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В Kfrare рассматривается методпка регцональпои оценки ресур­
сов подзслишх вод, необходимая при плалпроваппп дх псполь- 
зоваш[Я для водоснабжения, орошоштя, обводнения в разлпч- 
niics гпдрогеолопгческпх условпях; рассматривается методика 
прогпозпроваш1я лзмонепцп режш т подзехгаых вод, характе-
рЦЛ}ТОТСЯ ОСОбсНПОСТП ПСПОЛЬЗОВаППЯ подземных вод ПОВБШ10Н-
ооц мшзоралпзвцпп; рассмотрены условия форхшрованхш экс- 
пяуатацпонпых ресурсов подзелгаых под под влцянпом хозяй- 
стврпной доятельностн человека, в частности вопросы пскус- 
стпенного восполнения запасов подзеашых вод, влпяппя отбора 
П0ДЛС5ГЯЫХ вод па речной сток.
Табл. 6, плл. 7, библ. 91 пазв.
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ПРЕДИСЛОВИЕ

Три разработке Гепсральпоп п рогаоиальных схем комилскспого 
асвользоваппя п ох рапы водттьтх ресурсов СССР одпой пз важ- 
яейшпх проблем является прогпоз перспектпв псосльзовапия ре­
сурсов подземных вод для водосяябжспия, орошеипя п обводие» 
рпя. Этот лрогпоэ должен бить гпдрогеолоппсски обосновшттам. 
^ааработка основных наут1пых положрпнн методики этого обосно- 
аШ1Я II составляет задачу даипой работы.

Глдрогеолотческое обоснование прогноза целесообразного пс- 
ольвованпя подземных вод заключается в oueinic пх аксплуата- 

|[;нош1ых ресурсов, т. е. ресурсов подземных вод, эгч'сплуатация 
KOTopjiix технически возможна, экономически целесообразна и пе 
создает угрозы их нстощенпя.

Формпрование аксплуатацнониых ресурсов подземных вод 
1ропсходнт в основном за счет использования естественных за- 
lacoB подземных вод в земной коре п пнтанпя подземных вод в 
!ст€ствеппых условпях. Вместе с телт следует подчеркнуть, что 
)по теспеншпм образом связано с хозянственноц деятельностью 
№ЛОвека. Сама эксплуатация подземных вод приводит не только 
( сработке запасов, но п к успленпто пптаиня подземных вод, 

е. к некоторому восполнению запасов,
В некоторых районах важным фактором формнровиння ак- 

плуатационных ресурсов подземных вод служит также водохо- 
1яйственное строительство (гндротехпнческое, ирригационное), 
1рп котором усиливается питание п форлшруются новые «ис- 
Еусствонпые» запасы подземных вод. В ряде случаев в благой pi,!ят- 
1ЫХ для этого прпродпых условпях ос^тцествляются инженерные 
1бропрпятпя, спецпальпо паправленпые на успленио питания 
юдземпых вод п форлшроваппе нх запасов.

Еще 10—15 лет назад прц относнтельно небольшом пспольао- 
апип подземных вод п значительных расстояннях ме#кду ок- 
плуатлрующилш их водозаборами прогноз обеспеченпостн того 
лп пного объекта подзомпымп водами на перспектпву можно бы-
0  решать независимо от величины аксплуатационных ресурсов 
амеченного к эксплуатацип водоносного горизонта в целол!.

ЛГетодпка оценки пронзводнтельностн водозаборов па отдель- 
шх участках достаточно освещена в гидрогеологической лите- 
laiypc. В работе Ф. М. Бочевера (19(18) приведены теоретические 
сповы этой методпкп.



липлуатация подземпых вод мпогочндлеи„„ 
Пшепсввиэя „^„дволяет обосиоваппо решать вопрос oCh 

водоза6ора51ВЯ» «  „яого объекта нлп района без у Ц
„е^мостя »»Л0И того ^  подземных вод намечаемого н ,1 
эксвлуатдаояи»^ Ру/торпзонта „ целом, т. е. без оцоикв

ГЛАВА ПЕРВАЯ

0СЦ0ВТ1ЫБ ВОПРОСЫ РЕГПОиАЛЬиОП ОЦЕНКИ 
ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ РЕСУРСОВ ПОДЗЕМНЫХ ВОД

ПОНЯТИЕ О ВИДАХ ЗАПАСОВ П ГЕСУРСОП ПОДЗЕМПЫХ ВОД

величшш эксплуатацпонлых
логвческпх районов в выделенных по  балапсово.мпризнаку.

Регпопальная оценка эксплуатацпонных ресурсов подземны
вод имеет некоторые существенвые особеиности, отлпчающпе е
от оценш нропзводптельЕОСТД водозаборов на отдельных v̂ arii ках. В данной т>абптр птт»п-.т?пгчт --------

от других полезных ксконаеиыл 
имеют целый ряд саецн-

жаготся оолее чем на i л  на знатательпой терпптлп^ cji,f 
что требует особой остороишостн нрп оценке п еп сп ? ^  Рассей J  
аоваипя подземных вод на длительный срок В св^^^ 
разработке схем колгалексного пснользовання воятг.^  
оценка акснлуатацнонных ресурсов подземных pecypQg Подземные воды, пригодные для использования в народном хо-

. региональной, охватывать обшпрные террдтопп Доляша ^^ожно рассматривать как полезное ископаемое. Однако
шых ресурсов ползе\ ^  ^  одредо;хеццр:цодаемкые воды являются снецпфлчсс1шм полезным иско- 
Гранпцах выделеип '̂ндрог̂ '̂паелшлг, так как представляют собой одпопременно элемеит прп-

- t д них но (роды, важный для ншзпи человека. Поэтому при решении вопро-
1са об использовании подземпых вод необходимо считаться по толь- 
|ко с техинко-экономической целесообразностью, но и с задачами 
охраны природы, причем последние в конечном итоге рошающие. 

донаоц работе отражены особРппп;;^";."*"”" '’™ '' соответстонп с водный аакоподательстоом СССР пспольаова-
кп эксплуатаппотшх oecvDcoe ппп«,гГ Регаовальпоа ouerf"“ ® подземных вод питьевого качества для иртвд, ив связанны* 
рогео7опгческнх условнят* т вод в различных питьевым или бытовым обслужпвопием населепия, разрешается
форменных областей нолзРмтт ”  ВДнтовыо воды “ исключительных, особо обоснованных случаях. Кроме
аль'^выхшленфоГГкон^Гв^оса пролшо в отлично от друп
>шнера.тазацз  ̂ п др Pдaю тcП eI^^Z^f'''"'®  ловышспно1 (̂ «̂ 'РАЬ1х, подземные воды
всншлх ресунсов по ч̂р рекомендадпц по оценке естост! особенностей, которые необходимо учитывать при оцен-
мя1 Т> ^ прогнозу пх лздгенотиг перспектив пх пспользованпя в народном хозяйстве,
ственной леяте-rtw характеризуется влнянпе водохозяР Отличительная п главная особеппость запасов подземных вод
нoдзwшыv вод ^ксплуатацпоппыс ресурсь» сравнению с запасами другпх полезных ископаемых -  пх
0 ппрт7рлчгг̂  раооте приводятся также лгетоды. позпоиягптпР возобновляемость. Подземные воды - -  это единственное пилезыоо
речного стпг1^  «“® экснлуатацпд подземных вод па величиЛ ® процессе эксплуатацин которого происходит не
мости сглглт'пЛ;:: рз^^сматрпвается вопрос об условпях допл̂ стп* расходование, но во многих случаях донолнптельное

формирование, вызванное усиленпем питання подземных вод 
при йкснлуатацни. Лсточнпкалш такого дополнительного nirra- 
нпя MOrĵ T служить: а) поверхностлыо воды; б) подземные воды 
сме/кных с эксплуатируемым водоносных горизонтов; в) умень- 
птонпе испарення подземных вод прп понижении пх уровня п др. 
(Нормирование запасов подземных вод может пропсходить так5ке 
в результате различных водохозяйствепцых мероприятий (гидр1>- 
техннпеское строительство, орошение), а такичс при создапип спе­
циальных <(фабрпк» подземных вод.

Другая существенная особенность подзелгаых вод как полез­
ного ископаемого связана с пх подвижностью и тесной взаимо­
связью подземных вод с окружающей средой. Эта взаимосвязь 
отражается в гранпчпых условпях, т. с. условиях на граппца.х 
водоносного пласта в плапс п разрезе. Граничные условпя (взаи- 
лсосвязь подземных н поверхностных вод, условия питания и 
разгрузки нодзелшых вод) во многом определяют возможность

___  ̂ AUJUpU
мостБ сушшровашш ресурсов додземшдх д  поверхностных во. 
в водохозяйственном балансе региона; 0СБепз;а10ТСя также вонр 
сы пскусственного воснолпепня запасов подземных вод.



их псводьзованБЯ, в то время как влпядло внешней среды ' 
сторождения твердых хголезвых нскопаехшх проявляется^^^
------- -- v.wrxrant.rrnrn ЛГ<»ЛТЛГт1РГ.КЛГПЛ ттпгг£кп-п- ” Лпп.

к  остсстпенпым запасам отлосптся масса гравитациоЕпой водыгг*. _ ___---  ...   ̂ _j I UfUiimi>i oaiiUWraiTi. \/#« .̂T«vbvtw«A * — —--^
в течевгпе длительного «геологпческого» времещг. ^опй пласте в естественных условпях. Та часть этой массы, кото-

Следует отметлть еще одну важщ»то особенность подземт может быть навлечена вз напорного горизонта за счет упру-
при оцеако нерснектнв нх нспользомння. Эта особевгность^^ свойств воды п горных пород, называется упругими зана-

, ----------------------------------------------------------------------------------------  -  — особенностГ^*''
чается в том, что рациональный-отбор подземных вод за

ко от запасов воды в лласте п пптаплл подзелщых * * Ч Естественные ресурсы — лоступленно воды о водоносный го- 
фильтрационных свойств водовмещающлх пород оппр чризоит в естественных условиях путем инфильтрации атмосферных 
««т,пл1гг1т,пптттгв Tinxi-j-'ou-nTn TrnnQOMirrav »лтт Р 'Ч^лякпгяпков- Дшльтпапнп пз т)вк. пенетекания из выше- п ниже-

только от запасов 
н от 
щпх
соорркенпязг, что прпнцнппально отличает пспользовТт!^^''’̂ ^̂ ^̂ '̂̂  ........... .. ......... -- -
вемных вод от поверхностных (Бпндеман, 1972). Родственные ресурсы водоносного горизонта равны сумме всех при-

Псречислепные основные особенностл нодземных плтт Ыодных элементов баланса данного горизонта. Они выражаются ̂ иид nnftrrnti ------  ----- - V ТТЛ Jbir\£\fa
г л т г т т т т  П О П П ТЛ ТГП ЧГП ГТТ! РМ П ГРЛРП ТТГГ T T P r v n r r J ^ T f T T v  в

фильтрационных свойств водовмеп^ающлх пород, чризонт в естественных условиях путем инфильтрации aTMuû eiJuiuA
сопротпвлеппя двнжевню подземнъ!х вод к Флльтрацнн нз рек, перетекания из выше- и ниже-

ркевияъи что прпнцнппально отличает пспользованп^^^*^^* '̂''^™'” '' горизонтов, притока со слгежных территорий. Есте-
п н е  ---- ----------- - 1.ппп>зг>ип<о n a n n i.T  rvM M A ЙГРХ П ОИ-

редели.ти необходпдгость выделения вескольнпх понятий единицах расхода п могут быть также определены по сумме
рдзз'ющнх; а) количество воды, находящейся в водоиосн^^^^^®^®*  ̂ расходных элементов баланса (нснарение, транспирация ра-
рлзонте; б) колпчество воды, поступающей в водоносный го го стительностыо, родниковый сток, фильтрафтя в реки, озера, пе-
в) количество воды, которое может быть отобрано рациод ^̂ ^®”’̂ (рбтеканпе в смежные горизонты).
в т^нико-эконолшческом отнонхенин водозаборадгн ■̂̂ ьныл»]. Искусственные запасы — это объем подземных вод в пласте, 

тт«. ----- ------ ------------------  . Гобназовавптйся в незультате орошения, фильтрации из водохра-гехш.ко-оконо>шческом отЕошевпп водозаборалш. образовавтпйоя в рэзулыато орошоипя, фильтрации пз водохра-
Другл™ словами, еслл прп оценке перспектив нопольаоваСлищ. пскусствегао™ восполпешш подзе»ш.« вод (ыагазипп-
I твердых полевных пскопаемьи, а также нефти и газа достато, i ппм1ш^

но одного понятня — «запас полезного псконаелодземных вод одно это понятие не может полнос?Гт’ Искусственные ресурсы — поступление воды в водопоспыи
рпзовать возможность лх раннональной ^Напомним, что под запасами полезных пскопяешГг « также при проведонпи мероприятий, связанных
весовое количество полезного ископаемого заключРнппп питания подземных вод.пых недрах. «заллшчендого в зем-1 Привлекаемые ресурсы — усиленно пптанпя подземных вод---- --- ^ *«.• »f-ki Ti/srkiTrt TfllAtim.rtra IfHtf— ------

Для подземных вод следует кроме запасов, как уже говори­
лось, учитывать пх питанпе, на что указывал еще в начале 30-х 
годов один из основополончннков отечественной гидрогеологии 
Ф. П, Саваренскпи. Он предложил различать попятля «запасы» 
подземнььх вод л «ресурсы» подземных вод, понидгая лод лослед- 
ятш обеспеченле л водном балансе данного района питания под- 
аемных вод.

Размерность запасов — объем подземных вод, а содержащих 
цепные Длолшопевты {прол1ышленны0  воды) — весовые еднницы, 
разлгерность ресурсов — лх расход.

Вопросам к.1 асспфпкацни запасов л ресурсов подземных вод 
посвящена обширная гидрогеологдческая литература. Надболее 
полные сводкл по атлм вопросам содержатся в работах Ф. М. Бо- 
чевера (1957, 1968) и Б. П. Куделина (1960). В настоящей работе 
лш не будем обсуждать классификации, предложенные различными 
авторами, те.м более что различия мегкду мпогнлгн из нпх в сущ­
ности носят чисто термлнологическпп характер. Остановимся 
только на дарактернстшсе основных лонятлй, входящих в этя 
классификации, следуя основному положению, прпнциппальпо 
различающему нонятия «запасы» и «ресурсы».

Запасы и ресурсы подземных вод могут быть в свою очередь 
подразделены на (Биндеман, Язвин, 1970); 1) естественные; 2) ис­
кусственные; 3) нривлекаедште; 4) эксплуатационные.

I .... - —jr--- V------
при экснлуатацпн водозаборов, вызывающей воэннкновение или 
усиление фильтрации пз рек, озер, перетекание из смежных, 
обычно выше располож’ениых, водоносных горизонтов, уменьше­
ние нспарония с поверхности грунтовых вод вследствие увелнче- 
ппя глубины ее от поверхности земли в тех случаях, когда площади 
пптанпя л разгрузка подземных вод совпадают.

Понятия «эксплуатационные запасы» и «эксплуатационные 
ресурсы» в с^тциостп синонимы, так как выражают то количест­
во воды, которое может быть получено рацпональнылш в технико- 
экономическом отношенип водозаборалш подземных вод при ка­
честве воды, отвечающем кондициям (Инструкция по применению 
классификации эксплуатацлопных запасов подземных вод, 1962). 
Розлнчня в терлганологин заключаются в следующем. Если рас­
сматривать подземную воду как полезное нскопаемое, то пред­
почтителен геологический термин «эксплуатационные запасы!» 
(этот термин принят Государственной комиссией по запасам полез­
ных исколаел1ых); еслн подземные воды рассматривать как часть 
общих водных ресурсов, то предпочтительнее термин «зксплуа- 
тационные ресурсы». При разработке водохозяйствеиных схелс 
комплексного пспользовавия водных ресурсов (Генеральной, ре- 
гнопальных) термин «эксплуатационные ресурсы подземных вод» 
более улюстен, им мы л пользуемся в данной работе.

Б общем сл5^ае эксплуатацпонные ресурсы подземных вод 
связаны с другими видами запасов и ресурсов следующим балап-



cooiiiM cooTBoiucimwi:

(I.

Поэтому одсику эксплуатационных ресурсов подземных вод 
|Лсдует производить с учетом влияния нх отбора на изменение 
рнродвых условий региона (реншма поверхностного стока.

Г  +  Qopi

где — эксплуатацлоппые ресурсы; н , соот Гсловпй пронарастання лесов н сельскохозяйственных культур,
естественные л нскусственные ресурсы; Го п °®’^^^®ец|(возможного оседания зелгаон ноперхпостн н пр.). Необходимо
но естественные п пскусствеиныо запасы; ^ ^®®TciD(.j t̂mTUBaTb также увеличение запасов п ресурсов подземных вод
ресурсы; / — врехш, па которое расс^тывается g j i  влиянием намечаемого гидротехиппоского строительства, оро-
«и Оз» — соответственно коэффициенты при водоотливе из шахт, а также запасы
тественных ресурсов, естественпых запасов, дскусст ресурсы лодаемпых вод, KOTOpiae могут быть созданы спсциаль-
сурсов п пскусственных запасов. ^  мероприятиями, ианравлениылш на уеплеипе пнтанпя нод-

В аавнспмостл от гндрогеологпческлх условий то релгаых вод воворхностпыми водами,
рсгяоиа в фордшрованпп экснлуатацпошшх pecvnc ®Яог| Прогнозиая региопальпая оценка эксплуатационных ресур-
валпровать различные лиды запасов плл р е с у р с ^  ®У-ЧУт цр^ов лодземпых вод — это основа гидрогеологического оиоснова- 
некоторые члены в правой части уравнения fГ Л л’ ^ с комплексного испольаоваиия и охраны водных рссур-
Bbism пулю. Так, прп работе лнф нльтрацповиы Г?! Porf»»-, ,
расположенных вдоль рек со значительпыд! ме* • '̂ °®®oopoti) Необходимость регионально» оценкл оксплуатацнонных 
ОСИОВВШ! ВСТОЧВВКО.М форлпровапля зксплуаталппп» "  УР“ “ 1>®лзем
будут привлекаемые ресурсы (фпльтрацпя пз п Г м  “  Pecypco^™"“ i отбора 
стоелвых ресурсов п запасов будет относительно еспи^мвмодсистош

ре-
подземных вод возрастает в связи с пеприрывным увелп- 

подаемных вод и уснливагош.пмся в связи с отим 
есте^нзаимодействием водозаборов. В таких условиях обсспипенность 

другой стороны, зксплуатацнон^Те иесТпсьГ'^*'^^^^ ^^^ожной. Q'экcплyaтaцuoниыx запасов подзсдгпых вод на ка?кдом отдельное 
нутых структур, не связанных с ловен\ттог°°'^^^*™^’'̂  аадн>5у*^астке уже нельзя рассматривать иезависимо от общих эксплуа- 
формпроваться в основном за счет спаботктг стоком, буду^тациоиных ресурсов водоносного горизонта в целол! в пределах
л естественных ресурсов. Для глтбог естественных занасок!®'̂ '̂ ^® рассматриваемого региона.. Региопальпая оценка не только 
водоносных горизонтов в бассетах ° артезланскт|®^®®®*’*^^  ̂ устанавливать лотеицнальную возможность использо-
Ц)̂ го роль буд5т  играть естественные типа о с н о в ! п о д з е м н ы х  вод в отдельных регионах, но и служит научным
----------  ® запасы ттлпчл.гг,,,.. -- ^.^обоспованпом плана разведочных па воду работ в долях рсшення

'вопросов водоснаб/К'снпя и орошения отдельных объектов. Гегио- 
налг.ная оценка зксплуатацнопных ресурсов подземных вод сво> 
дится к определению возможной величины отбора подземных вод 
при условни, что к ко1П]|;у периода, охватываемого разрабатывае­
мой схемой использования водных ресурсов, величина попижеиля 
уровня подземных вод не превысит допустнлюго значення и каче­
ство воды будет удовлетворять кондициям.

