -2,00 - — — s s
100 100 o —4.,12 — —-6,70 -7.83 -8.10 s -4,02 — —6,52 -7,82 -8,09
swobodne | =350
25 100 =232 — — — — — -2,43 — — — — —
50 75 — -3,84 -5,61 — — — — -3,84 -5,61 — — —
25 25 -7.58 — — — — -7,52 — — — — —
B 100 100 == -10,58 — —-14.85 -17,07 -18,06 — -10,49 — -14,86 -17,08 -17,62
sT100 S 100 -8.10 - — - — — 8,16 - = - - -
i 50 75 =5 -10.92 | -14.12 = — — . -10,99 -14,12 — — —

L6
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Rys. 5. Przyktadowe wykresy btedoéw analitycznego okreslenia obnizenia zwierciadta wody studni ujmujaccj
warstwg wodonosng o zwicrciadle swobodnym
1, 2 — ujgcic jednootworowe potozone w odleglosei 50 1 75 m od granic zasilania — obniZzenie od studni
w odlegtosci 12,5 (1) 1 200 m (2), 3, 4 — ujgcic dwuotworowe potozone w odlegtosei 25 i 100 m — studnia S-1 (3)
oraz 100 i 100 m — studnia nr 2 (4) od granic zasilania — obniZenic od studni S-2 w odlegtosci 12,5 m (3)
1200 m (4)
Fig. 5. Example of analytical crror curves defining thc drawdown of the water table in a well tapping an unconfincd
aquifer layer
1, 2 — singlc holed intakc located at a distance of 50 and 75m from the recharge boundary — drawdown from the
well at 12.5 (1) and 200 m (2), 3, 4 — double holcd intake located at a distance of 25 and 100 m — well no. S-1 (3)

as well as 100 and 100 m — well no. 2 (4) from the recharge boundary — drawdown from well S-2 at a distance
of 12.5 (3) and 200 m (4)

(tab. 5, rys. 4) nie przekracza +8%. Relacje (8—11) mozna takze wykorzystywa¢ w oblicze-
niach, gdy wydajnosci studni sg rézne (Q; # Q,), ale uzyskane przy tych samych depresjach
(s1=57).

Duza zbiezno$¢ wielko$ci depresji w rejonie wspotdzialajacych studni otrzymano z obliczen
analitycznych (wzory 13—15) i badafh modelowych dla warstwy wodonoénej o zwierciadle
naporowym. Na og6t bledy nie przekraczaja £2,0%. Wigksze wartosci dochodzace do okoto
-5,0% sa zwiazane gtdwnie z dokladnoscig odczytu wynikow symulacji. W warunkach swo-
bodnego przeptywu wod podziemnych biedy okreélenia obnizen zwierciadta wody (tab. 6 1 7,
rys. 5) zawierajg si¢ w przedziale od okoto —5 do okoto +10%.
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TABELA 5
Wiclkosci blgdéw wzglgdnych analitycznego obliczenia wydajnosci dwéch studni wspétdziatajacych

TABLE 5
Amount of relative analytical crror in calculating the discharge capacity of two wells working concurrently

Btad wzgledny Bg [%]
Odlegtos¢ od studni nr warunki naporowe I warunki swobodne
Wy- Depre- przewodnos¢ warstwy wodonosnej
datek | sja w studni " = = :
otwory | % [m] ! 2 T=50m¥d | T=200m¥%d | T=5om¥d | T=200m¥d
do rzeki, [m] numer studni
A B A B 1 2 1 2 1 2 1 2

25 50 50 25 -0,45 | -045 | 0,40 | -0,40 | +0,80 | +0,80 | +0,88 | +0,88

25 75 75 25 -0,29 | -0,29 | 0,62 | -0,62 — —_ — —
50 75 75 50 | -0,45 | 045 | 0,45 | -0,45 | +047 | +0,47 | +0,38 | +0,38
25 | 100 | 100 | 25 -0,65 | 0,65 | 0,61 | 0,61 | +0,76 | +0,76 | +0,68 | +0,68
50 | 100 | 100 | 50 | -0,59 | -0,59 | —0,55 | 0,55 — — — —
75 100 | 100 | 75 -0,39 | -0,39 | -0,37 | 0,37 | +0,73 | +0,73 | +0,73 | +0,73

