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Streszczenic

Poszukiwanie zbiornikow wod podziemnych mogacych zaspokoi¢ wymagania ilosciowe i jakosciowe stanowi
alternatywnc rozwiazanic wobec wod powierzchniowych, na ogét niskicj jakosci i dodatkowo ulegajacych za-
nieczyszczeniom. Wskazanie takich zbiornikéw w konkretnych strukturach hydrogeologicznych niestety niec zawsze
jest mozliwe. W praktyce czgstym rozwiazaniem jest wige budowa studziennych ujgé infiltracyjnych, w ktorych wody
powierzchniowe wykorzystuje si¢ do sztucznego zasilania warstw wodonosnych, co pozwala na zwigkszenic zasobow
ujgeia wodnego. Doktadna prognoza hydrogeologiczna pracy ujgcia ma w tych warunkach coraz wigksze znaczenie
praktycznc. Obliczenia wykonywanc sa metodami analitycznymi lub bardziej wiarygodnymi modelowania mate-
matycznego.

W pracy przedstawiono oceng doktadnosci prognoz hydrogeologicznych dla dwuotworowego ujgcia infiltra-
cyjncgo potozoncgo w poblizu granicy zasilajacej i prostopadtej do niej granicy nieprzepuszczalnej. Zrcalizowano ja
poréwnujac wyniki obliczeii wykonanych metodami analitycznymi i modelowania dla ujgé cksploatujacych warstwg
wodonosna o zwicrciadlc naporowym i swobodnym. Lacznie zrealizowano 48 rozwigzan wariantowych, rézniacych sig
przyjgtymi paramctrami filtracyjnymi utworéw wodonosnych i techniczno-eksploatacyjnymi warunkami pracy ujgcia.
Obliczenia analityczne dla dwoch wspétdziatajacych studni wykonano na podstawic wzoré6w wyprowadzonych przez
autordw ninicjszej pracy.

Doktadno$¢ analitycznego okreslenia wydajnosci ujgcia przy przyjetych warunkach brzegowych jest zadawa-
lajaca, zwlaszcza w przypadku naporowcj warstwy wodonosnej (btad +1,0%), natomiast w warunkach przeptywu
swobodnego sigga maksymalnic do —6,0%. Blgdy obliczenia wielkosci obniZzonego zwierciadta wody (depres;ji)
s3 na ogo6t niewiclkic (do kilku procent) w bezposredniej strefie oddziatywania ujgcia i zwigkszaja sig (do okoto —20%)
wraz z odlegtoscia w kierunku zasiggu Icja depresji.

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

Poszukiwanie rejonéw umozliwiajacych budowg ujgé infiltracyjnych nie zawsze koficzy
sig¢ pelnym sukcesem. Czgsto wykorzystujac bliskos¢ jednej granicy zasilajacej nalezy z ko-
niecznosci zgodzi¢ si¢ na niekorzystne oddziatywanie drugiej granicy nieprzepuszczalnej. Przy
takiej lokalizacji ujgcia ocena wiarygodno$ci prognoz hydrogeologicznych nabiera szczegdlnej
rangi 1 ma duze znaczenie praktyczne. Coraz szersze stosowanie metod matematycznego
modelowania warunkéw hydrogeologicznych pozwala na uwzglednienie w obliczeniach
wielu czynnikow, ktére chocby z uwagi na ich zmienno$¢ musiaty byé uproszczone lub
nawet catkowicie pominigte w obliczeniach analitycznych. Uplynie jeszcze trochg czasu,
kiedy to metody symulacyjne uznane zostang za jedyna wiarygodna metode¢ obliczen prog-
nostycznych.

Tymczasem rownolegle stosowanie wzoréw obliczeniowych i modelowania filtracji stwarza
okazjg¢ dla poréwnania doktadnosci obu metod oraz dokonania oceny ich przydatno$ci przy
prognozowaniu wydatkow projektowanych studni i skutkéw jakie w srodowisku wodno-grun-
towym wywola ich dziatalnosc.

Autorzy przedstawili w pracy dokfadnos¢ prognoz hydrogeologicznych dla dwuotworowego
ujecia infiltracyjnego na podstawie obliczen analitycznych i badan modelowych. Zrealizowano
48 wariantow obliczeniowych dla warstwy wodonosnej o zwierciadle naporowym 1 swobod-
nym. Wobec braku w literaturze stosownych formut obliczeniowych zostaty one wyprowadzone
przez autoréw niniejszej pracy z zachowaniem podstawowych zasad, jakie obowiazuja w przy-
padku podobnych sytuacji hydrogeologicznych.