В отношении иснользованпя естественных запасов подземных 
вод и учета их при региональной оценке существуют различные 
точки зрения. Так, например, имелпсь предложеиия о недонустп- 
дюсти B006nte отбора подземных вод с использованнем их естест' 
венных запасов. Неправомерна и нротивополоашая крайняя 
точка зренпя о допустимостп полного пспользоваиия естественпых 
запасов цодзелшых вод.

J\ решению вопроса о допустплюсти использования естест­
венных запасов лодзелшых вод следует подходить с учетом пер­
спектив пспользоваиия всех водных ресурсов района, возмож*постд 
переброски речного стока в обозримой перспективе из других рай­
онов л т. п.

Временное использованпе естественных запасов лодземпых вод 
в ряде случаев может позволить на достаточно длительный срок 
отказаться от крупных каплталовложении в строительство плотин,

О

_̂___ cuitujfleHHHe запасы нодземных вод, в
время как для менее глубоких горизонтов, хорошо связанных t 
вышележащнмп, нлвбольшсе значение приобретают привлекае­
мые pecj’-pcH (перетекание из вышележапцпх горизонтов грунто­
вых вод). В районах интенсивного орошения значительную роль 
jforyT играть искусственные ресурсы (инфильтрация ороситель­
ных вод, возвратных вод, форагарующих нодзелтый сток).

ЭксплуатадионБые ресурсы могут быть обеспечены на опре- 
дслепнып срок эксплуатадли плп па неограниченное время. В 
последвем сл̂ >чае источники форАшрования эксплуатадпонных 
сзфсов — это естественные н искусственные ресурсы, "а та) 
привлекаемые ресурсы (если они обеспечены па неограннчеш 
срок эксплуатадли). Так, лрл i -v  со второй и четвертый ялены в 
правой части уравнения 1.1 стремятся к нулю.

ОСНОВНЫЕ П0Л05КЕНПЯ МЕТОДИКИ РЕГИОНАЛЬНО!! ОЦЕПКП 
ЗКСПЛУАТАЦПОННЫХ РЕСУРСОВ ПОДЗЕМНЫХ ВОД

Как отмечалось, одна из отличительных особенностей подземных 
вод как иолеаного ископаехюго — их тесная взаимосвязь с ок­
ружающей средой, л в первую очередь с поверхноствымп во­дами.



калалов п т. д. (как было, папрп.мер, с разолтпед, вол
/(жсзкааганского промышленного paiioiifl). Ь'роме ологическпх условий оцениваемого рогпопа, а также системой
учитывать, пто прп OCJ гирплп водолоспых горлэоитов пл '^̂ ''̂ Удасположсшш водозаСорпых сооружеиий. Наибольшее зпачеппе 
случйях увсллчпвнется литаппе подзелшмх вод аа спет ” формлровалля эксплуатацлолвых ресурсов подземных вод
каемых ргсу|^ов. артезпапскях бассейдах имеют процессы перетекания, особеипо

Шедует обратить впвмаппе на тот факт, что волпчпт!  ̂ I® грунтовых вод. Зпачелло процессов перетскашш подтверждает-
подземных вод завлслт не только от лх остествеилых атпя опытом аксплуатацпп большого количества водозаборов в
н от фпльтрацполлых сопротлвлсплц в подолослом Дпепровско-Допецком, Прибалтлпском и других 
шикающих прл двлжецпи воды к водозаборпым coonv> ^сцртеэианеких бассейпах, хоти самл процессы фильтрации через 
в чем п заьлючается кореппоо разлттчпе гпдрпв.тшш слабопропдцаеьшо отлои.еппя, разделя1ош,ио водопос- 
поверхлостиых вод (Бппдемап, 1972). ^  горпзолты, ещо очень мало лсследованы. ЛО'Влдлмому, взап- 

Ь связи с ЭТЛА1 нельзя ва осповашш только балансов иосвязь горлзоптов осуществляется в отдельных аопах, где поро- 
ртиевпа З'члтыяать воз.можлость поллого использоваг илгеют повышеппую трещиноватость (в вонах тектолппеских 
ствешшх запасов оодзсмпых вод. Подобные балалсойт.о <^ст(разломов) или лроисходлт фацлальное вамещелло глиплстых по­
лня, 3"™тывагощпеспецлфшшдвпжеппя лодзелшьгх во пссчашлмп.
(фпльтрацпоплыо солротлвленпя), приводят к таклм f  ^ зиачелио для взаимосвязи водоносных горлзоптов
но леудачпьш в лаучлом отношепш! терлшлам тик называемые гидрогеологические окна,
поо море». В подолослом горизонте, особешго пря "̂̂ одяел! Бозможпая степель использования источников формированпя 
Л1Ш его ла площадп лескольклх тысяч квадратных КИЛО ресурсов определяется по только глдрогеоло-
может быть очень много, но еслд водоносные н оод1,!гическпмл условиями региола, ло л схемой оксплуатоцпн —
лроилцаелгы, то возлюжвостя лспользованяя л'олзе ‘̂ ^^аборазмещеплем водозаборов, расстояннями меясду ллмп и т. д, В
гут быть весьма ограниченны. лтых вод дю^зределв лрп раз.мсщеллп водозаборов по всей площади распрост-

Таклм образом, при регнональпой оценке п • (раиенля водонослого горлзопта н прп условлл, что расстояппя
ресурсов подземных вод следует учитывать воз водозаборами будут стремиться к лулю, эксплуатацлопные
ице лх естествеллых запасов в каждом выражаемые балансовым уравпенпем (L1), будут пре-
павлпаая рацпональлую в техншш-окон устакельнымп прп аадамлом допустимом полпжслил уровня лодзем1гыч
степень лх сработкл. омическом отцошепплвод и принятой длительности периода оксплуатацни.

Естественные ресурсы лодзелпп,тх во I ресурсы будем называть потелциальпыми оксплуатмциоп-
яовпих лсточллков фордшровання пх -f одним лз ос-иыА1п ресурсами нодземлых вод. Однако в связи с фильтрацпол-
сов. Лрактлчсская возмоишость лх "^^^^*^Узтацпонлых ресурЛ|ыми сопротивлениями водовмещающих пород реальная возмож- 
мостом расноложелня водо'заболоп онределяется'иость отбора подземных вод меньше потепцлальлых оксплуата-
таппя п разгрузкл, что следует к областям пл-[циопных ресурсов л завпслт от системы располаи«слпя водоза-
оценке эксо.’о^атадпонлых necvnc рсгпопальлпД боров. Поэтол«у оценка потенциальных эксплуатацлонных ре-

ЛрлвлекаеАше ресурсы J  курсов необходима, но яедостаточпа для суиадення о реальных
глдрогеологлческлх усчовпях в определенных перспективах использования подземных вод; для этого иеобхо-
илроваппп эксплуатанлонпыу играть ведущую роль в фор- производить оценку перспективных или прогнозных (Сипде- 
стпого стока нполсхплпт ^P '̂^ êvGHHO noBepxjfo WAIT и АР-. 1973) эксплуатационных ресурсов, учниивающую прп-

----------------  ллмаемую схему размещспля водозаборов.
Геглопальнал оценка перспективных оксплуатациоиныч ресур­

сов может проводиться в двух аспектах:
1) для выявлелня общих прогнозных оксплуатацнонлых ресу}ь 

сов подземных вод с условпылс располо?кением водозаборов либо 
по равномерной сетке скважнц па всей площади оцениваемого го­
ризонта (артезианскле воды, грултоиыо воды платформелиых об­
ластей), либо прн расположенип скважип в линейном ряду (грун­
товые воды речных долпн, конусов выноса);

2) для оценки возможного водоотбора по схеме размещения 
конкретных водопотреблтелей н эаявленпых ими потребностей в
воде.

— ■—J ’ —д * - д V jjuuxii xi pji влеченно noBcpxjfo 
стпого стока нронсходнт главным образом прп эксплуатацлн во-» 
дозаборов, расположенных вблизи рек. Этп ресурсы долж'ПыВ 
учитываться как отдельная статья баланса только в той мере, в|
которой они формлруются за счет эксплуатации подзед1Ш»1Х вод* 
в данном районе.

Привлекаемые pecj'pcw, поступающие в водоносный горизонт 
лз смеяшых горлзоптов прп усллевпп леретекатшя, формируется 
за счет естественных запасов и естественных ресурсов этих смея»- 
пых горизонтов (учитываются в толг случае, если эксплуатацноя- 
ные ресурсы этих горлзоптов не оценпваются). Условия форми- 
ровапля пpпвлeкaeiMыx ресурсов в каждом конкретном случае 
определяются особенностями геологического строения п глдро-
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Условвяся называть долю возможного использоваппя п 
дпальных эксплз'зтацпоппых ресурсов подземных вод 
Djm иной зплаппон схеме расположения водозаборов п гг»х..-i схеме расположения водозаборов 
условиях n сроке эксп,т>^атапга кооффпцггептолг nepcneKTifrf^'lусловиях 1г сроке эксп.тз’̂ атаппл кооффпцтгептолг лерспек 
лслольаовппия водземпых вод (Бпвдеман п др., 1973). 

Следовательно, лерспектпвшле эксплуатацпонгтые *

°̂̂ ®1,бранчси1ш по согласовапшо с оргаипзацпеп, которой поручено
’’о^оставлеплв схемы.

На втором этапе реглональную оцепку следует производить 
учетом схемы сулд,ествуюп;его и планируемого водопотребленпя 

Следовательно, лерспектввшле эксплуатацпонгтые pecv  ̂ заявлелпых потреблостеи в водо ла перспективу, 
связаны с лотслцлальнымл ( ? 0  cлeдyIoл^ллr cooTJTonjDnncAt рстлолальпол оценке эксплуатацпонпых ресурсов под-‘ * |емных вод как па первом, так и на втором этапе целесообразно 

„ (I ipjiDnAjaTb следующие условия.
Определенной велптане потешщальпьи: эксплуатадцоцд  ̂ ПерспектпБЛыо аксплуатациоыные ресурсы целесообразно оце- 

сзфсов лодземлых вод ((?„) данного района в зависимо'**  ̂ Повивать на срок эксллуатацпп подземных вод, предусматриваемый 
лрллятоя схемы размещенля водозаборов будут соответст^^*  ̂ иной схемой комплексного использования водных ресур-
ряапые зааченля коэффициента перспектпвного вспользов (20—50 лет). Поскольку прп проведевпл расчетов на первом
а следовательно, п различные лерспектпвпыеэксплуатацпо *̂̂ *̂ *̂  Читало оценки ресурсов предполагается, что все водозаборы вклю-иные решаются в экснлуатацшо одноврсмелпо, а на практике олп вступают 

« т> 1ГПВПТ1И1» Т1РЛГП гппкп. л\пятыпяемого схемой, то ресурсы
их
ресурсов, 
мъщ 
горпзопта.

(?п=^/г

где М а-~  лгодуль потенциальных эксплуатацпонпых ресурсов 
л/сск'км^; /  — площадь распространения водоносного горигол

-цииоспог(водозабора в отдельлостл.
I В СССР первый этап реглолольпой оценки по существу был 

/ [  З'вьшолнеп в начале 19 G 0 -X  годов Гидрогеологической службой М п -  
1 - - . - --------------  Г Р Г Р  п о  ПРТ1ППП -nnannfinT flllU O U  ПЛЯ этого

та, л'лг.

XIU1 л* _
нистерства геологап СССР па основе разработаипой для этого 
методикп (Бнндемал,'Бочевер, 19G4). В результате отой роботы бы­
ла составлена карта мо;иулей эксп.1 уатацпошп.1х ресурсов под­
земных вод СССР Л1асштаба 1 : 5 ООО ООО. В связп с малым «шагом* 
сеткп (расстояппе между условпыл1п водозаборамд прплпмалось 
5 км) при этой оценке были нрактпческл подсчитали потенциаль- 
пые аксплуатациоллые ресурсы, одпако не ^^тываллсь вследст- 
впе мелкого масштаба картировапля привлекаемые ресурсы 
подземных вод речпых долпп п горпых районов.

Примерно в эти же годы для цептральпой частп Московского 
артезлалского бассейпа под рз^ководством Ф. М. Бочевера впер­
вые в СССР была лроведепа реглональпая оценка эксллуатацпон-

В некоторых слз»чаях эксплуатационные ресурсы лучше от 
иосЕть ПС к площади водоносного горпзопта, а к протяисепност! 
ливпл, но которой пх наиболее целесообразно использовать ({ 
речных долинах по лпппп, параллельной берегу реки, в колу 
сах выноса — по лпнпп, огибающей его подошву). Б таких слу 
чаях удобно отображать эксплуатационные ресурсы «лшюйным!
ыод '̂лем (j/ceb’ па 1 км длины). . ^ пооведопа регпональпая оценка

Региопальн '̂го оценку эксплуатацпонпых ресурсов подзедшы.'! ®bie в попземпых вод с учетом намечаемого ‘
вод целесообразно проводить в два этапа. На первом этапе (д£г  ̂болов п иотребиости в водо на перспективу в к 'Р 
выявлегаш конкрепшх потребителей) следует оценить потенциаль^
ные зксп.т '̂атацнонные ресурсы и определить коэффициент пх перс­
пектпвного лспользованпя применительно к той или иной услов- 
пой схеме размещения водозаборов (nanpmiep, по сетке) с варпа- 
цпей расстояний между водозабораьпт, прп этом расстояние ме 
я;ду плзш следует выбирать исходя из технико-экономических со

 ̂Формулы, по которым реиомепдустся пролзводпть расчет эксплуатацией  ̂ г—  '"''Т/т.плпттмгл в ограпиченвых структурах с высо-вых ресурсов иодаеляых вод, прпведевпые в дпипой работе, оспопоиы щр̂ ;о<горых случаях ^палрп. ^
па лииеяном урапвовлп двпжетш лодзелшых вод, что допустимо и д-w  ̂ „ д о д о п р о в о д и м о с т ь ю  эксплуатаци-
безнппориых «одоносвых горизоптов, так как возможная погрвшиость пщ  g пспользовал и для оцельп - метоп онеи-определЕВпн с р е д в е й  м о в ш о с т п  в о д о н о с н о г о  г о р п э о и т а  с у щ е с т в е п в о  мояьшс мож Г д е д у е т  и м е т ь  в  В И Д У , ' I ' l ' O  балапсовы
погрсшяоста определепвя коэффпцпевтов фпльтрацпл и усредпсппя ил олпых pecjp * tapcvocod подземных вод мо^кет приме!аоачстпг по площадп. ■ ки эксплуатационны х p ec jp co u  иим

пых njTEJKTax̂
Региональная оценка экспл^^атациоиных ресурсов подземных 

вод ла первом этане проводлтся методами балансовым, гидроди­
намическим и гидрогеологической апалогип.

Балансовый метод используется главным образом для оцеП' 
кп потепцпальных эксплуатацпонпых ресурсов, 11ри лрпмелелпц 
этого летода отдельные псточликп форхшровапия эксплуатациоп' 
пых ресурсов оцениваются раздельно, а затем суммируются. В

П 1Э



11
залегашшво-
водовд1ещаю-

ся только для тех водопоспых горпзонтов, где опытвылт
ка,га доказана возможность отбора подземных вод p a ,n m !''L  „естисов подземных в о д  п и х  велптапу (условия

i ВЫ.ШВ теп,пк(ьэкопозсшеском отношенш зодозаборпызд горизо^ грашпшые условня, состав --------
“ Т " ” - - Ч п х  вород условпя m t U h, возможность использования ирнвле-

Глдродаша.плоск1ш метод па первой этапе при»генявтся „ к у р со в , характер перекрытия п состав иерсьрываюи»их
оценки перспективных эксплуатацпо^х ресурсов прпл,е„„ ” f  и пр.) При измгаснпп некоторых расчетных параметров
к задаштон, однородной для всего балансового района CHrt V  сравнению с их зпачет1Я11Ш па вталонвых участках (водоиро- 
расноложения водозаборов по сетке. ^ ' С Х о с т п  допустимого попижеиия) в велппииу модуля вксплуа-

Прирпсположенш! водозаборов по сетке п прп одповре„„„„ ациоппых ресурсов (или его составляющей) необходимо ввести 
вводе лх в эксплуатацшо через некоторое, отпоеита,ьно Zf^oaAinnnenT пронорцнональноств между величиной параметра 
до-тжительное вре.чя вследствие взаимодействия водоэабопоГ'’'|а о ^ в а е ы о м  п эталонном участках по соответствующим фор- 
жду пх депресснонпьгдш воронками образуются водоразделы !1 «улам динамики подземных вод. ,
торые можно рассматривать как водоупорное ограшгаетв „ г Метод аиалогип может быть применен практически в любых 
дои воронки (блока) (Бнндеман, Бочевер, 1964). В таком м ^ ’Ъдрогеологпческих условиях при паличип зталоиного водоза- 
уожЕо определять перспектпвпые эксплуатацяодные T)ecv^”feopnoro плп разведаБиого участка.
в одном олоке и, улшожяв их на число блоков в пределау « {  Иа втором этапе рогиопальпая оценка эксплуатационных ро 
водоносного горизонта, оценить эксплуатационные ресупггГ^'^сурсов подземных вод, когда учитывается рпсполо>11сипо кон- 
довосного горизонта в целом ^ %ретных потребителей и заявленная потребность в воде, проиаво