Qi=Q:| si=s:=2,5

Q=Q: ;;22; 25 | 100 | 100 | 100 | 0,64 | -0,64 — — +0,43 | +0,35 — —
25 | 25 | 50 | 25 | =037 | -1,72 | 039 | -1,54 | — — — —
50 | 50 | 50 | 25 | -2,57 | -0,48 | -2,38 | +0.41 — — - —
25 | 25 | 75 | 25 | 0,14 | =125 | 047 | -1,06 | — — — —
S P 25 | 75 | 75 | 75 | +0,61 | 1,68 | +0,59 | -1,91 — — — —
S0 | 75 | 75 | 25 | -L17 | 40,08 | —1,38 | +0,23 | 071 | +1,27 | 0,29 | +1,46
25 | 100 | 100 | 100 | +0,37 | =1,72 | +0,60 | —1,83 | +194 | 0,57 | +1,79 | 1,05
25 | 75 | 100 | 50 | -0,07 | -124 | 0,00 | -1,19 | — — — —
50 | 100 | 100 | 75 | <035 | -1.57 | +0,11 | -1,08 | — — — —

25 50 50 25 -0,40 | -0,40 | 0,37 | -0,37 | +6,24 | +6,24 | +6,28 | +6,28

23 15 75 25 -0,62 | 0,62 | -0,58 | -0,58 — — — —

50 75 75 50 -045 | 045 | -0,40 | 0,40 | +472 | +4,72 | +4,70 | +4,70
25 | 100 | 100 | 25 -0,70 | -0,70 | 0,63 | 0,63 | +6,63 | +6,63 | +6,62 | +6,62
50 | 100 | 100 | S50 | -0.61 | -0,61 -0,56 | -0,56 — — — —

Q1 =Qz|s1=5=10,0

75 100 | 100 | 75 -0,42 | 042 | 0,39 | 0,39 | +443 | +443 | +446 | +4,46

Q=Q,| Si#%= 25 | 100 | 100 | 100 | — — | -0,70 | 0,65 | — — L +471 | +5,19
8,5—10,5
25 | 25 | 50 | 25 | 0,39 | -1,50 | -0,38 | 1,64 | — e - -
50 | 50 | 50 | 25 | 238 | +032 | 2,49 | +0,52 | — — — —
25 | 25 | 75 | 25 | -0,47 | -1.06 | -0.56 | 1,06 | — = . =
25 | 75 | 75 | 75 | +0.59 | 207 | +0.78 | 2,13 | — — — =
Qi #Qyfs1=5=100
50 1 75 | 75 | 25 | —138 | 4004 | 1,17 | +0,13 | +441 | +7,04 | +4,16 | +6,70
25 | 100 | 100 | 100 | +0,52 | —1.88 | 40,52 | ~1.76 | +747 | +3,18 | +7.71 | +2,76
25 175 100! 50 | 0,18 | 1,19 | —0,00 | -1,19 | — - - -

| 50 100 | 100 | 75 -0,11 -1,08 | +0,01 | -0,84 — — — —




TABELA6 o
Wiclkos¢ blgdow wzglednych przy analitycznym obliczaniu obnizenia zwicrciadta wod podziemnych migdzy dwoma wspotdziatajacymi studniami a granica leja depresji