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

1. Zalozenia do schematu obliczeniowego

Przedmiotem badan bylo ujecie infiltracyjne potozone w poblizu zasilajace;j i prostopadtej do
niej granicy nieprzepuszczalnej (np. w obszarze miedzy rzeka a nieprzepuszczalng krawedzia
doliny). Dla wykonania obliczef analitycznych i badan modelowych przyjeto nastgpujace
zalozenia:

— ujecie sklada sie z dwoch studni wspoldziatajacych, potozonych w poblizu rzeki sply-
wajacej z nieprzepuszczalnego obszaru wysoczyznowego w wodonosna strefg dolinna; odle-
gloéé miedzy dwoma studniami oraz od rzeki i krawedzi doliny ulega zmianie (rys. 1 — patrz
rozdz. 2);

— przeplywy filtracyjne w pojedynczej warstwie wodonosnej, o zwierciadle naporowym
lub swobodnym, maja charakter ustalony;

— w warunkach naturalnych (poczatkowych) zwierciadlo wéd podziemnych zalega po-
ziomo (spadek hydrauliczny J, = 0);

— utwory wodonosne, w warunkach zaburzonych eksploatacja, maja ograniczone rozprze-
strzenianie. Z jednej strony wyznacza je przebieg rzeki o pelnej wigzi hydraulicznej z warstwa,
z drugiej, prostopadle do niej, nieprzepuszczalna krawedz doliny. Na granicy zasilajacej
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zrealizowano warunki pierwszego rodzaju H = const., natomiast na granicy nieprzepuszczalne;j
symulowano warunek drugiego rodzaju Q = 0. W pozostatych kierunkach warstwa ma nieogra-
niczone rozprzestrzenienie, ktore przy poborze wody ze studni uwzglednione zostato jako wa-
runek pierwszego rodzaju (H = const.) na odlegtosci wyznaczone;j zasiggiem leja depresyjnego;

— warstwa wodonosna zostala odwzorowana na modelu dwuwymiarowym ptaskim
w planie;

— utwory wodono$ne s3 jednorodne, izotropowe. Oznacza to, ze w warstwie wodonosnej
o zwierciadle naporowym Ty = Ty, w warunkach swobodnych natomiast ky = ky;

— W spagu i stropie warstwy naporowej oraz w spagu warstwy o zwierciadle swobodnym
zalegaja utwory nieprzepuszczalne;

— w obliczeniach pominigto zasilanie infiltracyjne, tj. gij,r = 0;

— studnie eksploatujace warstwy wodonosne sa studniami zupeinymi, tzn. zafiltrowana
Jest ich catkowita migzszo$¢;

— depresja w studni eksploatacyjnej lub jej wydajno$é nie ulega zmianie (s = const. lub
Q = const.). Na modelu studnie symulowano warunkami trzeciego rodzaju, uwzglgdniajacymi
deformacje radialnego strumienia wody podziemnej w bezpo$rednim ich sasiedztwie, lub
warunkami drugiego rodzaju;

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

Dla uzyskania prognoz hydrogeologicznych pracy dwuotworowego ujecia wykonano 48 roz-
wiazan wariantowych (tab. 2 — patrz rozdz. 4). Badania zrealizowano dla warunkéw napo-
rowych i swobodnych z uwzglednieniem zmiany depresji w studniach, odleglosci ujecia do rzeki
1 krawegdzi doliny oraz zréznicowania parametréw charakteryzujacych ujmowana warstwe
wodonosng (przewodnosci hydraulicznej lub wspétczynnika filtracji).

TABELA 1

Parametry hydrogcologiczne i techniczno-cksploatacyjne dwuotworowego ujgcia infiltracyjnego dla przyjgtego
schematu obliczeniowego (modelu)

¢ TABLE 1

Hydrogcological and tcchnical/opcrational parameters of double-well infiltrational intake for the assumed
calculation method (model)

Rodzaj paramectru Wielkosé
Miazszos$¢ warstwy wodonos$ncj M [m] 20,0
Wspotczynnik filtracji k [m/d] 2,5; 10,0
Przewodno$¢ warstwy wodonosnej T [mz/d] 50,0; 200,0
Depresja w studniach cksploatacyjnych s [m] - 2,5;5,0; 10,0
Promici studni r [m] 0,2
Odlcgtos¢ studni od granic zasilajacych d [m] 25,0—100,0
Odlcgtosé migdzy studniami d [m] 25,0—106,1
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2. Obliczenia analityczne

Obliczenia analityczne, obejmujace wielkosci doptywow i polozenia zwierciadla wéd pod-
ziemnych, wykonano dla ujecia sktadajacego si¢ z dwoch otworéw studziennych potozonych
w rejonie wzajemnie do siebie prostopadtych granic: zasilajacej i nieprzepuszczalnej. W litera-
turze brak wzoréw analitycznych umozliwiajacych wykonywanie obliczen dla takiej sytuacii.
Autorzy wyprowadzili wigc wzory przy zalozeniu, ze wydajnosci studni wspétdziatajacych sg
sobie réwne. Wykorzystano zasade odbié zwierciadlanych i superpozycji (zasada Forchhei-
mera). Ponizej przedstawiono sposéb wyprowadzenia wzoréw dla filtracji wod podziemnych
w warunkach naporowych (rys. 1).