При оценке эксилуатациошшх ресурсов подземных пп дптся гпдродиналшческпми методами, прпмепяелп.и\га в двух мо 
речных долннах, где основным источипкохг фордшроваип^^^ %ификациях -  апалитические расчеты и математическое (ана- 
ляются прнвлекаелше ресурсы, а водозаборы располмГ,„Г логовое) моделирование. Применеиие аналитических 
в внде лшгешшх рядов, гпдродпиа.1шческжй метод ярливвяот^елесообраево только в отпооительио простых 
для оченкп кок потенцпальных, так п перспективных эк сп ^  кпх условиях, характеризующихся достаточно однородными 
цпонных ресурсов. Потешщальные ресурсы оцениваются ”зюншая производительность условной галереи а пепг^о^ вростымп граничными условиями, а также прп пебольшом коли
Е ы е-как нронзводительност! линейного ряда c L S a  W
иариын расход которых- зависит от пх количества п ^  юды целесообразио применять в слабо изученных рапопах,^гдв
менаду ними. количества п Р а с с т о я н и я м о д е л н р о в а о н я  не могут быть реализованы в связв

Подсчет зксплуатационншс ресурсов подземпых вод по гвдоо ' "
геологпческои аналогпп заключается в определенпп модуля эк

отдельных его составл^ющнх) 
на едшпщу площади (в долинах рек — на едпшщу длшты) онеии

У"»“ в л и в а е ^ и  пределах нан- 
бот участков по данным детальных разведочных ра­
нт, водозаборов! По расстата!
OTBeTrtST зксплуатацпонньге ресурсы в со-
Z n n T Z  водоносного горГонта тта
длипон рассматриваемого участка (в до.шнах рек).
толй; эксплуатационных ресурсов .ме- 
точнпки (Ьоомпппм^^’ гидрогеологические условпя и по­
вод в иоелелят пят ^ ^^^^луатацнонных ресурсов подземпых 
была цдеатичлн п-тощадп и эталонного участка
деляется валичтем детмьнГ «“ ’’«Да опре-
ка где пппяпггтгрл*г разведанного участка или j^acx-

в о з м о ™ ^  подзелшых вод. Д ля обоснова-
л оценивамгоп яналогяи между оиорнььм аналогом
факторы оипе7р/шп^^^^^^ Долншы быть сопоставлены основные 

• ЩП0 условия фордгярования эксплуатацион-
14
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С  отсутствием необходимого фактического материала.
I В сложных гидрогеологических условиях (особенно при слоис­
том залегании подоиосиых горизонтов, пеоднородном строении 
водовмещающей среды, неравномерности питания по площади, 
валичип «гидрогеологических окон», сложных конфигурациях 
границ и памепепии во времени граничных условий, большом и 
иеравпомерно распределенном но площади количестве водозабо­
ров) региональную оценку целесообразно проводить методом ма­
тематического дюделпровапия (Жериов, Шестаков, 1971). В на­
стоящее время это моделирование достаточно шприко применяется 
ирп оценке эксплуатацнолных запасов на локальных участках 
(Гавич, 1970). В последние годы этот метод стал использовать­
ся и прп региональной оценке эксилуатацноппых ресурсов, в ча­
стности, для нейтральной части Московского артезнанского бас­
сейна (Крашип и др., 1970), краевой части Днепровско-Донец- 
кого артезианского бассейна, района Ь'МЛ (Бабушкин и др., 
1967), Тахта-Купы рского артезианского бассейна (Пашков- 
скии, 1969). Методы моделирования позволяют повысить досто- 
вериость гидрогеологических прог^шзов при региональной оцеи- 
jie, так как принятая расчетная схема может быть откорректи­
рована в результате решения обратных и инверсионных задач.
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в ближайшее время должно начаться кодшлоксиов мод  ̂ |
poBfljjue яа гибридных машппах, использующее как апало*^1?'^заборов (как отиошепкв проводимости к пьезопроводностн 
тяк н цифрово ю ычп лпт W ^ ^ т ех н п к у . При этолг (̂]П1зоито); этот коэффициент обычно измеряется очень малыми
дет создать посмяппо действующае модели крудиых (10"^*10“®)",‘т. е. в сотни н тысячя раз х^епьшпмп, чем
скях стр^а,хур зфф1гц.1онт'грапцтадаодпон водоотдачи.
ствяять о р щ ю  дореоценку 8ГхСпл5̂ атац1гоо:ных pecv^ > Следует обратить внимаппе па следующее ваишое обстоятель- 
п управление этплш ресурсамп:.  ̂ ^

В даппой работе рассматрнваегся методика одецкц эгсп I В связи с тем что региональная оценка оксплуатациопных 
таг(иояпых ресурсов подзезшых вод расчетами до формулам ^всурсов подземшэгх вод в конечном итоге слуншт оценкой ба- 
лал(пкп подзеАшых вод, что во многих случаях оказывается подземных вод в условиях нх оксплуатацпи, регпональиой
достаточнш! для практических целен. Эти же расчеты ресурсов должно предшествовать соответствующее райо-
ооосноваялем целесообразности в тех или ппых случаях ni рропаиио территории по балансовому признаку. 
пеи«я моделирования. Крупные территории, в пределах которых распрострапепы и

iipn оцеике эксплуатационных ресурсов велнчппа доп\'г РР̂ ^̂ Р̂УЮтся оцениваемые оксплуатпциопиые ресурсы подзем­
ного поншкеяпя уровня воды в эксллуатациопных скваяч? целесообразно называть oa.’iaHcoBiiiAiir ройоиадги первого 
к кощу намеченного периода эксплуатации должна прщцмД-^^'Ьрядка (регионами). Как правило, г}1аиицы этих регионов сов- 
с учетом гидрогеологических д технпко-экономшюских пуо ^̂ 1ада1от с границами крупных геологтсских структур. Так. 
сылок, в частности с учетом возлгожности в обозримой пеос ба.чансовым гидрогеологическим районом nejiBoro но- 
тиве переклгочеиия водоспабжоиия яа другой источник, если (регионом) является артезиапскии бассоип платформеи- 
никает опасенпе пстощеппя естествеппнх запасов подзедщых типа, можгорная впадина, предгорная равнина с пролюви- 
Как правяло, попнженпв зфовня в безнапорных водах не ло '̂̂ '̂ льнылщ шлейфами (начиная от гор, где происходит питагше иод- 
превышать половины мощности водоносного пласта а д ®од, н кончая собствопио равииной, где осуществляется 
ны хвеличины  напора над кровлей пласта плюс половип^^°^ расходоваиие подземпых вод).
мощности. * 61 Внутри ка;кдого крупного балансового региона могут быть

Для глубоко залегающих напорных горизонтов глу" свою очередь выделены балансовые районы второго порядка
кпгческого УРОВНЯ ппп • намечаемой якг.тглгятяггтттт видов: 1) районы, где заложение водозаборов по гидрогео-

ПОГО о б о р у д о в а н и я ,  ■ ' ' - н и м  UBU ,yjiut.uuujJu«m w  .............. — _  _______

Расчетные гндродипамическпе параметры (водотзовогггг залеганием уровпя подзелшых вод, иезиачительпые их де-
коэффициент фильтрации) определяются noLuivrnpP '̂  ®®'̂ *’рты вследствие 1тзкои водопроводностп пластов; качество воды,
дашым ранее ^гроведепныхопытныхпэксплуатацполны^ГоткачогГ п « ДР*)*а также в рзультате анализа работы действуюшпх пппп ^  эксплуатационпых ресурсов подземных вод проводится

При выборе расчетных зиачеинц вояоапово/т,т7,.,. райопоо первого вида. Грашнащив с полт райопи
поляциеи данных, полученных на отдечьных v  ^  ®г^стрл|горого вида рассматриваются только как области формирования 
ных откачках, следует учгггывать пзменетт» м от ®°ь1т4сплуатацноииых ресурсов района первого вида,
гни оцениваемого водоносного пласта в *^ощиостл п литоло| д  пределах крупного региона (балансового района первого по- 

При расчетах коэффициент гпапитягт !̂!^^«л®* .̂ несколько районов второго порядка. Сумма
нямается по данпыхг опытных пабот ^  ^ водоотдачи нри-^^сп.чуатациотоых ресурсов нодземн1.1х вод районов второго по  ̂
подземных вод, по лабопатооньпг гг’ ^^олюдеипям за р0жпмод1|ядка первого вида составляет величину эксплуатшщонпых ре- 
данны:х ориентировочно коэМ отсутствии такпх^рсов подзелпшх вод региоиа. Выделение рпиоиов второго норяд-
принят для песков О 10—0 водоотдачи может бытьЬ должно обязательно учотывать техннко-экоиомическпе кри-
ний — 0,20—0,25* дтя скальп ’ гравпйгго-галечпых отложе-ерии (близость к потребителю и т. п.).
щпноватых п аакарстованп °®РОД — 0,005—0,02. Для тре-1 В качестве примера можно привести балаисовый гидрогео- 
более делесообразна ве..пчину подоотдачи паи-Ь гический регион, приуроченный к крупному^ пролювиальному 
дксплуатацаи водозабоооп^^^^ аиалогин, используя опытиейфу. Здесь, как пзвестно, в предгорной и равииннои частях 

Кооффпцпедт уппугоп пптгпл-.  ̂ Г  выделены три района второго порядка: 
данным о п ы т п о -а !г 7 ^ т п п  "‘̂ д^^тдачи может быть определен по1 а) предгорный с очень глубоким вя;леганпем подземных вод 

рационных работ п анализа действующих^''" " ------------- ---------Р . ' *

13

00 л. п более в галечниках); |  ;
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б) средний (до области выклиливошгя), где уровеит, , > 1  m 
водэалетмтнаср»вш1тельпо пебольшпх глу6таачТ„^ горизонта. Такие условия весьма характерны 
а мдовмещающяе породы представлепы гр а в п й и о ^ !^ !  ^  краепих частей артезианских бкссешгоп, долпп рек. где экс- 
отложеппямп, переслапвающгачся с суглшшалт* водоиоснии горизонт в кореиних отложениях,

в) равппойый (апжаий), где единый в о д о ^ и г  Р^терпзующпхся большой водопроводимостыо и т, д. 
глпвис^ьшп (или суглиппстылш) отложет.я».п рас,л„ выделяется несколько водоноспих горизонтов, 
Несколько BoUocnux горпаонтов, лртгем 'Р^^^ВДяетс, |Р“ Рвзв нмеющпх примерно оД'шяковое значение, и водоза- 
вые отложеипя замещаются лескамн. В этом “  оборудуются па все горизонты. В зтих усло- 
,аета,пая разгрузка подземных вод, очень адсТо ® 7 ° " '* < и о н ? Г  зконлуатачиош,ь,х ресурсов каждого

1шТво7 в^ерхнпх'г^онтах°э^^^ районов, выделенных по условиям формирования1ты.\ ВОД в верхних горизонтах этоп золы. 'лплуатадиопных ресурсов, выдоляются участки с различпе>г
Эксплуатация подземных вод в оггасываедгых з>̂ словиязг водопроводимости пласта и состааляютсп карты гидрогеологи- 

более целесообразна в средием районе, который молшо ш .Л к и х  параметров.
ровать как раной первого вида. В предгорнод! (из-за большой регпопа.т1ьпой оцепке оксилуатациоппых ресурсов сле- ̂ J, ----- ^_„и. J *4-'“  J/UiilVJJL«VJJ3JLlUU UJU\0ii.l\0 OlV»̂ 14.H1ыцчу»«чтл
бишл залегаипя) и в равпиниом (в связи с худшшга фильтпа учитывать современное псиользооаиие подземных под. В тех
нтит свойствами п повышенпоп дгаяералпзацией в когда совремоипый отбор происходит при лрактичосксг
горизонтах) районах водозаборы размещать лецелесообрази режиме, все дальнейшие прогнозы следует проводить
сурсы, формирующиеся в предгорном районе, следует у?ит*̂  F сфорлгаровавшейся уровепноп или пьезометрической повер.х-
ири оценке эксплуатационных ресурсов среднего района подзелгаых вод п подсчитаипыо ресурсы сулглтировать с ве-

В балансовом гидрогеологическом регполе может быть « современного водоотбора,
лево несколько районов второго порядка, относшцпхся к J ^ случаях, когда эксплуатация происходит при иеуста-
вому виду, отличающихся условиями формированпя режиме, с^п^игароваиие подсчитаипы.х ресурсов и
цпопных запасов. Эти районы можно нассхгятптт^о .̂ совремеиного водоотбора иедоиустил1 0 . В такпх слу-

следует прогнозировать доиолиительлое поаиже«ше от су-

основном за счет nDnBm̂ tTfimrcr тгпвоп-1гттпл»т.̂ л— -----основном аа с е т  привлечения новерхноЗтнб^ с т о к а У Т с ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ р с б Т п Г ю
6) участки, где в озм ож К ^ огГ л Г г^ сск ое районирование, результаты оцеонп экс-

f  неоцешгваемых горизонтов чегЬатацпоппых ресурсов подземных вод, а также исходиыц
f  разделяющие слои; в) участки, где фордга[^^т.ическцй материал для их подсчета отображаются иа соот-

вавие эксплуатадпонных ресурсов будет происходить только Кствующих гидрогеологических картах. Масштабы карты опре-
счет сработки упругих запасов. Ьяются этапом исследований, гидрогеологическилти условиями

и  пределах каждого балансового района следует внделя; степенью изученности района. При оценке потеициальпых
одлп пли несколько водоносных горизонтов, оптимальных по с пеоопективиых ресурсов па первом этапе (по «сетке» или 
ВОКЗЛШОСТИ признаков Л Л 1Т т г г т т п т г ь о л - п ^ т ^ ^ ^ ------- --------------------  I f '

„ --------------
чены след^тощие условия. ,  ̂ ™  ' х

а) Б районе выделяются два водоносных горизонта, гпдр4ягьнйх „ перспективиых ресурсов па пер-
лпческп связанных одпн с другпм (иногда через слабопронид!^ На " дпуелпдй параметр — модуль оксидуат^
Ашп слой). В этом случае водозаборные скважппьг оборуду^от^м этапе второго э т а п а  о ц е и к и  прогиозиых р^
на горизонт, обладающий более высокими фильтрационпьр^оииых ресур о , « водозабор .
свойствами. Если одпн из горизонтов (обычно верхний) хараьт р с о в  показьтвс 
ризуется большой емкостью, но нлохпмн ф и л ь т р а ц и о н н ы м и  сво 
ствамп, то оцениваются эксплуатационные ресзфсы хорошо ор 
видаемого водоносного горизонта, а естественные запасы др̂ *̂
(обычно верхнего) горизонта рассматриваются только как исто 
ВПК формирования (привлекаемые ресурсы) ресурсов оцепив
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ГЛАВА ВТОРАЯ Балансовые районы бывают разного порядка.
ПРПНЦППЫ РЕГПОИАЛЬЫОП ОЦЕИКП ® качестве балапоовшс районов первого порядна « “'Т'

РГТРГТВРИНЫЧ РРГЛ'РГПП ППТтчт7 \г 1Т¥ TV ^ иняты отдельньте гидрогеологические структуры рЕСТЕСТВЫШЫХ FEC5 РСОВ ПОДЗЕМНЫХ ВОД U  бассейны, горио-складчатыо массивы, щиты. Балансовыми
1йонаш1 второго порядка могут быть площадп распростру «?п и я

*  го или иного водоносного горизонта, включающие его области
тапня, стока и раагрузкп. Прп болео детальных исследованиях 
деляются балансовые районы третьего ц более нпзкнх порядков, 

•п прпмер речные бассейны, участкп развптня подземных вод
Под естествешшмп ресурсами подземных вод, до Куделину (1 П[ зличпых типов (воды карстовых массивов, аллювиальных от-
вонплается обеспеченный пптанпем расход подземны! вод Лжений, флювпогляцнальных равнин) и т. д.
та пх часть, которая непрерывно возобновляется в процессе’] Как уже было показано, велиппна естественных ресурсов —
щего круговорота влаги па земле. Естественные ресурсы xanai-ИИ из основных членов, входящих в балансовое уравнепие
рнзуют величину питания подзелшых вод ппфпльтрацией атА,)л1гашш эксплуатащюнпых ресурсов подземных вод, кснользуе- 
ферпых осадков, поглощением речного стока п леретеканпем&х пли на]мечаемых к пспользованшо. В начальный период 
flpjrnx водоносных горизонтов, с}гммарно выраженную величпДсплуатацип того или пного водозабора эксплуатационные 
расхода потока. Естественные ресурсы подзелшых вод слум ®сурсы обычно превышагот естествепные за счет сработки естсст- 
таким образом, показателем восполненпя подземных вод от)®^ьгх (гравитационных и упругих) запасов подземных вод. 
укая пх основную особенность как возобновляелгого полозтР*^ пеограпиченном сроке эксплуатации и отсутствии притока 
ископаемого. В среднелшоголетнем значении величина ппта1>дь* других водоносных горпзоптов илп поверхностных во- 
лодземных вод за вычетом пспареппя равна подземному ^ водотоков, который возникает прп откачке, оксплуата-
Лоэтому в практике гидрогеологических исследований естестпМо°^’®
ные ресурсы подземных вод обычно выражаются средпегояопг.^кш*  ̂ образом, последние представляют собой верхний предел 
илн ^ггаимальнылш значеппяшт модулей подзелшого стока /,)ёб1гга водозабора подземных вод при пеогранпченпом сроке пх
“   ̂ ---------  “  « (ЛШ за год"), я о с т з ^ Т щ е й Й ^ ^  (за исключением приречных в о д о з а б о р о в  дебиты

го питания. Для попземт,1У ^оторых формируются за счет инфильтрации^ечш1х̂ во;̂ ^̂
с 1 км^) НЛП величиной слоя воды [лич за год), поступающей в'^сплуатации з̂а исключеииим 7ппГ т “оя-
доноснын горизонт в областп его'плтания!'Для Г д зГ п ы х  .вторых Формпру.отс„ за
ЗОНЫ пнтенсивного водообмена, находящихся н сфере дт»ении\^^'°“ ® сток..., 1966; Зекцер и др., опальном
щего воздействпя речной сети и питаюттгттхся главным обг>яятг!1̂ ®̂ *̂ ® естественных ресурсов подземних вод р^  
счет ппф,гльтрац„^ а т м о с ф е р а х ■>»“ » представить Т»™
коэффицпентон подземного стока (отпошенпе подземного сто” ®°® подземными водами,
к выпадающим атмосферным осадкам) п подзе»шого пптавня и поверхностных вод и роль подземного
(отношение дрепнруемого подземного стока к общему pe4Hof'=‘;3 \“« f  “  „евозможпо достаточно надежно опре-

зе ,™ ,Т „"  ^впвалентпость полятвй ,ш.тавпе
MnnrnjTOTt.̂ * " *™яземныл сток» справедлива только для сред1;®®°^ -о,, основной критерий при оценке зксплуата-
Г предм а”?  Z  территорий, иап^m f  р^еоуГов пТдзе“ в^
Trnnr^of^ какои-лпбо гидрогеологической структуры, bcF^ поп-?вмиого стока и его количественная оценка