TABLE 6
Amount of relative analytical error during analytical calculation of the water table drawdown betwcen two wells working concurrently and the boundary of the depression cone
g g y P!
Btad wzgledny B, [%]
Odleglosé studni nr [m] S >
: ) przewodnosé¢ warstwy wodonosnej T = 50 m*/d przewodnosé warstwy wodonosnej T = 200 m*/d
Warunki | WYdaj- | Depresja o . . . . ]
Fltracii nos¢ w studni 1 2 odleglos¢ od studni nr 2 w kierunku przeciwnym do granicy A (réwnolegle do B) [m]
] studni s [m] p
od rzeki
A B A B 12,5 50 100 250 200 250 12,5 50 100 150 200 250
=0 5 25 50 50 25 | +1,66 +1,24 +0,61 +1,92 0 +3,75 +1,70 +1,74 +0,61 +1,54 0 +3,75
1= 1= 2,
25 100 | 100 25| 2,17 +1,61 -0,66 -1,72 —4,38 —4,00 +2,14 +1,56 +0,97 -1,72 —4,38 —4,00
— S| FSH) = z <
QA=Q 24238 25 100 | 100 | 100 | +0,92 -0.56 -1,22 -2,05 -2,50 —4,19 — — — — — —
Q#Q:| si=s2=2,5 25 100 | 100 | 100 [ -0,04 1,21 -1,92 -2,41 —4,02 -5,00 +0,05 -1,21 -1,92 -2,41 ~4,02 -5,00
naporowe
Q-0 - 25 50 50 25 | +1,66 +1,52 +1,08 +0,39 0 -3,00 +1,73 +1,52 +1,08 +0,78 0 -3,00
1= si=s8:= 10,
25 100 | 100 25 | +2,06 +1,30 +0,20 -1,03 -1.36 —4.25 +2,14 +1,45 +0,20 -1,03 -1,36 —4.25
Q=Q:| JSFS= |25 | 100|100 | 100 | — - - - — — | +0.89 | 048 | -1,04 | -1,70 | -2,92 | 4,71
Qi #Q:|$1=5=10,0| 25 | 100 | 100 | 100 0 -1,26 -1,82 -2,39 -3,56 =531 +0,04 -1,22 —-1,74 -2,41 -3.,56 -5,35
P o 25 50 50 25 +2,89 +2,49 +1,75 -0,42 +4,62 -2,86 +3,07 +3,01 +1,75 -0,42 +4,62 -2,86
1 2| si1=8:=20
25 100 | 100 25 | +3,52 +2,46 +2.37 +1,07 +1,88 +2,00 +3,37 +2,46 +2.37 +1,07 +1,88 +2,00
Q=0Q: 37%5 |25 | 100|100 | 100 | 252 | +0.87 0 -061 | 175 | 338 | — — — - - -
Q=Qy| si=s52=2,5 25 100 | 100 | 100 | +1,54 +0,14 -0,42 -1,23 -2,78 —4,69 +1,64 +0,14 -0,42 -1,23 -2,78 —4,69
swobodne
Q i 25 50 50 25 | +8.87 +8,30 +7,85 +7,11 +7,44 +3,33 +8,92 +8.46 +7,90 +7,11 +7,44 +3,33
1=Q:2| si=s2= 10,
25 | 100 | 100 | 25| +9,86 +8,69 +7,50 +6,53 +5,28 +5,15 +9,86 +8,69 +7,50 +6,53 +5,28 +5,15
Q=Q: 85‘;_‘_5]3;8 25 1100 | 100 | 100 | — — - — — — 4926 | +6,66 | +2,88 | +4,54 | +337 | +1.79
Qz2Q,| si=s:=10,0 25 100 | 100 | 100 | +7,89 +5,53 +4.44 +3,65 +2,38 +0,51 +7,84 +5,47 +4.33 +3,46 +2,38 +0,51




TABELA 7
Wiclkos¢ biedéw wzglednych przy analitycznym obliczaniu obnizenia zwicrciadta wod podzicmnych migdzy dwoma wspétdziatajacymi studniami a granica zasilajaca (rzeka)

TABLE 7

Amount of rclative analytical crror during analytical calculation of the water table drawdown between two wells working concurrently and the recharge boundary (river)