Sy =Sg2 +As) 0))
5 Q l 2x21/x§ +y§ ()]
S = n
02 = nkM 1y,

Asy = Q n2xl —Q—lnzy'———Q—lnﬁ+——Q—ln2yl+—Q-ln—z—3—
2nkM d 2nkM d  2nkM  z; 2nkM z, 2rkM d

ASl = Q In 2123 (3)
kM dz,

z =\/(Xl +%,)? +(y1-y2)?

z =\/(X| -x)2 +(y; +y2)?

z3 =\/(X1 +%2 )2 +(y +y2 )P

d=v(x, -%2)2 +(y1-¥2)?

Ostatecznie, wzor na doptyw wody Qi do studni S-2, ujmujacej warstwe wodonosna
o zwierciadle naporowym, przedstawia si¢ nastgpujaco:

2nkMs, 4
: sz\/xl +Y§\/(X1 +%2) + (v -y2 ) \/(Xl +x2)2 +(yy +y,)?
n

WZ\[(xl ~x3 )2 +(y, -y2)? \/(Xl %22 +(y1 +Y,)?

Q; =
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Rys. 1. Plan sytuacyjny ujgcia dwuotworowego (A) i schematyczny przekréj hydrogeologiczny I—1' (B)
| — studnia, 2 — studnia fikcyjna, 3 — otwor obserwacyjny (punkt pomiarowy), 4 — linia przckroju
hydrogcologicznego, 5 — statyczne i dynamiczne zwierciadto wod podziemnych, 6, 7 — utwory przcpuszczalne (6)
i nieprzepuszczalne (7)
Fig. 1. Sketch map of double-well intake (A) and shematic hydrogeological cross-section I—I' (B)
I — well, 2 — virtual well, 3 — observation well (measurement site), 4 — hydrogeological cross-section line,
5 — static and dynamic groundwater table, 6, 7 — permeable (6) and impermeable (7) rocks
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W analogiczny sposéb wyprowadzono zaleznos$¢ okre$lajaca doptyw wody Q; do studni
wspotdziatajacej S-1.

Q 2nkMs | )
I =
2%)4/X7 +¥3 \/(Xl +x2)2 +(y1-y2) \/(Xl +x2) 4y +y,)?
n
Wl\/(xl =X )2 +(y; -y2)? \/(Xl —% )2 +(yy +y2)?

W powyzszych wzorach:

Q1, Q2 — wydatki studni wspétdziatajacych S-1 i S-2,

przy czym Qp = Q = Q [m*/d],

k — wspdlczynnik filtracji warstwy wodonosnej [m/d],

M — miazszo§¢ warstwy wodonosnej [m],

S|, $2 — depresje w studniach wspotdziatajacych S-1 1 S-2 [m],

80,2 — depresja w studni S-2 w warunkach braku wspétdziatania [m],

As| — przyrost depresji w studni S-2 w wyniku oddziatywania

studni S-1 [m],
r — promien studni [m],

X1, Y1, X2, Y2 — odleglosci studni S-1 i S-2 od granicy zasilajacej
1 nieprzepuszczalnej [m],

d — odleglo§¢ migdzy studniami [m],

Z1, 23, Z3 — odlegtosci studni S-2 od odpowiednich studni
fikcyjnych (S-1' S-1'%, S-1'") [m],

Obliczenia doptywow do dwoch wspotdziatajacych otworéw studziennych, pracujacych
w warstwie wodono$nej o zwierciadle swobodnym, zostatly wykonane z wykorzystaniem wzo-
row (6) 1 (7) uzyskanych na podstawie (4) i (5) poprzez podstawienie do nich skorygowanej
miazszosci rownej (M—0,5s). Ostatecznie otrzymano nastgpujace relacje:

Q _ T[k(ZM—Sl)Sl (6)
-
2 2 +y2 42002 4 (1 —y2 )2 0 +%0) + (v +y2)?
n
oy 1 %202 + 1 —y2)2 & —x2)2 + (1 +y 2 )
Q2 _ nk(2M—32 )52 @)

| 2x2\/X, +Y§\/(x1 1)+ -y 2 )P0 300 + (v +y, )
n

ty o (1 %2 )2 + (1 =y2)2 & —%0 ) +(y; +y2 )2

Depresj¢ spp W rejonie wspotdziatania dwoch studni potozonych w poblizu granicy za-
silania 1 prostopadlej do niej granicy nieprzepuszczalnej obliczono ze wzoréow (10) i (11)
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wyprowadzonych dla warstwy wodonosnej o zwierciadle naporowym, z wykorzystaniem przy-
jetej schematyzacji (rys. 1) i rownania:

Spp =S'p+5''p (®)

Obnizenie zwierciadla wody sp w wybranych punktach obszaru filtracji przy jednej studni
eksploatujacej naporowy poziom wodono$ny mozna obliczy¢ z formuly (Turek, red., 1977):

_ Q lna'la 1 9)