щ дп распространения водоносного горизонта п т. д. мтп» ^тятгрште плп изучении роли подзсмпого сто-
исследованиях отдельных участков ^ г у т  

д ны случаи, когда подземный сток существует, 7 о 1 1  n n > V j X r c y 7 H T b T r H ? p Z n  элементов в эс.м.ой
Гнапппл̂ еп тп  ̂ Дашом участке практически отсутств^ гпленгенпых процессах, образовании и разр^тнепии место-

^ \ е с у м о ^ о п ч й °  вывод о том, что оценку ecTecTBtf’®”^pj^^a” e^60-x годов большим коллективом гидрогеологов и
отдельным вттгтрпр^'^ л проводить применительно^ выполиеиа работа по региональной оценке п кар-
разнымп * п балансовым районам, которые могут бы S  естественных ресурсов пресных подземных вод для

пмости от поставленной це.ип исследовани р СССР, в результате которой были составлены карты
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подземпого стока СССР мпсштабл 1 ; 5 ООО ООО (1965) п опуб  ̂ “
кована мопография«Подземный сток ил территорпп СССР» П9 ,*часденпости таких наблюдений для многих районов и сложио- 
11а картах отрпясеиы средпемноголетипэ значеппя модулей^ акстраполяцип па значительные плои^ади. Следовательно, 
иоэффицпситов подземного стока п подземного пнтаппя г ,казанные методы могут использоваться лишь для коитроля ре- 
OcHODuiJO приицпшл региональной оцспкп естественных пеличип питания нодзелгаых вод. Исключопоо состав-
сов подземпых вод, нспользованиые нри составлеппи этпх д̂ аПот» остествеиио, районы, где сеть таких наблюдопип столь зна- 
а также выявленные закопомериости формнрованпя и раснредсЯ'®-'***” ®»'*'̂ ® быть использовапап для региональной оцеики 
яия естественных ресурсов подземных вод по террнторпп стрд'>‘®^твопных ресурсов подземных вод онрсдслспиого балансового 
освещены в литературе (Подзомтли сток..., 19G6; Зекцер и д1йона.
1972). Результаты вьгаолневных исследований пснользовал^ Основные методы определения естествеппых ресурсов подзем- 
для гидрогеологического обосповапия Генеральной схемы ® региональном плаие заключаются: в расчлсиеиии гидро-
лексного пспользовапия н охраны водных ресурсов СССР » а ф о в  р е к  п о  г е н е т и ч е с к и м  видам питания за миоголстпии период»
стпвленпой в начале 60-х годов, н послужнлн основой для подземного стока по прпрап^онпю меженного расхода ре-
пальной оценки аксплуатацнониых ресурсов подземных вР участке между двумя гидрометрическими створами; в рас- 
Карты подземного стока позволяют; решать практпческпо величины питания подземных вод по дапиым паблюдонии за 
чн, связанные с комплексным нснользованнедг водных ресурсР'^^®’'* уровней в естественных условиях; в расчете расх д' 
определять естественные ресурсы пресных подземных вод исс̂ ®̂̂ ^̂  подзелпшх вод методами гидродинамики; в 
дуемого региона, как основного компонента пх эксплуатацп( '̂^**“*̂ ®®°̂ ® стока; в методе общего водиого баланса о ла т и 
пых ресурсов, для перспектпвиого планировапия использова1) ““!̂  разгрузки подземных вод. пт
подземных вод; определять величину подземного стока для  ̂ У к а з а н н ы е  м е т о д ы  могут быть типизирова ппгт
рлктеристпки подзелгаой составляющей речного стока, как оцениваются естественные ресурсы подз попЬ
U e e  устойчивой части расхода рек, п оценки соотношеппй питания, транзита или разгрузки подземных вод).
сурсов поверхностных п подземных вод в различных регпопгоолостп оитопня 
определять величину подземного стока, как элемента 
баланса территорий. » метод рпсчстп.. _  Вфпльтраипи пооа носледпее время в ряде районов страны (ДХосковскойг, П]»нным наоллцепип 
балпшском, Занадно-Спбпрском, Терско-Кумском артезианск>дз^!их“вод̂ ‘‘“"” 
бассейнах п других реглопах) более детально лсследовапы ес{”втод сродиенио* 
ствеоные ресурсы подэешшх вод, позволпвпше усонершепствов^|\сТЖаЖш1?а- 
методы пх оценки и  картировапяя и более полно раскрыть зако^“ оод-чемпых под 
мерности формпровапдя естественных ресурсов пресных подземн 
вод осиадиътх водоиосиых комплексов, используелП)1х д.ия водосп;

Облпстн т р а н зи т

1. Гндродиппмшк?* 
скпП метод ресчста 
рпсхода потока

O fi.tncT ii р а а г р у з к и  
п о д а с м н ы х  1ю д

1. Мотод гснетичеоиого 
гидрогрпфоо рек

р п с п л с п о н н л

жеиия (Зекцер, 19G8; Лебедева, 1972; Всеволонсскяй, 1973; Д;г 
малов, 1973; Зеленин, 1972, п • др.). Важное аначеиле пм(̂

2. Метод рпсчста измонвпий млжии- 
пого расходо реки пп учпст«в м сж зт  
f liiju rt  гидромстричеснимц отпорами
3. Метод средиомиоголвтиеро йодного 
Салппса областей р азгр у зк и  поя-чеи- 
пых иод
4. Метод ui(cui(if cctecrucHiKix ресур­
сов лодисмпых иод по р0Д11НКО1ШМУ 
стоку

что само выделеиие областейвнедреипе в практику гидрогеологических съемок средне: Следует иметь, одиако, в виду, ----------------------
масштаба оценки естествеппых ресурсов подземных вод. Перв^тания, транзита и разгрузки подзомиых вод весьма условие, 
опыт TBĵ nx работ, проведенных в Костромской области п пекс^ В ряде случаев н в областях транзита подзомиых вод происхо- 
рых районах Урала (Кийко и др., 1969; Куделип д  др., 1969), Вцт их частичное питание на возвишепностях и разгрузка в реч- 
1;азал, что в процессе гидрогеологических съемок без зиачите;^1Х долинах. Тем пе менее такая типизация методов оценки ссте- 
ного увеличения объема полевых работ п удорожания их стош*гвенпых ресурсов подземных вод весьма полезна для выясиеиия 
сти можно провести оценку естествеппых ресурсов подзедгных В'озмо/киостп пх прнмеиепия в тех или ииых природных условиях, 
исследуемого региона. При этом определяется велншша ресурс^ Остаповимся кратко па хирактеристике этих методов, 
подземных вод для выделенного балансового района, охватыва! Для гумидпой зоны с хорошо развитой речлой сетью ши]юко 
щего обычно достаточно крупные территории в целом, а пе д^спользуется комплексный гидролого-гпдрогеологическип метод 
удельных локальных участков распространения подземных в^асчлеиения гидрографов рек за миоголетпий период, разработай 
Поэтому методы определения величины питания подземных вогый советскими учеными. Возмоашость прих>оие]тя этого метода 
по данным лизиметрических наблюдений, оказываются практ,бусловлена тем, что подземный сток зоны иптенсивиого водо 
чески неирнемледшми для региональных последований ввиду З11бмена в районах с постоянной речной сетью формируется под
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дреппрующам возделствпел! рочпых спстем. Следовательно
сурсы пресних подземных вод для гумидиой зоны могут быть J'* лропзводства специальных дорогостоящих разведоч-
рактерпзоваш.1 ве.тичппоп подземного стока в рекп, ortpenp^^ ” опытных гидрогеологических работ. Эти методы — осиов-  ̂
мой па основе гелетпческого расчлепеппя гидрографа (гп̂ ® оцеш<е подземного стока п естественных ресурсов под- 
граммы) общего стока рек, п путем вьтделеппя на пем той ® областях с хорошо развитой речной сетью прп палп-
которая формпруется за счет дрепнровання водоносных ropi W длительных наблюдений за расходами рекп. Следует отметить, 
той U комплексов. Прп прпмепештп этого метода вео^*!о величины подземного стока, полученные указаепымп мето- 
учет режима п дпиамикп стока воды в рекп из отдельных характеризуют естественные ресурсы подземных вод всей
носяых горизонтов, дренируемых речной сетью, что о п р е д е л и Дренирования, включающей обычно несколько водоносвых 
условпямл залегания п питания грунтовых п артезпанскдх^*^”^®̂ ^®® ^ кодшлексов. Для того чтобы оцепить естественные
II положением мест разгрузки по отношепшо к з^езу рекц рурсы каждого из основных водоносных горнзоптов аопы дре- 

Различный характер гидравлической взанмосвязц ггодзе  ̂ необходимо проанализировать гидрогеологические
и речаых вод, формирующий режим подзелгного стока в рассматриваемого района — распространеппе, мощность,
дреинруедшх горпзонтов, обусловливает разные схемы радиологический состав и проницаемость отдельных водоносных 
неипя гидрографов рек (методика расчленения гидрографов охарактеризовать стенепь участия основных водонос-
н расчета среднемноголетжпх величин подземного стока нзлп^^ горизоптов в подземиом нитанпи рек.
на в литературе; Куделин, 1960; Подземный сток..., 1966  ̂ f ® Р^^® случаев прнмеиепие рассмотренных методов затрудло- 

Метод расчленения гидрографа рекп п определения пп'пп невозможно (отсутствие представительных гидрометри-
ного стока позволяет получить среднегодовую велп'чпну наблюдений, зпачитсльпоо развитие яскусственного оро-
ственпых ресурсов подземных вод, формирующихся в басссР” ” ’ искажающего естествеппые условия речного стока п 
реки иля его части. ЛГпнимальное значенне велшгтш
ных ресурсов можно почучить не прибегая к пасчлевенпто Л  несовпадение поверхностного и подземного водоразде-
графов ярпняв а Г ш ^ й  особеппосхе,'.

"е^огГ сТ окГ 'в рв°гулиТо=аТв’‘р ё™  сток». 1.ракт.«'ескп псклю-
хгпггтптаггчгт. Л ’ л ■ . ■ частях Европспскоп части СС110ЩУ1Й в о з м о ж н о с т ь  использовання указанных методов для оцеп-

естественных ресурсов подзелтых I  естественных рес^фсов подземных вод. Поэтому метод расчле- 
ирнл1ерно в полтора раза. I  гидрографов рек в настоящее время можно рекомендовать

небольших речных бассейнов, находящихся в 
ных вод целесообразно определять по изменению меженного Р^ествеиных условиях. На зарегулированных реках прп наличии 
хода рекп па >^астке между двумя гидрометрпческщги ст|1„ддух рядов наблюдений для* расчленения гидрографов сле- 
рами. иеличнна изменения расхода реки на бесприточном^^ас^ет использовать данные измерения расходов рек до начала ре- 
за вычетом судтт расхода притоков рекп, определенная в &лированпя стока. Учитывая эти обстоятельства, метод расчле- 
риод устоячивои межени, хара1«теризует подземный сток из д^ния гидрографов рек, а также метод расчета измепепия межен- 
ннруемых водоносных горизонтов пли величину пптання нодзсрго расхода реки на участке между двумя гидрометрическими 
ных вод за счет поглощения речного стока. Гидролтетрхшескпворами рекомендуется прилтепять в сочетапни с другими мето- 
створы для расчета доля«ны выбираться тактгм образом, чтохущ.
разность в расходах рекп в первом и во втором створах превыш/ при наличии достаточио длительных наблюдении за режимом 
cjnviMapHjao величину возможных погрешностей лзлгерепия рас5)дземных вод в естественных зхловиях величина питания под- 
дов реки. Ьшых вод дгожет быть оиределепа путем обработки и анализа

В ползшустынных н пустынных районах, где питание подз(^пных этих наблюдений. Прп этом величппа питания подземных 
ных вод осуществ.'гявтся в основном за счет поглощения 1 Ь д  р а с с ч и т ы в а е т с я  н е  п о  среднегодовой амплитуде колебания уров- 
верхностного стока, а также в районах! широкого развить (за многолетний период) в отдельных сква'жттах, а с учетом 
карста указанный метод позволяет рассчитать годовые велпчтцида режима подземных вод и по зиачению исдостатка насыщения 
есттвеилых ресурсов подзелгаых вод. jin водоотдачи (Ковалевский, 1967). Значения величины водоот-

Важпое преимущество указанных методов определения подзеачп или недостатка насыщеиия выбираются по литературным 
ного стока естественных ресурсов подземиььх вод — возможносанным с корректировкой их применительно к конкретным гидро- 
получения их среднедшоголетпих характеристик в результаэологическим условиям. По возможности нспользуются данные 
использования л̂ же пмеющихся гидрометрических данных по расз^ксперименталъных наблюдений.
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г
Для оцспкп естественных ресурсов подземцых воя 

широко пспользовапьг гидродинамические методы 5 ^  
хода подземного потока по известным аналитпческшг^***^® краткая характеристика основных методов ре-
стя«. Работа заключается в сборе и обработке естественных ресурсов подземных вод показы-
ных по гпдрогеологпческшг параметрам. Точность расч '’Г* ^то каждый из этих методов имеет и преимущества, и недо- 
от количества и достоверности информации о знач^^ Зарки. Выбор метода оценки зависит прежде всего от природ- 
доороводпдюсти водоносных пластов. В горных район условий того или иного балансового района, а также от
грузка подземных вод происходит главным образом t,!^* “ масштаба исследований. Олределялощилш при этом будут 
KU, оценку подзедгаого стока целесообразпо произво р,обениостц форлшрования и движения подзел1нытс вод. Так, 
определення среднегодовых значений родникового г-гл грунтовых вод могут быть использованы методы расчленения
голетний период. а^ДРографов реки и расчета по данным наблюдений за режимом

Естественные ресурсы глубоких артезианскиу ^^въишх вод, для артезианских вод платформенных областей —
шяонтоа. наснояоженных инже яотги расчета расхода потока, методы рас-горизонтов, расположенных ни/ке зоны дренирований “ :̂енения гидрографов в районах дренирования подземных вод 

сетью, могут быть оценены по уравнению среднемноголетнегц®Р®Д°̂ ®*̂ °̂̂ ‘̂ ®̂̂ *̂ ‘*'“®̂  ̂ водного баланса для участков пдтапия или 
ного баланса для речного бассейна или его части. При этом подаемних вод. В карстовых районах естественные ре-MKtinrtrrrt П иС11Г/Л1Т ТТР/>ТТ¥ П ТЧТО О ТТ OTI/» Т/" Л ПЛ /Кпяпг\И.-- - _ - ti—-------------------- ------ ---------  --- ----------- ---- ---------------- ---------ствеено, в какой части  ̂артезианского бассейна раслоложе'^^“  подземных вод могут быть оценены но изменению межеи- 
следуедгып раной — в области гштаЕгия, транзита или разгп!’̂ ® расхода реки на участке между двз̂ а1Я ruflponfeTpu4ecKBMu 
Поэтолгу начальный этап исследоваттй этим методом закл1оч'®®Р®̂ ’“» родниковому стоку, а в некоторых случаях — по 
в структурнО“Гпдрологпческол1 анализе территории для выд& гидрографов рек. В конусах выноса основной метод
областей иреимущественно питания и разгрузки подземищ^ш^и естественных ресурсов подземных вод — расчет расхода 
Зате.ч эти области разбиваются на расчетные балансовые определение суммарной величины родникового стока
соответствующие речныд! бассейнам. Оценку естественных выклинивания. При оценке естественных ресурсов под-
сов глубоких артезианских вод можно выразить упав аллювиальных отложеннй речных долин необходимо
водного баланса речного бассейна (лш/год) “Чзличать питание (расход), которое поступает к долине из корен-

т г г ___L /г _  _ \ ложа (это нлтанне может быть оценено различными метода-
0 — ^  V о г/о в основном гидродинамическими), и то питание, которое фор-

где — среднемноголетняя величина инфильтрации в инфильтрации атмосферных осадков непосред-
водопосные горизонты в области питания пли в е л п ^ а  я„ ® аллювиальные отложения (последняя величина может
ского стока в области разгрузки; — среднемноголетняя данным паблюдепнй за режимом грунтовых

)бщая вел1 

ых долнн д
твшотся в области их питания, в Лра'вой тастп'У равнипТ’”  показано И. Н. Бппдомавом

-------------WJJ ил1?1.цля велчд̂
па атмосферных осад1(ов; уо •-' Среднедшоголетняя величина j Общая величина естественных ресурсов подземных вод
ного стока; Zq среднелшоголетяяя величина псларения. [тщых долнн может быть приближенно определена по прираще- 

В тех случаях, когда собственные ресурсы глубоких вод^ю меженного расхода реки. Как показано И. И. Бппдеманом 
—ваются в области их питания, в йравой части уравнения п- с̂о), на участках долины, где геологическое строепне в плапе 
скобкой принимается знак «плюс», а если в области разгрузь^ютииио, расход грунтового потока в период межени может быть 
знак «минус». кределен на основании данных о водопроводимости пласта ад-

Основное условие применения этого метода оценки естествейрвия по поперечному разрезу долины и уклону реки. Рассматрн- 
ресурсов глубоких вод — определение всех основных элеыб1|я речную долину в качестве самостоятельного балансового рай- 
уравнения: водного баланса (дгд, z^) иезавислмылга метода>'га, необходимо отдельно оценивать поступление воды из корен- 
пспользованпе средпелшоголетних величин осадков, речного 4го берега.
ка и испарения. При использовапии метода водного баланса J При оценке естественных ресурсов подземных вод региона в 
дует, разумеется, т̂штывать, что естественные ресурсы подзе^лом, включающего речные долины л дтеждуречные прострал- 
вод одного и того яге горизонта или комплекса подсчитанные Ьа, приток воды в аллювиальные отложения речных долин из 
области транзита, нельзя с>шмцровать с естественными ресурренных пород не должен учитываться, так как он учтеи в в^  
оцененными в области питания водоносного горизонта и в?чипе естественных ресурсов подземных вод междуречных про-

земных вод происходит о ^ о в ™ Г р е г и о н а л ь н о й  оценки естественных ресурсов подзедшых 
ные ресурсы подзедшых вод можно орпентиновотао опенивйи(д не конкурируют, а взаимно контролируют и дополняют оди 
величине испарения. Р Р Д iyrofi. При наличии необходимых исходных данных след>ет
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ГЛАВА ТРЕТЬЯ
УЧЕТ ЕСТЕСТВЕГШОГО РЕЖШТА 1ЮДЗЕЛШЫХ ВОД 

и р л  ПЕРСПЕКТИВПОМ ПЛАППРОВЛИиП 
и х  ПСПОЛЬЗОВАШШ

стрслгпться к комялексиому прпмепепию нескольких лгетодой 
значительно повышает достоверность проводимых расчетов.’