Blad wzgledny B, [%]
Odlegtosé studni nr -
przewodnos¢ warstwy wodonosnej [m*/d]
i| Wy- | Depresja 50 200 50 200
\fh':lar?; :kll dajno$¢ | w studni 1 - -
M studni s [m] odlegtosé od studni nr 2 [m]
do rzeki [m]) w kierunku granicy A (réwnolegle do B) w kierunku przeciwnym do granicy B (réwnolegle do A)
A B A B 12,5 25 37,5 87,5 12,5 25 37,5 87,5 12,5 25 75 12,5 25 75
Q,-0Q - 25 50 | 50| 25| +1,06 | +3,41 | +0,07 — +1,22 | +3,44 | 40,11 — +0,81 | +2,02 — +0,95 | +2,06 —
1= Q) 5158252,
' 25 | 100 | 100 25 | +2,08 +2,13 — +1,20 | +2,04 +2,34 — +1,20 | +1,65 — -0,38 | +1,61 — —0,27
=Q, Si#8 + + — + — s s — + _— I _— e A
Q=Q: ~24-28 25 | 100 | 100 | 100 0,86 0,66 2,02 0,85
napo- Q#Qy(s1=s52=25| 25 [ 100 | 100 | 100 | +0,11 +0,05 — +2,89 | +0,20 +0,16 — +2,93 | +0,06 — s +0,05 — —
. 8= — 25 50 | 50 | 25| +1,13 | +3,40 | +0,22 — +1,19 | +3,44 | +0,22 — +0,89 | +2,03 — +1,31 | +2,21 —
1 =251 =5 =10,
25 | 100 | 100 25 | +2,00 +2,13 — +2,23 | +2,08 +2,22 — +2.23 | +1,59 — -0,43 | +1,65 — -0,36
=Q,| N #*s: == . e | f + - +1,76 | — — - = s
Q=Q: ~89—10,6 25 | 100 | 100 | 100 0,90 0,60 1,7 +0,86
Qi #Q:|s1=5:=10,0| 25 100 | 100 | 100 | +0,15 +0,10 — +2,88 | +0,18 +0,15 e +2,92 | +0,02 — — +0,06 — —
=0 5 25 50 50 25 | +2,44 +4,62 | +1.38 — +2,47 +4,66 | +1,42 s +2,18 | +3,22 — +2,22 | +3,39 —
1=Q2 | s1=8:=20
25 | 100 { 100 25 | +3,45 +3,63 — +3,54 | +2,97 +3,39 — +3,54 | +2,97 — +1,25 | +2,97 — +0,97
Qi =Q _ ;'; 522 7 25 100 | 100 | 100 | +2,68 +2,45 — +3,20 —_ — — — +2,44 — — — — —
swo- | Q#Qa|s1=5=2,5| 25 | 100 [ 100 | 100 | +1,92 | +1,98 — +4,47 | +2,01 | +1,98| — +4,47 | +1,74 — — +1,74 — —
bodne By ool 25 | 50| 50| 25| +857 |+1046| 4710 | — | 4857 |+1052] 4721 | — | 4842 | +9.43 | — | +BA9 | +9.48 | —
I 2|81 = 527 LU
25 | 100 | 100 | 25 | +9,97 | +9,71 — +4.37 | +9,53 | +9.71 — +4,37 | +9,53 — +7,25 | +9,53 — +7.25
- S1#82 s < &
=Q 2 100 | 100 | 100 — — — — +998 | +9.57| — +8,42 — — — +9,57 — —
Q=Q) o5 10g| P : :
Q#Qy|81=s5:=10,0{ 25 | 100 | 100 | 100 | +8,89 | +10,63 —_ +10,63 | +896 | +9.08| — |+10,68 | +8,38 — — +8,33 — — o
—_
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ANDRZEJ HALADUS, RYSZARD KULMA

ANALYSIS OF INFLOWS TO WELLS LOCATED CLOSE TO PERPENDICULAR RECHARGE BOUNDARIES
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Abstract

The increascd demand for water has caused that problems involving retention and artificial recharge of
groundwater have become onc of the most important water management problems. In practice there arc often
hydrogeological situations where the capacity of the water bearing environment is to small to satisfy demand. The lack
of adequate viablc sources of groundwater supply suggests utilizing surface waters to artificially recharge water bearing
rock layers. This would allow the discharge capacity of water wells to be incrcased. An accurate hydrogcological
prognosis of the effects of a well working within thesc conditions hence has a much greater practical significance. The
prognosis is performed using analytical methods or morc reliable, mathematical modclling.

This paper represents an cstimation of the accuracy of hydrogeological prognosis for single and doublc well bank
infiltration stations located in the vicinity of perpendicular recharge boundaries. These prognosis were realized by
comparing thc results obtained by analytical and modclling methods for wells cxploiting both the confined and
unconfincd layers. In total 140 variant solutions were realized. Analytical calculations for two wells working in tandem
werc performed on the basis of cquations introduccd by the authors of the present paper.

The analytical accuracy defining the output capacity of a well under given boundary conditions and both
hydrogeological and technical-exploitation parameters is 0—13% in the case of a singlc holed well intake and 0—8%
for a doublc holed well intake. Mcanwhilc crrors in calculating the drawdown of the water table can be 20% and 10%.