Sp =
2nkM  a'pa'

Podstawiajac do wzoru (8) w miejsces'p is''p odpowiednio skorygowane postacie relacji (9)
otrzymamy:

1 a
Spp = (Qlln

ll alll a12 alll2 (10)
2nkM a'pa

1
" +Q21n 1 "
1 apa,

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

S 1 122" (11)
DP_ ' " ) "
2rkM apajapa,

a'ja
n

przy czym:

a'y =\/(XP +x )% +(yp -1 )? a'y =\/(XP +x2)7 +(Yp ~¥2 )

a''| =\/(XP -x)2 +(yp +y;)? a', =\/(Xp ~%)? +(yp +¥2)?

a''y =\R"P +x)% +(yp +y1)? a'''y =\/(XP +x)? +(Yp +y2 )’

a'p =y(xp =% )2 +(yp -y )’ a'p =y(xp =% )> +(yp -y2)?
gdzie:
a'pa'’p — odleglo$¢ punktu pomiarowego P odpowiednio od studni S-1 i S-2 [m)],
a'ja'"ja'"'y — odleglosci punktu pomiarowego P od studni fikcyjnych
S-1', S-1'"i S-1'"" [m],
aya'',a'",; — odleglo$¢ punktu pomiarowego P od studni fikcyjnych

S-2!, §-2"i S-2'"' [m],
SDP — obnizenie zwierciadta wod podziemnych w punkcie P [m],
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xp, yp — odleglosci punktu P od granicy zasilania i granicy nieprzepuszczalnej [m].
Pozostate objasnienia jak we wzorach poprzednich.

Wielko$¢ obnizenia zwierciadta wody, dla warstwy wodonosnej o zwierciadle swobodnym,
w rejonie dwoch studni wspétdziatajacych potozonych w poblizu granicy nieprzepuszczalnej
1 prostopadtej do niej granicy zasilajacej, okreslono z relacji (12). Otrzymano ja po prze-
ksztatceniu wzoréw (6)—(11), a ostateczny zapis jest nastgpujacy:

] " 1] e 12
Q%L Q22 £
spp =2M-| M2 2T L _q2_ apd;
nk nk

3. Badania modelowe

Przygotowanie modelu matematycznego ujecia infiltracyjnego skladajacego sig z jednej lub
dwoch studni oraz wykonanie obliczen symulacyjnych przeprowadzone zostalo przy wyko-
rzystaniu programéw komputerowych z biblioteki HYDRYLIB (Kulma 1995). Na jedno-
warstwowym, dwuwymiarowym modelu obszaru filtracji zrealizowano obliczenia ustalonych
warunkéw przeptywu strumienia wod podziemnych dla naporowej i swobodnej warstwy wodo-
nosnej (tab. 2 — patrz rozdz. 4).

Wykonanie badan modelowych wymagato dyskretyzacji obszaru filtracji, ktéry zostat po-
dzielony na 3547 blokéw obliczeniowych (rys. 2). W zdecydowanej wigkszosci byly to bloki
kwadratowe o boku Ax = Ay = 12,5 m. Jedynie ostatni wiersz modelu, przylegajacy do granicy
nieprzepuszczalnej, z uwagi na konieczno$¢ zachowania symetrii obu granic stanowia bloki
o wymiarze Ax = 12,5 m i Ay = 6,25 m. Brzegi modelu stanowily zewnetrzne warunki obliczen,
ktore odzwierciedlaja schematyczny przebieg granicy zasilajacej (rzeki) i granicy nieprzepusz-
czalnej oraz zdyskretyzowany kontur leja depresji. Studnie eksploatacyjne ujgcia infiltracyjnego
stanowily wewngtrzne warunki brzegowe obliczefi symulacyjnych, modelowane w $rodkach
ciezkosci blokow.

4. Wyniki prognoz hydrogeologicznych

Prognozy hydrogeologiczne wykonane dla brzegowego dwuotworowego ujecia infiltra-
cyjnego daty mozliwo$¢ poréwnania wynikéw uzyskanych za pomoca wzoréw analitycznych
i na modelu matematycznym. Obliczenia symulacyjne na modelu hydrogeologicznym daja
doktadniejszy i1 bardziej wiarygodny obraz warunkow przeplywu i obnizenia zwierciadta wody
w rejonie ujecia niz obliczenia analityczne. Dok}adno$¢ prognoz modelowych zalezy miedzy
innymi od przyjetego podzialu warstwy wodono$nej na bloki obliczeniowe. Dyskretyzacja
obszaru filtracji umozliwita poprawne odwzorowanie granic obszaru filtracji i polozenie studni
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Rys. 2. Modcl obszaru filtracji w rcjonic ujgeia potozonego w poblizu dwoch prostopadtych granic: zasilajacej

i nicprzepuszczalncej
| — podziat obszaru badan na bloki obliczeniowe z numeracja wierszy i kolumn, 2 — bloki obliczeniowe
z zadanym warunkicm brzegowym [ rodzaju, 3 — bloki z zadanym warunkicm II rodzaju Q = 0, 4 — bloki
obliczeniowe modclujace studnic z zadanym warunkiem brzegowym III rodzaju, 5 — izolinic depresji zwicrciadia
wod podziemnych przy wydajnosci otworow Q; =Q, orazs; =99 mis, = 11,1 m