Исследовавпя по региональной одеике естествепных 
сов подземных вод люгут быть условно разбиты на несколько 
следовательных этапов.

На первом этане аналлзлруются общяе природные усло 
лсследуемой террпторпи. Выделяются балансовые районы 1 
пого, второго п болеэ нлзкпх порядков. Устанавливаются ос 
ные водоносные горизонты д колшлексы пресных додзея 
вод, естественные ресурсы которых должны быть оцев  ̂
п определяются основные методы такой оценки.

Второй этап, иадболев трудошкпй и продолжительный .„^естминыв ресурсы подземных вод непостоядпы го времени, 
чает сбор п авална исходных фактических материалов, нак непосредственно аавпсят от поравпонериостп пвтаиня под-
дюшх для оценки естественных ресурсов п о д з е ™  ъош ® ыиоголетнем разрезе. Это отра-
лстннх данных наблюдений аа рас.4дом рек, дреш,руйн1щ1''‘°  ® пз.шненпях напоров и уровней подземных вод. а следов:^-
повные водоноснме горнзонты, данных набтоден ^  за безнапорных водоносшлх горпзонтов а так*в 

______ _____________ _ ^^ '̂*'"ебдтов ИСТ0ЧШ1К0В, температуры п химического состава подзем-
^ « й “ ских паpaiux вод. Использование для оценки ресурсов подземных вод слу-

ров водоносных слоев, данных наблгоденнп за реишыом опор^аных «разовых» замеров уровней нодасмпых вод, добитов источ- 
роднпков данных по отдельным элементам оощего водного ба.йксв и i .  п. без учета возможных их пзмепоплн в течение года
са Л т. д.). Проводится анализ гидрогеологических условий фод за ыпоголетие может приводить в некоторых случаях к суш.ест-
роваппя подзеигаого стока по выделенным балансовым paaojcmujAi ошибкам при оценке эксплуатацпоппых ресурсов noAaeM-- 
и исследуется характер гидравлдческои связи лодэемпьцц^^х вод, при прогнозе врел1епц возможпого подтока эагрязисппых
поверхностных вод в разные сезоны года. В ряде случаев прц 
достатке исходных материалов могут быть оргаотзованы

лп соленых вод к водозаборам д выделотга зон соиптариои охра- 
ы, при оцеш«е уш,ерба речполгу стоку при эксплуатации подзем- 

жешгая гпдролгетрпческая съелша и.чд измерения межехшого Jbj[x вод.
хода па характерных участках реки в целях оценки прираще  ̂ Учет режима подзев1ных вод необходим при оцепке эксплуа- 
пли потерь речного стока. . !ационных запасов додземпых вод как нрп проектироваппп

Па третьем этане рассчитываются ьшнимальшле д среднегодоюш^ретпых водозаборов, так и прп составлении схем ко.мплекс- 
мпоголетлпе величины подземного стока выбрапиылги методлого исдользования водных ресурсов, т. е. при персиектпвпом 
оцепцваготся величины подзедшого стока различной обесие^ланпрованип использования подземных вод в региональном 
ности, определяется количественное соотношение поверхиалане.
иого л подземного стока и отношение подземного стока к ат.̂  Учет режима подземных вод особенио па*,кеи при оценках 
фррпым осадкалг. стественпого восполнения запасов подзслишх вод л расчетах

Па четвертом, заключительном, этапе составляется Kipa6oTKH этих запасов во времени. Даже в напорнььх водах 
естественных ресурсов пoдзeмньLX вод, па которой они харайояшо отметить сезопдое их восполнение, значительно замедляю- 
рпзуются величппон модуля естественных ресурсов подземДее темпы снижения уровней нодзедшых вод, рассчитываемые по 
вод {л!сепч:м-) илд слоем воды \мм1год). Па карге должны б5хеме пзо.чпроваппого наиорпого пласта. Ев е̂ резче ежегодное 
отображены также гидрогеологические условия форлгарова^ерподдческое воснолиение запасов подземных вод проявляется 
ресурсов, возраст и состав водовмещающих пород, участки f грунтовых водах. Однако и здесь им чаще всего пренебрегают, 
телсивного развития карста, поглощения речного стока, раиртпося в «запас прочностп» расчетов, занижая тем самым аксплу-
о.таяпдя хозянственноп деятельпостд человека на форлшроваЬационньш запасы. Особенно важно оценивать изменчивость 
подзе^шого стока, врелгени ресурсов грунтовых вод в карстовых районах, как

рапболее дпналгичных во времени, в речных долинах с нериоднче- 
Екп прерываюпрмся поверхностным стоком и вообще в водоиос- 
кых горизонтах небольшой мощности, соизмеримой с алЕНлптуда- 
1 И колобаний уровнен подземных вод. Так, например, годовые 
(олебанпя суточных значении уровней карстовых вод в районе 
[Силурийского плато достигают 10—29 м. Дебиты карстовых ис-
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точшгков, шпроко л п ^  Досвабжения, « (их иа скорость хгафпльтрацип атмосферных осадков л испаре-
ппзкоп водности pfeiibinao сраввеавщ ibe; уровнепроводности (аъезопроводпостп) водоносного пласта,
среднпдш ва ишоголетде расходалш, вплоть до полного цу Сределяющеи скорость передачп изменений уровня води (давле- 
канпя, Апалогпчная картина наблюдается и с всточнпкалщ 5я) в пределах водоносного хорпаонта; б) от граничных условий 
ластл распространепня молодых эффузпвадх отложепа|[ /водоносного пласта; в) от глубин аалегапня подземвых вод, опре- 
дня, Грузия, лалгчатка). Естественно, напбольшпе за ащого.^ляющлх расходование части ипфилыровавшейся в зону аэрации 
колебания уровнен плп дсонтов подзелпых вод фпксвру|д~'лагп па лспареппе; г) от климатической зоны, определяющей 
суточным их значениям, несколько мевьпгае — ц© сред0 р̂ Ь1тевсивность литагшя подземных вод атдюсферпылш осадкахгп п 
ным и навменьшпе по среднегодовым уровням плд расходование на пспаренпе.
Порядок возможных взмепенвй этих велпчш! пллюстрипч.) О-г^ределенлую роль в форзшровании ресурсов подземных вод 
результатамп наблюдевпй по отдельным точкам (табл. Ij. ^(грает степень расчленеппости рельефа, микрорельеф, степень

Тпб.шца 1 'аселешгостп и пр. (Копопляпцев и др., 1963).
I Соотношение внутригодовых, суточных и многолетних измене- 

Вслп«ш!ш мпоголстнпх а»галтггуд колсбагшй уроппей (нй среднегодовых зиачений уровней подземных вод в различных
ipyoToubix под [Q клилтату районах и при разных глубинах залегания грунтовых

-~4 од не одинаково. Так, в гумидных областях при неглубоком за-
Гидрогмлогя- 

ческач стпицпя, 
изучающая реж 1тм 

подземимх БОД

Лптоло- гпя водо- пмсщяю- щпз; пород

Средняя глубина запеганпя подземных вод. л

Воркутппская

СспорсьЗападпая

Латппйская
Белорусская
Сепсро-Украпи-
СКЙЯ
Львопгкая 
10 жио-У к рапнская 
Крымская степиая 
ЦЧП - 
КМА

Горычовскоя
Южпо-Якутская

Пескп,
песчаникн
Нзпест-
н як и
Супеса
Оеско
Суглинки

Галечнпкп
Вески

Супеси
Суглнпкп
Пгеок гли­
нистый
Нзвест"
ыякн
Весчаашш

Год пачапа на- 
блю дсаий

за ̂ оголетие грунтовых ВОД сезонныв колсбанпя у ровной значительно

суточ­
ны м

среднеме­сячным

12,7 1965 19,57 18,74
14,3 1951 10,3 9,54
1,8 1959 4,6 3,32
2,5 1947 3,92 3,37
3,9 1952 5,17 4,53

2.4 1953 5,5 4,73
2,2 1953 2,6 1,96

15,5 1954 5,79 5,63
6.1 1917 5,95 5,67

39,0 1958 7,27 7,20
20,5 1950 4,91 2,28
83,7 1962 80,95 62,01

“̂ ’‘̂ Превосходят лшоголетние пзмепення среднегодопых уровней. С уве- 
“̂ иченлем глубин залегания грунтовых вод, а также в районах 

засушливым климатом сезонные колебания уровней уменьшают-
\я ж могут стать значительно меньше л1Н о г о л е т н н х  колеоаний. 
1 ругилш словами, на больших глубинах внутригодовой реясим 

2̂.Ьдзекгаых вод во многих случаях практически не проявляется, 
Л  наблюдаются лишь плавпые многолетние изменения уровнен 

1ЛИ напоров подземных вод. Однако алшлитуды колебании УРОИ“ 
■̂дей в этих случаях бывают обычно невелнкп (не превосходят 1  л) 

поэтому пренебрежение ими донустшш, так как они не Morjnr 
■̂'•,уш,ествеппо повлиять на величину оцениваемых ресурсов подзем- 

I аых вод.
Ч Наибольшее практическое значение имеет учет внутригодовых 

1 'колебаппй, оцениваемых по суточным плп среднемесячным аначе- 
,  1ням уровней подземных вод за многолетие прп сравнительно 
^леглубоком их аалеганпп и в условиях весьма активной связи 
’ Подземных вод с  а т м о с ф е р о й  и поверхностными водалш. dTO нозво- 

1 ,%лт определить обоснованность правильности принятых в расчет 
4=«10ЩН0 Стей подзелшых вод на заданный срок оценки пх естест­

венных запасов, а также пзмепчлвость амплитуд сез01шых колеоа- 
Ь й уровней подземных вод, характеризующих неравномерность 
[х пптанпя в годовом цпкле. Обзор материалов о режиме подзем- 

Дак видно по данным табл. 1, алшлитуды колебаний ypOÊ jĵ  ̂ вод СССР показал, что папболее высокие многолетнио амили- 
подземных вод, определенные по среднегодовые! даннытм, мог колебаний уровней подземш^гх вод наблюдаются при одно- 
оказаться в 2—4 раза меньше, чем по суточнылг и даже средне^^дд^5̂ £ строенпп зоны аэрацип п водоносного горизонта в хорошо 
сячным значениям за многолетне. Поэтому наиболее важно оцропддаемых треп^нноватых изверженных породах, характери- 
нить именно такие азшлптуды. |ующпхся л а̂лой водоотдачей массива пород в целом, несколько

Размеры годовых п лшоголетпих колебаний уровней д  дебвТх^ньшей в закарстоваиных известняках, затем в галечниках и, 
подзехшых вод зависят от следующих факторов: 1аконец, в песках. -

а) от литологдческого состава пород зоны аэрации и водон̂  ̂ Такие колебания следует учитывать даже при самых приолп- 
ного пласта, от которых зависит водоцронлцаемость пород ао1,^енпых оценках ресурсов подземных вод, особенно в районах 
аэрации, недостатка насыщения или водоотдачи пород, влля̂ ^

30



с дефлцитом водных ресурсов, где следует орпелтпроватьгя ^
лвп^альло возможные ресурсы водземпых вод (как это ) СОСТАВЛЕНПЕ ВРЕЛШВНЫХ ПРОГНОЗОВ
делается временных плп календарных нрогнозов режшт
многолетпеп взм пгттплкяопяппет Р рас«1<земных вод на срокп свыше весколышх лесядсв связано со
а ва реально возмо Д « J  ^урсы с ^^етомштепьнымн трудностянш» так как шатание подземных вод в ос-
раввомерностп гагганпя п регулирующей оашостл водоносном завпспт от пзмененнп метеоролотчсскнх условий (колл-
горпзопта. „ у рва выпадающих атыосферных осадков)» прогнозы бото]»ых на

Оцепка возможных пзмепенпи з’ровпед (мощностей) вадопо^ао срокп не составляются. Поатолгу в основу лшоголетнлх 
горизонтов может производиться в двух планах. Ьогеологпческих прогнозов могут быть полоисеиы либо крупно-

1̂. Cocтaĵ лeш̂ e времеш1Ь1х нрогнозов, т. е. прогнозов кол^'габпые гелпогеофпэическпе процессы, Зчоторыо прял о̂ илв 
пвй уровней подземных вод в течение какого-то определенного г*енао оп|)еделяют пзыененпя Л1етеорологической обстановкл на 
четного календарного срока (соответствующего, папрдмер^ срс̂ ®? лпбо выявление статпстпческпА! путем закономерностей 
на который плошзруется пспользоваппе подземных вод), с лГолетшгх колебаний уровней пли расходов подземш*1х вод и 
заннелг конкретных паменепнп уровней по годам плп с опред50льзованпе этпх закономерностей для прогнозов, 
ннем возможных перподов маловодных плл многоводных лет в косвеппость д недостаточную изученность ге;шогео-
делах этого срока, вгаескпх связей с режимом подземных вод, говорить о каких-

2. Составленпе невременных,' вероятлостпых прогнозов тЬ точных календарных прогнозах излгенеиий ресурсов подзем- 
определенно статпстнческвлг п^тем максимально п минпдгал? трудно. Здесь правпльпее будет говорить об определенля 
возможных значенпп уровней подземных вод без
копкретноговременппх наступлет1я,носхаракторпстпкойвер{^®Д®® ® пределах расчетного срока перспективной оценкп 
воста вх появления. ‘ угрсов подземпых вод. В отдельных случаях при этом может

Первая задача лгожет ставиться прл оценках ресурсов подз* определено во времени положение многоводных п
HWX вод па ограниченный срок пх эксплуатацвл, особенно перподов.
этот срок соизмерим с продолжительностью перподов временные пли календарные прогнозы режима
вок маловодных п многоводных лет, а тах^же при опроделен̂ ®̂ ®̂ '̂"̂ л?«?̂  могут составляться различными методами (Кова- 
мпоголетпей тендендпп к увеличению пли истощению запа?^™’ 1972): а) на основе коррекционных связей режима под- 
подземных вод, т. е. когда можпо учесть конкретные пзмевиР"-’' ® разлотпныж гелвогеофпзическпмп факторами; 6) »а 
водпостп года и.™ условй восполнения aanacL п о д з ^ ^ Г Г '  выявлешш трендов > жлп ®
DO годам. Подобные прогиозы целесообразно составлять в pafioil “ вкстраполяцпп m  в буда-щее; в) на основе э к с т р а п о ^ в  
с ладряженЕьш водн1, бала,.сом, так как они могут х.одзе.шнх вод как стацио-

“ язанлых с рацпоиальлц дз^ство (Д угм ов, Коробешшков, 1957; Коновпящсв, 
мпользовавпем подземных вод и возмояшьш увелнчеппеи К о в а л е в с к и й ,  1 9 7 2 ,  1 9 7 3 а ,  б, и др.), между режимом подзем- 

»ОДо»’'бора на отдельных этапах растетиого срь'„ ^  различным гелпогеофпзпческпми факторами сущест- 
> луатачпл подземпых вод.  ̂ определенные физические связи. Не останавливаясь ва иеха-

вторая задача ставится при оценках ресурсов подземных связей, еще не лзучепных, можпо отметать паличпо
на длительный {оО—50 лет) или пеограшгаешшл срок их акси.,^^ »шоголетних колебаний уровней и дебптов подзе*шых вод 
атацнв. в  атом случае, с одной стороны, определяются уров-днечной активностью, геомагнитной позмущенностью, атмо- 
подземных вод или дебитов источников 95 56-ной обеспеченнос^дд циркуляцией, нутационными колебания»ш полюса Земли, 
позволяющпх рассчитать ыипамалыше величшш ресурсов подз1̂ 5щ,щ силанш Луны п с другими макропроцсссами, оиреде- 
ных вод аа »шого.тетпе. С другой стороны, прн оценках минима|щщщ общую увлажненность и те5шературу воздуха отдель- 
ио^о стока поверхностных вод определяются дгноголетние вар1̂ 
ции мощностей водоносных горизонтов и восполнения запаса
подземных вод в районах водозаборов внЛильтпапионного тиилендом назьгоается паправлепвая лвоголетняя тендсвцня к подъему 

Расчеты обеспеченностей лшнимальвыт vTiftnTtPWTrnflnrnTrnn HI® споду уровней водзе»гаых вод, которая определяется либо крушвомас- 
K orflaon n on n p n p ^ p m ^ ^ !f ? прпродиымп изменснпялга, вапрвяер иамевеотяьш климата

шда или определяются разгрузкой подзедпшх вод, попользуют^ воздепствпем векового цикла солнечной актнввости, либо какваш- 
также для расчетов естественных ресурсов подзелшых под пли побудь вскусствеппьаш фактораьш (распаш1ш целвпы, спсгоаадержаготе, 
земного стока, изменения которого также учитываются в вододопорацпя яемоль, вырубка леса д т. п.), определпвшнмп иэмевсхше 
зяиственных балансах территорий. подзе.чшых вод.
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гBUX территорий, Последвпо (осадки и температура) в сьль1.
редь определяют осповпыо статьп балапса подзел1ны>с вГ  Г® лшогпх случаях ларвых коррсляциовБЫХ связей для прог- 
р а з м е р ы  пвфпльтрацпопного питания подземшлх вод п пх режшш подзеывых вод оказывается недостаточво, иосколь- 
ванпе па пспаренпе. В настоящее время составляются д о л “ «дземвых вод формируется под воздействием колшлек- 
ные лрогнозы лишь солпетаои активности, выраженной каждый пз которых, каким бы обобщевныдт он вл
Вочьфа, атмосферной циркз-ляцпл, выраженной в нндекс.!!’ отразить всех взменеввй, наблюдаемых в водзем-
rrartiiJta, п суммарных лпдексов путацпонных колебавдй ^  Поэтому в тех случаях, когда парпая корреляапоппая
Зсмлпи лрплпвпых сплЛ}Т1Н. И м енносэтпы ж трем я^^ '®'’ характеризуется коэффпцпевтамп мепее О.С, пссб.ходтго 
(по отдельностпплп в сумме) возможно у стан ов л ев л ек ов Х " ”™’''’ одвовремсжлым учетом т скольках

связей колебашш уровией л ш  дебптов подземных в о ? г ‘’̂ ‘’® штоцои ывожествеввоп корреляцпп.
Методы расчета ураЬпеппй парной п тож ественной удовлетворптельвые для дапиых прогнозов

т,/чл-глт>атч»л̂ .а.тт -.г ^'^Рут быть получсвш далско не всегда при вспольаовплнн как
?1^ЛГП11ПГТТРТ^ЛН r-irPTTniVlSnir л^tтйnятvтlp тгп ИГЯФО T8K П МНОЖвСТВеВНОЙ КОрреЛЯЦВН, ЛОЭТОМУ ДОВОЛЬНО
* л • /Клтгттоп». lOrn* ТТг̂ тттт̂ яп?*т»птг “ прогнозы режвма подземных БОД, осБОвапвые на тютиче-тлстлке (Вещел , 19 О, Ду - рчовскпи, Смирнов, fx связях с реясплюобразуюп^вмв факторами, ве обесвсчлвают