Fig. 2. Filtration modcl around an intake localized in the vicinity of two perpendicular boundarics
recharge and impermeable
| — subdivision of study arca into the calculation blocks and symbols of columns and rows, 2 — calculation blocks
for constant-hcad boundary condition, 3 — calculation blocks for constant flux boundary condition at Q = 0,
4 — calculation blocks for mixed boundary conditions, 5 — hydroisobaths at Q; = Q,, s; = 9.9 mcters
and sy = 11.1 meters

eksploatacyjnych. Dla rzeczywistych sytuacji stwarza ponadto mozliwo$ci uwzglednienia nie-
jednorodnos$ci o$rodka skalno-gruntowego badz zrdéznicowanych warunkow zasilania powierz-
chniowego.

Z badan modelowych uzyskano wydajnoséci pracujacych studni oraz wielko$ci obnizen
zwierciadta wody w centrach blokéw obliczeniowych. Na podstawie relacji wyprowadzonych
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przez autorow dla dwoch studni wspoétdziatajacych (wzory 4—12) obliczono wydajnosci otwo-
row i depresje. Wydatki otworéw obliczono dla sytuacji, gdy sa one sobie rowne (Q = Q3) lub
roznia si¢ migdzy soba (Q; # Q). W pracy przykladowo dokonano poréwnania obnizenia
zwierciadia wody tylko dla wybranych punktow obszaru filtracji.

Btad obliczenia wydajnosci ujgcia metoda analityczna okre$lono z nastgpujacej zaleznosci:

Bq =_QM;QA_.100% (13)
M
gdzie:
Qum — wydatek ujecia uzyskany z modelu matematycznego [m>/d],
Qa — wydatek ujecia obliczony analitycznie [m3/d].

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

Bg ="M A 100% a9
SM

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

Z obliczen wynika, ze wydatki dwoch studni wspétdziatajacych okre§lonych wzorami (4)
1 (5) (Q1 = Qy), ujmujacych naporowa warstwe wodonosna i potozonych w poblizu prostopad-
tych granic o charakterze zasilajacym i nieprzepuszczalnym (izolujacym) sa bardzo doktadne.
Btad nie przekracza +1% i nie zalezy od przewodnosci warstwy wodonosnej oraz depresji
w studniach (tab. 2). Wigksze bledy przy prognozowaniu wydajno$ci popetnia si¢ w warunkach
swobodnego przeptywu wod podziemnych (wzory 6 i 7). Obliczone analitycznie doptywy
sa zanizone, a bledy wzrastaja od okoto 0,5—1,5% przy depresji 1,8—3,5 m do okoto 4,0—6,0%
przy depresji 8,5—13,0 m (tab. 2, rys. 4).

Wyprowadzone zaleznosci (4)—(7) mozna takze wykorzysta¢ w obliczeniach, gdy wy-
dajnoéci studni sa rozne (Q; # Qy), ale uzyskane przy tych samych depresjach (s; = sp).
Maksymalne bledy oceny wydatku studni siegaja od okoto +4,0 — w przypadku eksploatacji
naporowego poziomu wodonosnego, do okoto +9,0% — gdy ujmujemy warstwg wodono$na
o zwierciadle swobodnym.

Duza zbiezno§¢ w ocenie wielkosci depresji uzyskano z obliczen analitycznych (wzory
9—12) i badan modelowych w bezposrednim sasiedztwie studni wspétdziatajacych oraz w ob-
szarze potozonym miedzy nimi i obiema granicami (zasilajaca i nieprzepuszczalng) dla warstwy
wodonos$nej o zwierciadle naporowym. Maksymalne bledy nie przekraczaja +2,0%. Gdy war-
stwa wodonoéna charakteryzuje si¢ zwierciadlem swobodnym wzrastaja one w tej same;j strefie
do kilku procrent (tab. 2 i 3). Doktadnosé oceny obnizenia zwierciadla wody wzorami ana-



Wiclkosci btedow wzglednych analitycznego obliczenia wydajno$ci dwoch studni wspotdziatajacych