и др.), а также в гпдрогеологпческои лпте 19б?бходвмой достоверности и могут рассматриваться лишь кик
валевския, 1972; Конопляпцев, 1967; М ето^еское pyitoBobia нрвблпл^енные, характеризующие в сущности только
ПО изучению ренлима подземных вод, 19о4; I уководство ло сественно возможные взмепеппя ресурсов подземных вод.
шпо режима п баланса подзелшьиг; вод..., 1968, и др.). Ькпх случаях необходимы другие методы нрогвозов, среди

иш»^ установления кор реляционных связей между реисорых, в частности, могут быть рассмотрены »$етоды, базирзто-
уровнеп и расходом подземных вод и гелиогеофизическшш ^зся на раскрытии закономерностей колебаввй уроввсй и дебн-
ра.ми показал, что теснота парных связей изменяется в дов() подзелгаых вод за иерпод предыдущих мпоголетппх паблю-
широкнх пределах (с коэффпцпентами корреляции от нескогвй, без установления причин, пх определяющих.
первых десятых долей единицы до 0,9), Иаиболее отчетйОдин из наиболее распростравепвых методов учета исторхш
связп режима подземных вод устанав,тшва10тся с атмосф|Дыдущпх колебаний — выделевие тренда в режиме подземных
цпркуляциеи (с коэффициентом корреляции свыше 0,6 в 54%-и его экстраполяция в буд^ацее.
чаев). Значительно нпя«е процент высоких связей режима Тренды могут быть линейными и нелввеиными.
зелшых вод отмечается с солнечной активностью п индекса^мЗыделение лпнейн ого тренда осуществляется составлением
тацпопных колебаний полюса Зедгли и ириллвных сил Лвнеиия парной корреляции, в которой в качестве завпсвмой
Здесь лишь в единичных случаях коэффициент корреляцииА'емепной принимаются уровни или дебвты подземных вод, а
гает 0,6—0,8. Чаще же всего коэффициенты корреляции качестве независилюй переменной — порядковые их значения
лютея в пределах 0,2—0,5 с учетом сдвига в проявлениях да^®®  ̂ ® начала наблюдений.
факторов в режтю иодземнш: вод, достигающего 2—5 лет.рь1деленив нелинейного тренда осуществляется в результате 

Учитывая трудности составления сверхдолгосрочных лгаоголетних колебаввй уровней подзелшых вод раз-
BOB ренопга подземных вод, а также достаточность для нерсие™^^ способами (Ковалевский, 1973в) и апироксимацпей сгла- 
ного иланироваиия использования ресурсов подземных вод*̂ ®̂*̂  кривых иолинозюв вида
ближенных оценок возможных колебаний уровней подземжы'и (/) =  -|- Ujt +  а.Л̂  - ! - • • • +  (И1.1)
во времени, в качестве удовлетворительных связей при kobl ” »
щш могут быть приняты связп с коэффициентами коррел^®Д®̂ Р®̂ ® уравнение тренда нахождением ампврических коэф- 
свьине 0,6. |{иентов полинома, при котором обеспечивается навлучшая

Выявив подобную связь и располагая прогнозом соответ^*^*®®’*'̂  ® фактическими наблюдениями, можно экстраполиро- 
ющего гелиогеофизического фактора, молшо но унавнеишо данный тренд в будущее, определпв тем самым нзысненвя 
сии рассчитать прогнозные колебания уровней подземных мощностей водоносного горизонта на прогнозный пе-

Теснота ̂ корреляционных связей режшш подземных вод с'«‘ донускается, что тенденция в режиме подземных
личныьш режимообразующшш ф а к т о р Г Г з а в и с и ™ п Э  ® сохранится той же. как и за период предшествую-
условий: географического положения изучаемого пяйпна сто* ^^блюдении.
изолированности водоносного го№ о“ Г  о1  п о в е ^ о с г а  ^  рода прогнозы (хотя в весьма нрЕблЕЖСВВие, нозволяю- 
(глубин залегання воды, латолотСского ст в П ^ я ^ о п о ^ е?  "ченнть лишь порядок возможных колебании уровнен и деби- 
щей толщн, зоны a a p a U  л ^ и р Х н ) 7 < о в Г ^ ^ ^ ^ ^   ̂ моголетнем разрезе) тем не менее имеют
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Рис, 1
Автокорреяяцттопные (д, 

спектральная (в) фупкцпп 
латппх колебаний уропиеи i 

- пых под по ряду  сква? 
З.л. — долорптольныо пите) 

к.IU. — красный шум

практическое значешхв для региональных оценок ресурсов 
ае&шмх вод па порспектпву.

Другая форма 1’чета закодомерностей колебаний уровнев 
земных вод — выявленпе цшслпшгостл в режиме подземшс 
за перпод имеющихся набшодешш п акстрагголяцня этой ще 
ностл в будущее. I

Исследования показывают, тто цикличность свойственна 
гим природным явлениям. В частностн, квазпдвухлетнпе 
нем 2G месяцев) циклы отмечаются в стратосферных ветрах; i: 
нем 3,G'-, 6,6", 11,4- и 17,7-летнве циклы характерны для р:- 
ных тппов атмосферной циркуляции; 4-детние циклы наблюл 
в скоростях вращения Земли; 5,5-, 11-летние и вековые! 
лы — в солнечной активности, 6-летние цпклы — в ритмах J 
ния Земли и т. д. Отмечается тенденция к цикличности и в? 
баниях уровней подземных вод (Коробейников, 1965; Кояо; 
цев, 1970; Ковалевский, 1973а, б, в, п др.)* Анализ ьгаогочг 
пых материалов наиболее длительных рядов наблюдев!;' 
режимом подземных вод показывает, что в различных CJr 
в колебаниях уровней и дебитов нодзелшых вод такн;е ус̂  
лнваются 2-, 4*, 5—7, в среднем 6-, 9—12-, 11-, 16-, 19-, 22-nSj 
ние циклы. Цикличность в режиме подземных вод o6napyMtB*

36



как впзуальпо по хр оно логическим, сглаженным по п-летиям или 
интегралыгьш графикам (Коробейников, 1965), так и более объек­
тивными методами — на основе расчета автокорреляционных пли 
спектральных функций (Венцель, 1969). Наиболее простои способ 
выявления цшсличности — вто построенпе корреляционной или 
автокорреляционной функции, расчет которой сводится к опре­
делению коэффициентов корреляции между соседнпшг членами 
ряда, раздележными последовательно увелггчпвающпмся интер­
валом времени (Bpyitc, Карузерс, 1963).

Анализ многолетних колебаний уровпен подземных вод с по­
мощью автокорреляционных функций способствует решению двух 
вэапмосвяаапных аадач.

1. Выявление цикличности в колебаниях уроопей. Так, по 
наличию па графике автокорреляционной функции точек пере­
гиба корреляционной фушсции лгожно установить наличие рит4шч- 
вости в исследуемом ряду паблюденпй, а по положению поло?ки- 
тельных экстремальных аначеипй отпосптельпо осп абсцисс — 
определить длину периодов ритмов (рис. 1, а, б).

2. Установление степени вааплгосвязаниости уровней соседних 
лет, разделенных интервалом врел«ени т. Высокие коэффициенты 
корреляции свпдетёльств5гют о палпчии связи между уровнялш 
пли дебитами ’(ьшпимальньиш, максимальными пли среднегодо- 
вылш), разделенньтлш интервалом т, и могут быть использованы 
для прогнозов с ааблаговремеппостью т лет по уравнению простой 
парной корреляции:'

-  О'Л'
+  ,  =  й '„ _ , +  л .  ,  -  Й,-,), (1II.2)

где Лп-к — прогнозируенпдй уровень, отстоящий от последнего 
наблюдавшегося уровня Лд на т лет5 aVC*; — сред-
нелшоголетнпе уровни и среднеквадратические отклонения, рас­
считанные по рядам длиной п =  т лет соответственно без пер­
вых и последних т лет; —коэффициент корреляции между уровня­
ми, отстоящими на т лет.

Составление подобных уравнений целесообразно при Rx не 
менее (0,6) — (0,7).

Цикличность в колебаниях уровней подземных вод по апали- 
зируемой скважине можно экстраполировать (рассчитать) на бу­
дущее, допустив, что характер этой цш{лпчностп на прогнозном 
отрезке времени сзтцественно но изменится.

Достоверность выделяемых по коррелограммам периодов цик­
лов определяется оцешшп случайности (е) их появления по урав­
нению

Е% == [1 -  Ф (а;)МОО, (III.3)

где Ф (х) — функция распределения анализируемой случайной 
переменной я;, определяемая по таблицам (Венцель, 1969, и др.).
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Значите х  рассташэастся по форм5'ле

где R- — коэффшщевт автокорреляцпл в момент макспмума п» 
ложптельвого всплеска фувкцпп

п — длпиа всего анализируемого ряда; т — сдвиг, соответст! 
' вующлп максю1улгу иолоиштельпого всплеска. 'j

Дл1ша периодов цпкличпостп» а также адшлптуда возможньц’ 
I лшоголетвих колебаний уровней плп дебитов подзелшых вод 
I впсит от кшшатпческпх п гидрогеологических условигй террито.’
' рдп, п прежде всего от климатической зональности:» глубпи аале.̂  
I гашш подзеипшх вод от поверхности землп л лптологпческого!
I состава водовмещаюпцп: пород и пород зовы аэрациц. В частло-i 

стл, малые (2—7-летнпе) циклы прослеживаются в рыхлых отло-* 
жеплях чаще всего прп небольпшх (до 5 м) глубинах до воды, а*' 
такя>е независимо от глубины в хорошо проницаемых горныj ’ 
породах при наличпл интенсивного ппташш подземных вод ат-* 
ыосфершзшп осадкаып через зону аэрацшг, например в сильно' 
трещиноватых или закарстовашшх породах, а также па участках 
сосредоточепноп пнфильтрацш! (в районе лиманов, подов и дру. 
Л1Х понижениях лткрорельефа). С увелпченлем глубины залега­
ния грунтовых вод, а также с ухудшением условий инфильтрацил' 
атмосферных осадков малые циклы в режиме подзеьшых вод npo-j 
слеживаются хуже. В этих условиях отмечены главным образом}
циклы с большими перподамп (11-летппмип более продолжптель- ш1иш).

Сахше продоляштельные циклы (30-летний ж вековой) могут 
быть четко отмечены лишь в глубоко залегающих грунтовых водах 
на участках с большой площадью водосбора ж с сильно зарегули­
рованными условиялог пнфильтрацип атмосферных осадков, т. е. 
в условиях с максимальной интегрирующей шамятью» бассейна 
подзелгаых вод. Прп коротких рядах наблюдений эта цикличность 
проявляется в виде многолетнего тренда.

Следует отметить, что закономерность увеличения периода 
циклов с глубиной выражена не строго и проявляется скорее 
в виде общей тевденцил. При атом на малых глубинах могут 
встретиться нередко любые циклы, а на больших —* лишь циклы 
со сравнительно большими периодами. В целом с увеличением 
глубин залегания подземных вод от поверхности земли лшогодет- 
вяя цикличность в пх режиме прослея{ивается более четко, чем 
при малых (менее 2—3 м) глубинах. Лучше прослеживается цик­
личность в при ухудшении фильтрационных свойств водовмещан>" 
щих пород и пород воны аэрации.

38. .

(лшхроппостп в паступлеппл экстремальных в многолетнем 
значензш уровней подзелшых вод по всей территории СССР не от­
мечается. Так, при минимальных значениях уровней подземных 
вод в Прибалтике уровпи подзеишых вод па Урале, в Западной 
Сибири и Северном Казахстане приближаются к максимуму, а на 
Дальнем Востоке и в центральных районах Европейской части 
СССР находятся около среднемноголетшгх норм. Это предопределяет­
ся относительным постоянством влаги, находящейся в кругообороте 
на Земле, в результате чего увеличение запасов влаги па одной части 
территории неизбежно приводит к уменьшению этих запасов на дру­
гой, что влечет площадное перераспределеппе пнтепсивпостп воспол- 
ненпя запасов подземных вод в лгаоголетнем разрезе. Неравно­
мерность пптанпя подзелшых вод по площади п во вромепп, паряду 
с аналогичной неравномерностью в меженных расходах рек, поз­
воляет поставить вопрос о прпнцппиальпо в о з м о ж н о й ! закольцева- 
НИЛ основных потребителей водных ресурсов страны в целях по­
крытия водного дефицита в отдельные годы одплх районов за счет 
других.

Использованпе вскрытой автокорреляцией цпкличпости ре­
жима подземных вод для долгосрочных прогнозов связано с рядом 
трудностей:

а) коэффициенты автокорреляции максимальных всплесков, 
соответствующих длине периода цикличности, часто бывают 
очень нпзкплш, не обеспечивающими достоверность прогнозов;

б) увеличение коэффициента автокорреляции при больших 
(временных) сдвигах часто не связано с увеличением тесноты свя­
зей йгежду уровнялш, разде.тгенныАП1 промежутком времени т, 
а определены сопоставимостью интервала сдвига с длиной имею­
щегося ряда наблюдений. В результате с учетом коротких рядов 
наблюдений за режимом подземных вод для многолетних прогнозов 
могут быть пспользованы данные автокорреляции лишь по корот­
копериодным цш<лам (до 10—11 лет) п, естественно, лишь в тех 
случаях, когда коэффициенты автокорреляции достигают сущест­
венных величин (не менее 0,6);

в) отсутствие четкой ритмпчпостп по всем циклал1 не дает гаран­
тии в том, что каждый последующий цикл будет пдентичпым 
предыдущему (плп средним пз нескольких, уже наблюдавшихся 
ранее); это вносит значительный элемент сл^'чайностп в простую 
экстраполяцию циклов на будущее.

Отсутствие строгой цикличности в режиме подземных вод опре­
деляется не только отсутствием таковой в определяющих его фак­
торах, но и суммарным воздействием последних на подзелгаые 
воды. Поэтол1у прп наличии явных тенденций существования пе­
риодических составляющих в режиме подземных вод (см. рис. 1, в) 
принципиально возможен прогноз ре)кпма подзелшых вод, осно­
ванный на разложении «незакономерных» колебаний уровней или 
дебитов подземных вод на сумму нескольких периодических со­
ставляющих (Брукс, Карузерс, 1963; Паповс1шй, Брайер, 1972,
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п по) п экстраполядпп этпх колебаний в буд^пщее. Одпако то, 
вость таквх прогнозов не велвка лз-за пзложешшх прцчда )  
прежде всего нз-аа отсутствия в природных процессах cipoJ^V 
порподпческлх колебавпй. Тем но менее выявленная тевденггц? 
к цпкличвостц любьш из рассмотренных методов может быть yi^ ’ 
па прп нерснектлвном плашгровашп! возможного увеличения 
сокращепвя водоотбора подземных вод в теченпо определении^ 
лерподов. • 1

Прогнозы реяшма подзелгных вод, основанные на представлю' 
ЕЛЯХ о peiKmie подземных вод как стаднопарном случаино41̂  
вроцессе, разработаны еще весьма слабо.  ̂ |

Строго говоря, ряды основных характерпстлк режима подаец. 
ных вод (лтшгмальиых, максплгалъных годовых п среднегодовьц? 
не стацвонарны, так как в их колебаниях в больншнстве случас| 
отмечается еслп не цикличность в строгом понлмашш этого явл(у 
нпя, то явпоо чередованне грулнлровок лет повышенной п пони-' 
жевной водности. Приведение таких рядов к стационарнылг осу̂ ' 
ществляется выделением из них лериодической составляющей 
(или тренда) с последующиа! анализом отклонений от этой состав-̂  
дяющен, рассматриваемых уя{е как Случайные колебания. j 

В ряде же случаев, особенно прп пебольшпх глубинах залега­
ния грунтовых вод, в их режиме не прослеяшвается каких-либе! 
тенденций к цикличности. Графики колебании уровней груитовы! 
вод в этом случав пмеют пилообразный вид с колебаниялш, спльш 
аавпсящтш от ре/Кима гидрометеорологичесхшх факторов. Много] 
летние амплитуды колебаний уровней подзелшых вод сопоставима: 
здесь с амплитудами сезонных колебаний, происходящих вокруг 
малоизыеняющегося во времени среднего зяачения глубин. В та-̂  
ких случаях колебания уровней подземных вод могут рассматрп  ̂
ваться как стационарные, , ,

Один из методов прогноза режима подзелшых вод на оснож 
стационарных случайных функций рассматривался С. М. Сидор 
киной (1970). Прогноз осуществляется с помощью линейной экст­
раполяционной формулы

а̂ яр (f 4- 7п)«  а^х (i — 1) +  (f ~  2) - f  . ^ +  а^х (г — л), (П1.6;
где Жир (f 4- т )  ~  прогнозное значение уровня пли дебита с забла ! 
говременностью т  от момента составления прогноза f; — коэф| 
фициенты, определяелше по системе уравнений с учетом корреля-[ 
циоиной функции наблюдавшегося ряда'} x { t  — 1) значения

 ̂«Схадпонарныш случайпьг&ш процессамп называются такпе вроцессы, 
которые имеют вад случайвых колебаний, сосредоточенвых вокруг веко- 
торого среднего апачешш и прп условвл, что вп средняя амплитуда, вв 
характер этих колебании не'ьмеют сущестпешшх измененпй во времевп' 
(Веищель, 1969). Другими словами, для стацповарннх случайных коле- 
оашш характерно относительное постоянство лак сродне&шоголетвей нор- 

различных по длпив отрезков наблюдаемого ряд£
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членов ряда в промежутки вреАШни, отличающиеся на величину 
сдвига т.

Охарактеризованные путп прогнозов режима подзелшых вод 
рассматривались приашпительпо к прогнозам уровней в каждой 
паблюдательной скважине или источнике в отдельности. Перейти 
от таких точечных прогнозов к площадным можно на основе гид­
рогеологического районирования изучаемой территории по ус­
ловиям форлшрования режима подземных вод (Коноплянцсв и др. 
19G3) и экстраполяции прогнозных данных, полученных но опор- 
НЫЛ1 точ1\*ам, на площадь. Одпако мои»по составлять и сразу площад­
ные прогнозы. Для этого существуют два способа: либо использо­
вать для вышеописанного анализа ряды наблюдений за подзем­
ным стоком, оцениваемым, наприлшр, по гидрологическилг данным 
и отпосиъшм к определенной площади водосбора, либо использо­
вать для составления прогнозов обобщенные площадшз1е харак­
теристики режима подземных вод, выра?кеиные в процентах обес­
печенности уровней. Получить такие характеристики можно сле- 
дующтг образом. Ряды паблюдений за режимом подземных вод 
представляются не в глубинах залегания уровней от поверхности 
земли, а в процентах обесисчеипости уровней (за каждый год в от­
дельности). После этого рассчитывается средняя величина или нор- 
В£а обеспеченности уровней в целом для всех сква/кин района 
также отдельно для каждого года наблюдений. Изменения этой 
нормы во времени и будут обобщепной площадной характеристи­
кой реяшма подзеапшх вод. Постоянные отклонения от этой нормы 
с однмп ж тем же знаком уровней отдельных скваяогн свидетель­
ствуют о н а р у ш е н Е ш  режима подзелшых вод в районе таких скважин.

Прогнозы режима в обобщенных площадных показателях осу­
ществляются теми же методами, что и для отдельных скважин. 
Вместе с тем для региональных оценок изменений ресурсов подзем­
ных вод во времени представление данных режима подземных 
вод в обобщенных показателях более удобно, наглядно и позволяет 
исключить аномальные скваншны с «нетппичпыл! режимом».

Из изложенного видно, что в большинстве сл1"9аев все методы 
временных или календарных прогнозов режима подзеатых вод 
весьма приближенные л могут отразить главным образом много­
летние тенденции в колебаниях уровней или расходов подземных 
вод. Однако и тахше «прпкидочные» расчеты могут иметь практи­
ческое зиачеппе при перспективпом планировании использования 
подзелшых вод.

СОСТАВЛЕППЕ ВЕРОЯТНОСТНЫХ ПЕВРЕМЕБПЫХ ПРОГНОЗОВ

Причинно-следственные связи режима подземных вод, как ужо 
указывалось, могут быть установлены далеко пе всегда. Более 
того, даячб в тех случаях, когда в апализируемом ряду наблюде­
ний иросленшваются какие-либо детерминированные составляющие
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такой же абстракцией, как совершенвая пришишость, д  цсе 
нп та, Ш1 другая не мыслится по отдельности. Количество фа,.‘ 
торов’ участвугощпх в форлгаровашгп врпродеых продессов, вклю! 
чая режлз! подземных вод, так велико, что учесть пх все в npQjj 
возах вевозмоишо. Поэтому в любой модели ставится лишь задач) 
напболее полпо отразить влияние основных процессов и проаца*| 
лпзпровать возможную ошибку, определяемую пренебрежепцс^ 

. > е̂та остальных факторов. В результате составление времевнц!  ̂
врогпозов, освовывающпхся либо па однозначных связях режц.,ц 

' подземных вод с каклзш-либо факторалш, либо на экстраполяцць’ 
детериганировапных составляющих во времени, возможно лтд^

I тогда, когда прогностическая (математическая) модель с доста' 
тотаоп для практики точностью отражает фактические изменен^ 
бвалпзпруемого ряда. В тех же случаях, когда подобрать такук 
зюдель не удается пли когда в анализируемом ряду случаинах| 
колгаонепта преобладает над детерлпгаированной, еднлствевв^ 
возможно составление вевременных или вероятностнььх про-' 
птозов. . I

Вероятностные прогнозы, позволяющие оценить лгишшальны« 
или максимальные за многолетие уровни пли дебиты нгодэелшыз* 
вод без указания конкретного срока пх наступления, также вполт* 
могут удовлетворить запросы, практики.

За основу составления таких прогнозов берется расчет обес­
печенности заданных значений уровней или дебитов подземных вод.

Обеспеченность выражается обычно в процентах и'характери­
зует гарантированность существования соответствуюпщх уров*! 
ней за многолетие. Например, 5%-ная обеспеченность того плв 
иного уровня свидетельствует о том, что на меньпшх глубинах; 
он может быть встречен лишь в течение 5 лет из 100, а в остальные 
95 лет он будет находиться глубже.

Учитывая, что для практических целей чаще всего требуется 
знать максимальные, мннлмальные и среднегодовые уровни под- 
аелпшх вод или дебитов псточншсов, пх обеспеченность целесооб­
разнее всего определять именно для этих характерпстпн раз- 
дельпо. Одновременно при этом оцениваются и возможные измене­
ния аагалитуд колебании уровней подземных вод в многолетием 
разрезе. Для практических целей чаще всего требуется знать
значения уровней пли дебитов подземных вод 50-, 95- п  99%-ной обеспеченности.

Расчет обеспеченностей при оценках ресурсов подземных вод 
может производиться в следующих целях.

1. Для определеипя минимально возможных или заданной 
обеспечено ости расчетных мощностей водоносного горизонта.
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2. Для определения минимально возможных или средних 
(50%-нои обеспеченности) добитов источников, запасы по которым 
оцениваются как эксплуатационные.

3. Для определежня минимально возможных пли заданной 
обеспеченности расходов рек, определяющих воснолнеппе запасов 
подземных вод в процессе их эксплуатацпп.

4. Для определения минимальных или средних за >гаоголетие 
амплитуд колебандя уровней подземных вод, характеризующих 
естественное восполнение запасов иодзелшых вод за счет ипфиль- 
трационного их питания атмосферными осадками.

Одно из основных условий анализа распределенпя уровней или 
дебитов подзехшых вод — выбор из имеющегося ряда наблюдений 
соответств^тощих генетически или фазово-одпородных значений 
уровней.

Учитывая практическую направленность рассматриваемого 
анализа, для построения графиков обеспечениости целесообраз­
нее всего использовать срочные (суточные) эпачения максималь­
ных и минимальных годовых уровней, а также среднегодовые уров­
ни подземных вод.

В зависимости от решаемой задачи для построеиия графиков 
обеспеченности могут быть использованы и среднемесячшле значе­
ния уровнен подземных вод, особенно нри коротких рядах наблю­
дений. Однако обеспечеилость вшиплгальных и других уровпеп 
при этом будет отличаться от построенной по ежегодным значе­
ниям и даст лишь приближенную характеристику обеспеченности, 
так как в этом случае анализироваться будут ие иезависиапле, а 
тесно взашкгосвязанныв величины с наличием четко выраженной 
годовой цшсличностп.

Изучение графиков обеспеченностей(Р)игистограмл1распределе- 
НИН частот шшимальпых предвесенних, максимальных весенних 
и среднегодовых уровнейнодзелгаых вод (Я), построенных по массо- 
BFiTM материалам наблюдений за режплюм подзейгаых вод в различ­
ных гидрогеологических и климатических условиях территории 
СССР, позволяет выделить пять основных типов распределений 
(рис. 2).

I. С нормальньш законом распределения уровней, последова­
тельное суъмпрованпе ранжированного ряда которых образует 
на простой вероятностной бумаге (клетчатке Хазена) ирялгую 
линию.

II.- С логарифлшчески нормальным законом распределения 
уровней, образующих прямую линию на логарпфлшческой веро­
ятностной бумаге.

III. С левоасшгметрпчныз! распределением уровней, образую­
щих выпу1?лую кривую как на простой, так̂ п̂ на догарпфмической 
клетчатке.

IV. С правоасилшетричньш распределением^ уровней, обра­
зующих вогнутую кривую как на простой, так п*па логарифмиче­
ской клетчатке,
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y .  Co сложным законом распределения уровней, образующих 
нуто-выцуклую крпвз'ю как яа простой, так и на логарвфмиче- 
|й клетчатке.
Значительная роль в определеиип достовериости закона рас- 
Уделения припадлежпт продолжительности имеющихся наблю- 

_____ _  tiiii за режимом подзеьшых вод. Тек, например, по одной из 
в Туншне (Москва) для 7-летнего периода кривая обес- 

9S ^^уенаости получилась тппа 111, для 15-летнего — типа V, а для 
летнего — типа IV.
Графшш обесиочеппостп, пострбенные по фактическим ваблю- 
шям, служат основой для снятия с пих характеристик уровней 

^ f3̂6o i%70 ^П о~и Ьдаиной для практических целей обеспеченностью. Экстря- 
/jflf * /9/S ' /SJS '̂ •̂̂ к̂яция этих графиков на высокпо и низкие значения обеспепен-

♦тей ^  это своеобразный прогноз, позволяющий, по коротким 
цам наблюдений получить представления о возмолшых колеба- 
нх анализируемых уровней. Так, папример, чаще используемые 
я расчетов запасов подзелгаых вод значения уровпей 95%-ноп 
Ьпеченностп могут быть зафиксированы (исходя из прихщипа 
^чета графиков обеспечепности) фактическими наблюделиялш 
одолжительыостью не менее 20 лет. Построив график обеспечеи- 
Сти по более короткому ряду и экстраполировав нолучепнуго 
)авую до ордшгаты, соответствующей 95%-пой обеспеченности, 
жно прямо с графика снять соответствующее значение уровней 
и дебитов подзелшых вод.
[Наиболее падежная экстраполяция наблюдавшихся уровней 
Темных вод возможна, естественно, при I и II тинах распреде- 
нпя. В этом случав уже 10-летнпе ряды позволяют достаточно 
чжо оцепить уровни 50-, 95- и 99%-ной обеспечеппостей путем 
■остой экстраполяцил прялшх на графиках до соответствующих 
ачеппй обеспеченностей. Однако во многих случаях п^при II, 
j[ и IV типах кривых разброс точек не бывает большим (особенно 
чек, построенных в логарифмическом масштабе), что также позво- 
[вт определить указанные значения уровпей графическим путем , 
достаточной для практических целей точностью. Сравнительно ' 
дежная экстраполяция, как показали наши исследования, мо- 
}т быть при налпчпп не менее 15—20 лет паблюдепий.
I Во избежание субъективности в экстраполяции графиков обсс- 
ченностп последние могут быть теоретически рассчитаны па 
нованпи экспершгентально получепных данных. Для этого по 
|алиапруемьш рядам наблюдений необходимо рассчитать основ- 
ie их статпстпческпе параметры: средпелшоголетвюю норму 
Р, среднеквадратпческое отклонение (а), коэффициент вариации 

Тнпы кротых распределения д коэффициент асимметрии
роятносхей и плотностей уролвой̂  Прщщпны расчета теоретических кривых рассмотрены в много- 

(м) подзедшых вод ’слепной литературе (Крицкий, Менкель, 4950, и др.). Иаиболео 
ожна экстраполяция графшсов V типа кривых обеспечеппостей.. 
!|добрать теоретическую кривую к ним не удается, и поэтому 
страполяция здесь может быть осуществлена лешь графичсскивх
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путем. Статлстяческпй анализ резз\т1ьтатов наблюде -
MOVI лодзедшых вод, так же как п долгосротгаые 1грогвп1 ’̂ ?людвпип оцепка возможных многолетних колебаний уровией 
быть нроазведеп с необходт1оп достоверностью ’йземпых вод становится малодостоверной,
длинных рядах наолюденпп, которылш гидрогеолог. ка„^®'^Иаращпвавие рядов или составленнв прогнозов режима под- 
П0 располагает, Jj связи с этю! гидрогеологу нецзбе>кпо ®од может использоваться также для расчлепення естест-
ся сталкнваться с проблемой приведения коротких ря и искусственных воздействий па подзелшые воды. Так»
деаой к длянньш, отыскания путей сравнения раздо1?°  ̂tiipttAtep, нередко на графиках многолетних колебаний уровией 
терналов н оценки их репрезенгативностц в хшоголетне моишо наблюдать колебания уровней относительпо

Для наращивания коротких рядов наблюдений ®'̂ кой-то среднелгаоголетней нормы (первый этап), после чего 
прпмепепы различные приемы. ^̂‘̂ ŷiOBmi начинают неуклонно возрастать пли спиясаться (второй

парной корреляции между уровншга лол причин ноявившеися повой тенденции 
-------------------   ̂ fl®®J»iii;TimKTTM0 пояземных вод, можно предположить искусствепный

пдентпчшостыо гидрогеологических ими. Резкое расхождение фактической и расчетной кривых 6у- 
раснределения уровней подземных .i* свидетельствовать о влиянии дополиительпого фактора^ Ьго 

тот же перпод. “(дь может быть определена путем выделения тренда (лиесц1ЮГ0
Для скважин, характеризуюнргхся приречным видом ре̂ и нелинейного) и вычитания из этого тренда фактических коле- 

для наращивания должны быть использованы связи уппий (относительно трендовой линии), которые определяются 
подземных вод с уровнямл пли расходами поверхностных вол'сто естественпыдш факторами. Прогноз уровней в данном слу- 

Для скважин, в которых наблюдается междуречный твг-в должен складываться из прогноза трендовои линии и прогноз 
вый или склоновый видрелшма, монсно использовать свяап режима. При этом прогноз тренда может произв
ней подзе^шьп вод с сртшарншш осадкалш холодного шггься либо ва основе его экстрапож^и, лпбо по связи с о п ^  
года как одного текущего года, так л сумм двта тоет Г'дющнмп его факторамп (аегагашои водоотбора, “ f "
нрвджеотвующи. „етТзавпсш оста от ™ ^ с т н '^ в о д о о  в -  -  “ •). --о . однако, но всегда есл. тренд
водоносного горизонта. 1зван нарушением нрпроднои среды (вырубка леса, застронк

2. Метод 5шожеотвенной корреляцнп, позволяющий «рроторий. ’Г^Лпкм^обеспечё^^^ годовых
вить взаилшсвязь колебаний уровней нодз;.шнх нод н Т ^ л п ^  ^ ^ ^ Т г ^ ' н ^ Г ^ в н ^ е ^  ^
мои скважинесметео- и гидрологяческизш факторами, по ког*™*^У« за-

. отся длинные ряды наблюдений. Составив уравнение гЛ-тм ячмоняюшегося питания подземных вод. Подобная
наблюдений за режимом нодзе'!̂ ®®̂  ^  быть проведена либо сочетанием балансовых и ана- 

м о л ™  расчетов, лпбо аналитически при уменьшении рас-
подммных в о Г Г т ^ Г ^ ®  рассчитать, т. е. нарастить yj .  производительности водозабора на величину среднего или 
жтюм ~  период, когда наблюдений Знплма^ного ежегодного восполнения запасов подземных вод.
жимом нодзедгаых вод до проводилось. ? ^ Г о  Г^<ен ^ е т  измене питания подземных вод во време-
CTDOflTCff данными способами рядам наблюл,  ̂ районах с дефицитом водных ресурсов, в замкнутых бассеи-
достоверные вероят^ст^ГТ^^ позволяющие составлять долинах с прерываюпщмся стоком в грунтовых водах между-

КОХ ^^?едуюшрм образом сформулировать рекомендации по анализу
ке неооходтш иметь, по нашим пт)0 1)аботкам,[кже необходимо иметь, по нашим проработкаМ| 

иимум семь —' Десять лет наблюдений. При более ж екороткязс p̂j
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режима подземпых водна разлпчямх стадиях лг,
ппояямх пег.гпгпв: * ^ '4euffцпояямх ресурсов

Tanot«ni(n ресурсно

I. OqeirKX оогеп'пмльнчх pecfpcoB
®»тдм анализа ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ

хпрактврп;1ую,цего ес7ест«еп®°"®‘’Й & 1’** вод я дебита родпиноа. Ресу^” N
?« «'»«'IW.XnbRhIjr „

ПОДЗБМаЫЕ в о д ы  ПЛАТФОРМЕЦЦЫХ о б л а с т е й

1Г. Oi(cnR:‘) R pornoinux 
•ксплуатацпоццих рссурсоп

ЛРТЕЗИАПСКПЕ ВОДЫ

стона *
3. Расчет «иипм олы гчх 

-0» «  М0ЩЦ.„гс,1 »ОДОцЗонЙ“ "  «№«, (
Шяпхо picieroD, прсяусматп

1 ресурсов, рвномеш?Ди гртезяанскив структуры хара1{теризуются высокой обеспечец-
’ «мхТыяого1юдК^]1Т'̂ ®"'‘̂ °®’’“ *остыо подзолшвдш водами, при этом между артезиаискпмп бассей-

2. Оценка оСссавчеацоста^ёсте “̂ *4аАШ ПЛатформехШЫХ областей, С одной СТОрОПЫ, П MeniFOpaUAlU 
иа* S  предгорпыми артезиапскимц бассейпами-* с другой, имеются 
унелип'еняя шги ш^р^впап “®Р«од°в̂ £®УЩ®стввиныа разлпщ1Я, па которых главные ~  следующие. 
?o“‘L L S un  ^  предгорных и можгорпых артезианских бассейнах четко

3. Опродсленпв 05- пли «одо^й^выделяются области питания подземных вод, где они безианор- 
н???ь“2Жво°?^““” Л ГД0 интенсивпо ноглон^аются атмосферные осадки и нокерх- 
п л «  ^ Вместе с тем нет дрепагка, п области транзита,

i- оцепиГ*̂ * ' ®°®“олав11ю, к>де водоноспыи горизонт перекрыт слабопропицаемымп породами,
ыпви лх’̂ йлУ^ДциоТза®? под J  Оценка эксплуатационных ресурсов можгорпых п предгорных
шш, трааопнрациц п измвкеипн^оЙ^*^”'’'’ артезианских бассейнов аналогична оценке ресурсов пролюви- 

6. Сцепка аозиожаых 1гзмеп«« « '"вЛЬНЫХ ШЛеЙфов.
в̂ раЛоыаГи’̂ ^"'” ®'̂ * хоаяйстй̂ ’̂ ^^“’“ ““• ^  артвзиапских бассвпнах платформенного типа питанне под- 
ине водохрК^ищ“ °?**д̂ }’®”"'“орач1ш зеХв®^^ ВОД пропсходит нв ТОЛЬКО В краевых зонах, т. е. в зонах

выхода горизонта на поверхность, но и во всей области распростра­
нения напора, где наблюдается также и разгрузка подзелгаых 
вод. Как известно, в артезианских бассейнах, согласно теории 
1а . и . Мятиева (1947), питание артезианских вод форлшруется 
па тех участках, где свободная поверхность грунтовых вод нахо­
дится выше пьезометрической поверхности, а разгрузка — на 
участках с противоположным соотношением уровней грунтовых 
вод U пьезометрической поверхности артезианских вод.

Первые условия свойственны водораздельшзв! участкам, а 
вторые — долинам рек. Взаимосвязь грунтовых п артезианских 
вод осуществляется через слабо водопроницаемые разделяющие 
слои, которые во ишогих случаях нельзя рассматривать как пде- 
альные водоупоры. Особенно благоприятные условия водообмена 
создаются на участках, где эти разделяющие слои разхпдты, т. е. 
имеются «гидрогеологические окна».