TABELA 2

TABLE 2
Relative errors of analytical calculation of interacting wells discharge
Btad wzgledny Bq [%]
Odlegtos¢ studni nr Warunki naporowe Warunki swobodne
Wydatek Deprcsjz'n Przewodno$é warstwy wodonosnej [mZ/d]
slnl wss;lnd]m T=50 T =200 T=50 T=200
od granic [m] Numer studni
A B A B 1 2 1 2 1 2 1 2
25 50 50 25 0,25 -0,16 0,26 -0,17 +0,48 +0,37 +0,48 +0,36
Q=Q =::sﬁ§,s 25 100 100 100 026 | +0,66 | 026 | +066 | +0,50 | +1,10 | +0,49 | +1,09
100 100 100 25 +0,95 +0,81 +0,98 +0,93 +1,46 +1,19 +1,46 +1,19
25 50 50 25 +3,50 -4,26 +3,59 —4,31 +4,47 -3,78 +4,47 -3,66
QzQ | 51=5=25 25 100 100 100 +2,10 -1,80 +2,14 -1,91 +3,32 -1,55 +3,24 -1,49
100 100 100 25 +4,05 -2,33 +3,94 -2,27 +4,30 -2,21 +4,19 -2,20
25 50 50 25 -0,33 -0,30 -0,32 -0,30 +4,80 +5,85 +4,80 +5,85
Q=Q zsféi?s,o 25 100 100 100 | 037 | +040 | —037 | +040 | +4,68 | +620 | +4,68 | +620
100 100 100 25 +0,86 +0,66 +0,85 +0,65 +4,12 +4,32 +4,12 +4,32
25 50 50 25 +3,38 -4,31 +3,28 4,59 +9,32 -1,13 +9,09 -0,95
Q#Q | 51=5=10,0 25 100 100 100 +1,95 -2,17 "+1,95 -1,78 +8,74 +1,77 +8,41 +1,77
100 100 100 25 +3,68 -2,61 +3,68 -2,11 +7,48 -0,20 +7,48 -0,10

Lyl



TABELA 3

Wiclko$¢ bigdéw wzglednych przy analitycznym obliczaniu obnizenia zwierciadta wod podziemnych miedzy dwoma wspétdziatajacymi studniami a granica leja depresji

Relative errors of analytical calculations of groundwater table depression between the two interacting wells and the boundaries of depression cone

TABLE 3

Btad wzgledny B [%]
Odlegtos¢ studni nr Przewodnos¢ warstwy wodonosnej Przewodnos¢ warstwy wodonosnej
Warunki | Wydajnosé¢ Depresj§ T= S Lokl
filtracji studni wssEumcim 1 2 Odleglosé¢ od studni nr 2 w kierunku przeciwnym do granicy A (réwnolegle do B) [m]
od granic [m]
12,5 50 100 150 200 12,5 50 100 150 200
A B A B

1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 | 13 14 15 16 17
25 50 50 25 +0,03 | +2,51 -5,37| -9,14| -596| +0,03 | +2,51 -537| -9,14| -596
Q=Q zzs’lli_s,is 25 100 100 100 -1,77 | -5,95 | -10,61 | -15,84 | -22,14 | -1,77 | -5,95 | -10,61 [ -15,84 | -22,14
100 100 100 25 | -1,06 | 4,57 | -7,81|-12,08 | -17,77 | -1,29 | 4,94 | -8,37 | -12,86 | 18,60
25 50 50 25 -0,00 | 2,42 | 4,97 | -8,70 | -13,29 | +0,01 | -2,29 | 4,97 | -8,70 | 13,29
Q#Q [ 51=5=25 25 100 100 100 | -1,76 | -5,87 | -10,40 | -15,49 | -21,81 | -1,68 | -5,66 | —10,14 | —15,41 | -21,80
Napo- 100 100 100 25 | -1,93 | 4,78 | -8,04 (-12,47 | -18,10 | —-1,94 | 4,77 | -8,02 | -12,29 | 18,07
rowe 25 50 50 25 | 40,34 | +1,78 | -3,98 | -7,07 | -3,25| +0,34 | +1,78 | -3,98 | -7,07| -3.25
QQ=Q zsf;j—:zl P 25 100 100 100 | -1,15 | 4,72 | -8,68 |-13,39 | -19,31 | -1,15 | 4,72 | -8,68 | -13,39 | -19,31
100 100 100 25 -0,85 | 4,18 -7,23 | -11,31 | -16,63 | -1,50 | —4,13 -7,17 | -11,22 | -16,59
25 50 50 25 | +0,22 | -1,82 | 4,00 -7,07|-11,23 | +0,48 | -1,55 | -3,74 | —6,79 |-11,23
Qi #Q; | 5;=5,=10,0 25 100 100 100 -1,14 | 4,67 | -8,63 -13,34 | -19,22 | -1,42 | 4,91 —8,90 | 13,61 [ -19,56
100 100 100 25 -1,49 | 4,09 | -7,13 | -11,19 | -16,59 | -1,79 | —4,37 | -7,38 | 11,42 | -16,74
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cd. tabeli 3

cont. table 3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

25 50 50 25 | +1,51 | -0,93 | -3,46 | —6,47 | -10,70 | +1,51 | -0,93 | -3,46 | —6,47 | -10,70

Q=Q ~IS'8*_S32] 25 | 100 | 100 | 100 | -045 | —4,17 | -8,20 | -13,03 | -18,88 | 0,45 | —4,17 | -8,20 |-13,03 | ~18,88

100 100 100 25 +1,11 | 2,40 | -5,74 | -10,04 | -15,46 | +0,50 | —2,40 | -5,74 | -10,04 | -15,46

25 50 50 25 +1,65 | 0,84 | -1,81 -6,39 | -10,40 | +1,57 | 0,79 | -3,09 | -6,21 | -10,48

Q#Q; $1=8=2,5 25 100 100 100 | -0,15 | -3,81 | -7,80 |-12,56 | -18,38 | —0,18 | -3,83 | 7,82 | 12,58 | —18,40

Swo- 100 100 100 25 +0,27 | -2,53 | -7,06 | -9,87 | -15,21 | +0,38 | 2,48 | 5,76 | 9,81 [ -15,14

bodne

25 50 50 25 | +6,58 | +2,32 | -0,93 | 4,42 -880( +6,58 | +2,32 | 0,93 | 4,42 | -8,80

Q=Q | 7% | 25 | 100 | 100 | 100 | +2,57 | <205 | -643 | 11,33 | 1735 | +2,57 | -2,05 | -643 | -1133 | -1735

100 100 100 25 +6,47 | +1,89 | 2,45 | -7,37 | -13,32 | +6,02 | +1,89 | -2,45 | -7,37 | -13,32

25 50 50 25 | +6,08 | +2,19 | -0,90 | —4,35| -8,67 | +599 | +2,10 | 0,97 | 4,43 | -8,68

Q=Q; | 5y=5,=10,0 25 100 100 100 +2,67 | -1,82 | —6,21 | -11,04 | -16,97 | +2,73 | -1,74 | —6,11 | —10,94 | —16,86

100 100 100 25 +5,75 | +1,74 | -2,51 | -7,35|-13,22 | +5,66 | +1,65 | -2,61 -7,45 | -13,34
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TABELA4 &
(=]

Wiclkos¢ btedow wzglednych przy analitycznym obliczaniu obnizenia zwierciadta wéd podziemnych migdzy dwoma wspétdziatajacymi studniami a granica zasilajaca
lub zasiggiem leja depresji

TABLE 4

Relative erros of groundwater table depression calculations between the two interacting wells and the recharge boundary or the range of depression cone

Btad wzgledny B, [%]
Odlegtos¢ studni nr
Przewodno$é warstwy wodonosnej [m2/d]
xlak-i Wydaj- | Depresja ] 5 50 200 50 200
gl | nos¢ | wstudni Odlegtosé od studni nr 2 [m]
tracji bl ] . 3 ; . w kierunku przeciwnym do granicy B
od granic [m] w kierunku granicy A (rownolegle do B) frswmolegle o A)
A B A B 125 { 25 [ 375 (875|125 | 25 (375|875 (125 25 | 875 | 12,5 25 | 875
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
25 50 50 25 |+0,50(+1,52(-0,22( — [+0,50(+1,52(-0,22 — |+0,20]|+0,70| — [+0,20|+0,70| —
Q=Q zzs,':_sis 25 | 100 | 100 | 100 |-0,28 -1,58|-1,71| — |[-0,28(-1,58|-1,71| — |-1,48|-2,66 — |[-1,48(-2,66| —
100 | 100 | 100 25 [-1,29|-1,83 | — |[-2,94|-1,50|-2,08| — [-3,14|-1,49|-2,14| — |-1,75|-2,44| —
25 50 50 25 (+0,47|+1,73|-0,11| — |+0,47|+1,73|-0,11| — |+0,15|+0,81| — |-0,09(+0,81| —
Q#Q, 178 =25 25 | 100 | 100 | 100 |-1,13|-1,49|-1,44| — |-0,98|-033(-1,28| — |-1,49|-2,59| — |[-1,41|-2,52| —
Napo- 100 | 100 | 100 25 |-1,41(-192| — |-2,87|-142|-1,92| — |-287|-1,65| — |[-2,05(-1,65| — |-1,99
rowe 25 50 50 25 [+0,72 | +1,71 | +0,19| — |[+0,70 |+1,71|+0,19| — |+0,49(+0,98| — |+0,49(+0,98| —
Q=Q zzs,l;:_szzj 25 | 100 | 100 | 100 |-0,57|-0,94|-1,06 — |-0,57|-094(-106| — |-0,90-1,85| — [-0,90|-1,85| —
100 | 100 | 100 25 [-1,06 (-1,55| — |-2,36|-1,04|-1,55| — |[-2,38(-1,24|-1,75| — |-1,22|-1,74| —
25 50 50 25 |+0,61 |+1,84|+0,04] — |+0,86|+2,09(+0,28| — |+0,34|+1,03| — |+0,59|+1,27| —
Q;#Q,(s;=s,=10,0/ 25 | 100 | 100 | 100 |-0,55|-0,87|-0,88| — |-0,81|-1,08(-033| — [-089|-1,81| — |-1,28(-2,06| —
100 | 100 | 100 25 |-1,04|-1,52| — |-2,27(-1,34|-1,80( — |[-2,57|-1,22| — |-1,47|-1,51| — |-1,57




cd. tabeli 4

cont. table 4
1 p) 3 a | s | e 7| 8|9 |w|nln2|13|ww|15]16|17]18]19]2/]|2
25 | 50| s0| 25 |+1,96|+262|+052| — |+196|+2,62|+0,52] — |+1,86|+215| — |+1,86|+215| —
Q=9Q zls,'sf_s;’l 25 | 100 | 100 | 100 |+0,32[-0,03]|-0,19| — [+032]-0,03|-0,19] — |-0.15| 1,10 | — |-0,15] 1,10 | —
100 | 100 | 100 | 25 |+0,76|-0,03|-0,69| — |+0,76|-0,03|-0,69| — |+070|-0,12| — |+0,70|-0,12| —
25| 50| 50| 25 |+1,99(+2,88|+0,71| — [+2,00(+2,93|+0,66| — |+1,99|+240| — |+2,00|+243| —
Q=Q |72 25 | 100 | 100 | 100 [+0,58|+028|+0.18| — [+0.47|+0,17|+0,09| — [+0,15|-087| — |+0,04|-080| —
. 100 | 100 | 100 | 25 |+0,55|-0,16|-0,78| — |+0,65|-0,12|-073| — |+055| — |-0,06|+0,65| — |-0,06
Kidng 25 | so| s0| 25 |+6,89|+6,18|+235| — |+6,89|+6,18|+235| — |+7.25|+685| — |+7.25|+685| —
Q=Q :’81323,0 25 | 100 | 100 | 100 [+3,72[+3,23[+3,17| — [+3,72(+3.23|+3,17| — |+2.94|+1,47| — |+2.94|+1,47| —
100 | 100 | 100 | 25 |+553|+374|-225| — |+553(+3,74|-225| — |+6,03]|+3,79| — |+6,03|+379| —
25 | s0| so| 25 |+6.40|+6,08|+224| — |+633]+6,04 4222 — |+640|+6,51| — |+633|+649| —
Qi #Qy[s1=5=100] 25 | 100 | 100 | 100 |+3,86|+342|+338| — |+394|+3,53|+3,54| — [+3,06|+1.62] — |+3,13|+1,70| —
100 | 100 | 100 | 25 |+535|+3.64|+223| — |+526|+358[+213| — |+535| — |+3.66|+526| — |+3,58
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Rys. 3. Przykladowe wykresy bledow analitycznego okreslenia obnizenia zwierciadta wody w warstwie wodonoénej
o zwierciadle swobodnym
1, 2, 3 i 4 — wykresy bledéw dla obszaru migdzy studniami a granicami zasilajaca i nieprzepuszczalng (1 i 2)
lub zasiggiem leja depresji (3 i 4)

Fig. 3. Examples of analytical error diagrams for depression calculations in groundwater horizon of unconfined table
1, 2, 3 and 4 — crror plots for the area between the wells and the recharge or impermeable boundaries (1 and 2)
or the range of depression cone (3 and 4)

litycznymi (9)—(12) maleje wraz ze wzrostem odlegloéci od studni w kierunku zasiegu leja
depresji (rys. 3). W odleglosci 200 m od studni (w zaleznosci od ich lokalizacji) btedy moga
dochodzi¢ do okoto —20%.
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WATER INFLOWS TO THE TWO WELLS LOCATED CLOSE TO THE RECHARGE AND IMPERMEABLE BOUNDARIES
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Abstract

The selection of groundwater aquifers which meet the qualitative and quantitative standards is an alternative
solution to cxploitation of surfacc waters of usually low quality and high susceptibility to pollution. Howcver, the
localization of such aquifers in particular hydrogeological structures is sometimes impossible. The common practical
solution is the construction of infiltration wells which allows the artificial recharge of water horizons and, con-
sequently, increascs the groundwater resources. Detailed hydrogeological forecast of an intake operation gains still
morc practical importance. Analytical methods and/or more credible mathematical modelling are common calculation
proccdures.

The authors cvaluated the accuracy of hydrogeological forccasts for double-well infiltrational intake localized
closc to the recharge boundary and perpendicular impermeable boundary. The results of analytical methods and
mathematical modelling were comparcd for intakes under the conditions of confined and unconfined water table.
Totally, 48 variants were considercd, differing in assumed filtration parameters of groundwater horizons as well as
technical and operational conditions of the intakes. For analytical calculations of the two interacting wells the formulae
devceloped by the authors were applicd.

The accuracy of analytical calculation of intake discharge under the assumed boundary conditions is satisfactory,
particularly for the confined water table (crror: £1.0%). Under the unconfincd flow conditions the maximum error rises
to —6.0%. The crrors for depression calculation are usually low (up to scveral per cent) in the immediate neighbourhood
of the well but increasc to about —20% towards the boundaries of depression cone.