Питание напорных водоносных горизонтов пз краевых зоя 
артезианских бассейнов обычно имеет второстененпое аначепие, 
так как в краевых зонах происходит одновременпо и разгрузка под­
земных вод в речные долины и балочпо-овражную сеть. В связи с 
этим при оценке эксплуатадионных ресурсов подзелшых вод арте­
зианских бассейнов в области, где воды напорные, притоком из 
краевых вон обычно мояшо пренебрегать. Однако следует отметить,
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что в крпевых зонах формдруются зна^тельны е аксп ( 
пые ресурсы подземных вод, которые должпы

во. Потенциальные эксплуатащюнпые ресурсы артезаап’̂ К Поп ссаботке только упругих запасов (а ^ 0 )
сейпов платформенного тппа цз кравд^^^лругде запасы артезианских водоносных горпзогггов в целом не-
аксплуата1Щ01^ т х  ресурсов, s  Зоа^на^ельны. Так, при лопи/кенни пьезометрического папора на
гаются из сраб(яки ( м числе ynpyi-jjjx Îqo ,ii за счет упругих свойств воды и горных пород с характе^^
{<2J и ивтапия (Ов) напорных вод леретекандем из вготе,^ значением коэффициента упругой водоотдачи порядка 0,001 
расположенных горнзоятов (в основном лз грунтовых ь ®1>и эксплуатации в течение 20—50 лет можно извлекать ежегодно 
чающих вепосредствеипое пополненпе пнфильтрахщей ^дой воды толщиной не более 2—5 лш . Однако, как показывает 
Еых осадков); ^̂ *'̂ нализ опыта эксплуатации для ряда напорных горизонтов в

Q 1_ Q  ̂ ртезиансхшх бассейнах платформенного типа, упругие запасы
‘ ** [чОдзелшых вод по существу единственный источник формирования

Величина эксплуатационных ресурсов подзелшыт 'ксплуатационньтх ресурсов, та1« как роль процессов перетекания 
шрующаяся за счет сработки естественных запасов оаг этих бассейнов ничтожна. К таким горизонтам относятся, на-
ся по формуле * ®̂ ®̂ 1«фимер, нпяшекаменноугольный в центральной части Москов-

ср .кого артезианского бассейна, кпммерпйС1шй в центральной части
о  ̂ кзово-Кубанского бассейпа, нижнемоловой в Диенровско-До-

** * (!1ецком артезианском бассейне и др. Эти горизонты залегают
гдй S  -  доп}'стпмое поипженве уровня подзелюы! “  больших глубвжах (до 600-700  м) п отделшотея о ^ ь т м е ж а -  
пттвелепная волоотпача оппепелярмяи пл т>.г ицих регионально выдержанными толщами глин, практически
«-время эксплуатации; площадь раслростр^а!^ м е р г е л е й  мощностью несколько десятков и более
ноского горизонта. I Несмотря па то что для таких горизонтов общие эксплуата-

Как уже указывалось, величина допустимого лонджеипяздюпные ресурсы незначительны, для отдельных водозаборов
на иршгоматься с учетом технической возможности откачки дспользованпе упругих запасов имеет решающее значение. Ярким 
насосами и необходтюстп соблюдения условия д>имером в атом плане может слуяспть тот же ишкнемеловой

«S' ^  iSiq -{- 0W, горизонт в Днепровско-Донецком артезианском бассейне, где
^прогнозные эксплуатационные ресурсы, формирующиеся за счет 

где 1>0 — напор над кровлей артезианского водоносного горпзгупругих запасов, составляют несколько сотен тысяч кубических 
т — его мощность; а ^  коэффициент, выраншющий до1густ1Метров в сутки и используются для водоснабжения ряда круп- 
дошо осушення водоносного пласта при эксплуатации, городов,
О п ^  1, ^1 Анализ эксплуатации большого количества водозаборов в

При выборе значения а для оцешш эксплуатаппонны^с ^артезианских бассейнах илатформенного типа показывает, что в 
сов подзелпшх вод артезианских горизонтов слептет эксплуатационных ресурсов нодзе&шых вод, как
дяфференцировашю: в районах, где артезианские воятт -  »®то уже отмечалось, во iraornx сл^аях весьма существенную 
ственньш источшш хозяйственно-пптьевого в од осн абж ^ я  п играют процессы перетекания. При этом в питапхш подзем- 
гнх возмо/кностеп в щзелелах пбпялтглт» ттап̂ гг̂  jffbix вод эксплуатируемого горизонта принимает участие не толь-
пе имеется, целесооб™  зарезепвХ ^ ^""С при?ок из смеяшых водоносных горизонтов, формировавшийся
витацпоншн запасов на болев использование естественши; условиях, но п усиление этого притока в связи
срока, охватываемого схемой  ̂ т а перспективу (за прь аксплуатацией. Как известно, при работе отдельного водоза- 

В районах где “Ринтгать а p a B ^ i 0.g„ расположенного в «неограшиенном» потоке подземньи вод,
иожво прппшгать na^m, п Т °  ™  пмеются, к о э ф ф щ и е г в  условиях, когда пьезометрическая воронка пе расиростра- 

Входящая в ioDMvjTP /TV w няется до границ водоносного горизонта, расход потока подзем-
дачи учитывает c o a K t  . величина приведенной в о д  в  е с т е с т в е н н ы х  условиях не влияет на производительность
пасов а рассчпттт̂ о̂ л ^ гравитационны!водозабора. Иное дело, если эксплуатация осуществляется си-

мвается по форл1уле стемой из большого количества водозаборов, расположенных,
И ар==Н 1±5^ ..например, по сетке в пределах всего водоносного горизонта.

( Каждый такой водозабор оказывается в центре участка, имею- 
где ^  упругая воттптп« . щего ограничение на контуре, где образуются вод^азделы под*

тдача; ц ^  гравитационная водоотд; gejj^ux вод между деирессионпыми воронками. Поскольку на
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водораздеяах между воронками граджвиты равцы [
рассдгатлпвать каждый ĵ acTOK как бы оконтурепиьш ъ’ л-гга пт -пп-
нон гронпцей. В этих условпях перетекание воды вч понижения уровня грунтовых вод “
горизонтов при эксплуатацпп {W*) дожкно >-пггьгвать '̂^  ̂атмосферными осадками ли б ^ зк о
как образуется спстема «ловтах» депресспоиных вороне ' ® естественных условиях зал
воды за пределы балансового района прекращается  ̂ ® шерхности. гптн-

Расчег хштанпя подземных вод в артезиаггских бассе-? ^^ГпТяТа’̂ етаТэГсн^ 
платф0 рл,еш1 0Г0 ^ппа по усредпенпому Региональному у достаточно реалистично,
пьезометрпческоя поверхномп м  краевой зоны б а ссе^ /* "  в работе оцев^а эксплуатационных рв-
правлвншг погружеипя пластов прпводпт к существелнад, Г с ^ ^ о м  пер^кав^я рассматривается примеиительно 
ножеепю велпчпны сстествеввих ресурсов подзенпадх вов ^теме г г
методом ионшо сользоваться только для определения ва^етата^понны е ресурсы, формирующиеся за счет перете-
иредела звачевпя W  в условпяз артезианскпх бассейнов^! гивтотых вод, могут быть определены во еледующеп зави-
горпого п предгорного тпнов, где. как отаечалось, осно^.ч5^^
таппе сосредоточено в краевой зоне бассейна. адер"*

Папболее надежным способом определенпя велаадны шгтЛ®р ^
перетеканием пз смежных водоносных тоГ и m -  соответственно коэффициент фильтрации и мощ- 

гпдродинампческий метод — регйенио обрат5 ®слабоотонш1аемого слоя, лежащего в кровле водоносного 
nnfr моделпрованпя на аналоговых машинах. Этим S  ^разность между уровнем грунтовых вод и дппами-
П ^ о Х Т ^ а в С п ! ™ ! ^ ^  -о Д в е Г щ ^ ' /р'овнГ артези^ск^^

S x  получения информации о гидрогеологе^® С о м о ш а  гр^товых вод и привлекаемых ресурсов,
зюделированн! для о щ ё Г е ^ я  "««SipyKBpixcfl за счет привлечения в грунтовые води речного

pM ; h\ ~  зкспяуатадионные ресурсы

водонрово; (1V.6)

Р'<=5Тсов нодземных вод  ̂ ’
о ~ Г ^ н ^ Г Г п о т е н ц и а л ь н ы х  эксплуатационных ресурсов но фор-

в питающих горизонта?. естественных aanacĵ  ̂ выражены ъ м, К , -  ь м/гоЗ и « -  в годах,
воды nnL 'ST ^!’ горизонт содержит грунтовП„’оан’алвзируем -удельное значение каждой пз двух состав-

при Z o  и зм ен ™ т р м .Т “ “ Р““ «а^Ривать как лроиЬ ходвдХ ш ну приведенной водоотдачи Р“ ™“ “
следующим соображения:!"” ™’™'""’  ̂ водоотдачи, т. е. « = 2 -1 0 ‘ сут.

»й’̂ гг.;;г  z T r r  ' " « р ™ - - » » — :г, “,fr  V””
п о ° в е Х о с т н Г ^ н
».v уровня. - о  обусловливает с х а ^ л и з ^ - ™ *  Г оС лТ нТ ^
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следует учитывать только в тех сл^^аях, когда нет гидрогеологи­
ческих предпосылок для перетекаппя пз грунтовых вод. Перейдем 
к рассмотрению перспективных эксплуатацпопных ресурсов и 
коэффициента использования потепцпальшлх ресурсов.

Прп оцепко прогяознььх эксплуатацпопных ресурсов, как 
уже отмечалось в главе I, на первой стадшг оценкп» когда еще вв 
намечепы пункты отбора воды, целесообразно задаться схемой 
размещения условных водозаборов, расположвипых по сетке, 
на равных расстояниях один от другого.

Как пзвестпо, расход водозабора, помещенного в центре зам1{- 
нутого кругового пласта, когда он формируется за счет сработки 
упругих запасов, выражается следующей формулой Маскета:

_  +  U _ _ 0 , 7 5

где K m  — водоирсводимость горизонта; К  — коэффициент филь- 
тращга; т  — мощность водоносного горизонта; Го — радиус сква­
жины. =  0,565 где I — расстояние между скважинами, рас> 
положенпылщ по сетке.

Для определения соотношения между перспективными и по­
тенциальными эксплуатационпъпш ресурсами в пределах элемен­
тарного участка радиусом при сработке упругих запасов по­
лучим выражение коэффициента использования (t|i), поделив 
для этого выражение (IV.8) на выражение (IV.2); прп этом учтем, 
что в форлгуле (IV.2) F  =  я Л?, а fi-np ==

Тогда коэффициент перспективного использования tji может 
быть определеп по следующему выра^кению:

Z lC n tt  /т\т% =  -------------------7----^  . (IV.9)
2Kmt -Ьц’лз ^1а - ^ - 0 , 7 5 ]

Величина коэффициента использования при различных рас­
стояниях между водозаборадга (т. е. радиусах блока — 7?̂ ) и ири 
различных значениях величины водоироводимости приведена в 
табл. 2.

При расчетах принято t  — 2* 10* сут (призмерно 50 лет), ц* =  
=  10“®, Го ~  ОД м.

Как видно пз формулы (IV.8) и табл. 2, коэффициент исполь­
зования уменьшается с 'увеличением т. е. с увеличепием рас­
стояния между водозаборами, а с увеличением водопроводпмостп 
и времени эксплуатации стремится к единице. Так, при сроке 
эксплуатации 50 лет этот коэффициент даже при очень малой 
водопроводпмости (100 Av^Jcym) близок к единице, и только для 
очень большого рассредоточения водозаборов он может умень­
шаться до 60—80%.

Рассмотрш! теперь изменение коэффициента использования 
для того случая, когда эксплуатационные ресурсы артезианских
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Таблица 2

Зпачеиив «оэффициеята персаектлвиого использования 
потевциальных ресурсов подземпых вод

Kfc. Л1 It км
Зиачеаив водоороводлгиоста: (Ктп), Mflcym

1000 500 т

5 000 0,99 0,99 0,97
10 000 «18 0,98 0,97 0,87
20000 «35 0,94 0,89 0,63

ni
5 000 « 9 0,98 0,86 0,6

10 000 «18 0,73 0,63 0,25
20 000 «35 0,42 0,27 0,03

вод форлгаруются за счет перетекания из грзпнтовых вод, причем 
их уровень сохраняется постоянным.

Для таких условий для вашшутого кругового пласта Ф. М. Бо- 
чевером (1968) предложена следующая формула:

О =  ______ 2л££ь?_____  (1V.10)

где В  — коэффициент перетекания,
Ктта

Ко (IV.11)

/  ("ж)— специальная функция, значения которой приведены в
работе Ф. М. Бочевера (1968).

Поделив выражение (IV.10) на завпсшюсть (IV.5), приняв, 
как и прежде, S  = i5 i, получим выражение коэффициента ис­
пользования эксплуатационных ресурсов (т]»), обеспечиваемых 
перетеканием из горизонта грунтовых вод:

(IV. 12)
1а

i,12B
гп

Рассмотрим, Kaic меняется величина коэффициента исполь­
зования т|а при изменении расстояния между скважиналга и ве­
личина коэффициента перетекания. Ыаполшим, что последний 
в свою очередь зависит от водопроводимости эксплуатируемого 
горизонта {km)t коэффициента фильтрации (Агр) и мощности 
слабопропицаемого разделяющего слоя (m )̂.

Результаты расчетов по формуле (IV.9) приведены в табл. 2. 
Эти расчеты проведены при Го 0,1 .w, Kq/hiq ^  10““, что при
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врпиятых рапсс апачепиях водопроводпмости (1000, 500 д 
100 M^Jcym) дает значения 5 ,  соответственно равные 3,2»Ю* 
2,2-10* п  10*.

Как видно но данным табл. 2, коэффициент перспективного 
использования изменяется в ншроких пределах, причем он 
у>1еньшается с увелнченнем расстояния между скваиагаахгц. Со- 
поставлевле данных табл. 2 показывает, что при прочих равньпс 
условиях (расстояние между скважпналш, водопроводнмость) 
зпаченпо коэффициента отвечающего условияд! форлшровапця 
ресурсов в результате перетекания, меньше, чем при лспольао- 
вании только упругих запасов (iij).

В фордгарованпп аксплуатацнонных ресурсов подзелшых вод 
во многнх случаях основная роль принадлежит перетеканпю из 
вышерасположенных горизонтов. Об этом свидетельствует, напри­
мер, опыт эксплуатацип среднекаменноугольного горизонта в 
ЛГосковском артезианском бассейне, апшеропского горизонта в 
центральной части Азово-Кубанского бассейна, девонского водо­
носного горизопта в Прибалтийском бассейне д  др. Сопоставле­
ние гидрогеологических прогнозов по этим водозаборам, проведен­
ных без учета перетекания, с данныьш эксплуатации показало, 
что фaJ^тпчecкнв понижения уровня оказываются значительно 
меньше расчетных, а значение обобн^енного коэффициента пье- 
зопроводности определенного по данным многолетней экс- 
плуатацип, на один-два порядка меньше теоретических значений 
этого коэффициента, учитывающего только упругие свойства во­
ды п пород. Все это говорит о необходимости учета перетекания, 
так Kai< его пгнорироваяие приводит к существенному заниже­
нию эксплуатационных ресурсов нодзелшых вод.

В связи с этпм оценку потенциальных экснлуатационпьтх ре­
сурсов в условиях перетекания.следз’̂ ет проводить по уравнению 
(IV.5), определяя величину параметров В  и опыту
эксплуатацип на водозаборе-аналоге.

Однако оценка эксплуатационных ресурсов с учетом перете­
кания встречает пока во многих случаях пепреододилше аатруд- 
пенпя в определении коэффициента фильтрации слабопроппцае- 
мого разделяющего слоя п коэффициента перетекания.

В связи с этпм при оценке эксплуатацпониых запасов на 
локальных участках иногда пользуются обобщенным коэффициен­
том пьезопроводностп, определенным на водозаборе-апалоге, 
что, как было показано М. Н. Колядой (1970), для локальных 
участков вполне допустимо. При пспользованип этого приема

* Под обобщепным коэффициентом ш>езопроводностя поппмастся параметр, 
характерлзующпй способпооть пласта передавать измепепие вавора в 
зависимости пе только ог упрутх свойств, но и от гидрогеологической 
оботадов1Ш, п которой пласт паходится. Обычно этот параметр определяет­
ся по вавпспмостялг упругого режима по даппьш мпоголотней эксплуата­ции.
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принимается, что обобщенный коэффициент дьезопроводности 
косвенно учитывает величину перетекания. Использование его 
приводит к определенному «запасу прочности» при оценках про­
изводительности водозаборов, работающих без взаимодействия 
с другими.

Рассмотрим применимость этого способа расчета при регио­
нальной оцещ^е эксплуатационных ресурсов подземных вод. 
Допустим, как и ранее, постоянство напора в горизонте грунтовых 
вод.

Если приравнять расход скважины в неограниченном пласте, 
обеспеченный только сработкой упругих запасов (формула Тей- 
са), и расход скважины, обеспечепный только перетеканием па 
площади депрессии (формула Хаптуша), то получил!

,  (1У.1Л)
то Го

где Доо — обобщенный коэффициент ньезопроводпости, учптыв ь 
гощий перетекание; ti, ^  период эксплуатации водозабора, по 
данньш которого определяется Лоо*
Из формулы (IV.13) следует, что

л СП -В2®об — 0,56 .
‘и

Учитывая, что Оос =  , а Л — 1/
Ктмп

Ко

получим

(IV.14)

(IV.15)
та

где о̂о — обобщенная упругая водоотдача, косвенно учитыва­
ющая перетекание подземных вод.

Как видно из формулы (IV.15), обобщенная водоотдача уве­
личивается с увеличением времени эксплуатацип водозабора- 
аналога. Если нерпод времени i, на который производится рас­
чет потенциальных эксплуатационных ресурсов, превосходит по 
длительности период эксплуатации водозабора-аналога, то па 
основаншг формулы (IV. 15) можно допустить, что

‘d
где fi^.p — расчетная обобщенная водоотдача на прогнозный 
срок эксплуатации.
Г1одст1авпв значение [.loo.p ® формулу (1V.2), получим

Если теперь в формулу (IV.17) подставить значение пз
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фор.муль! (IV.15), то получим выражение
Каn  =  US —  №< * пи

216 тыс. км^ автораыл оцопекы около 33 млн. M^lcyrn (средний модуль 
Ежсплуатацпониых ресурсов блпзок к 1,8 л1сек»км-)» Эксплуата- 

 ̂ (IV.lRv цпонБЫо ресурсы каменноугольных отложений, по лшешао авто-
_ , » / 1 1 Г CV ' t)OB, формируются за счет: 1) упругих запасов — 3,8 млн. м /сут
Сравнивая это выражоппо с формулои (1V.5), можно увдде,. 2) естественных («статических») запасов, получаелшх за
что обе зависимости отличаются одна от другой в 1,8 раза. пЛсчет осушения известняков,- 19,5 млн. мЧсут (59,5%); 3) есте- 
этому прц использованпи обобщенной расчетной водоотдачц 'Ственпых ресурсов («дпнамнческпх запасов») — 4,0 млн. мЧсут 
расчете потендиальных эксплуатаднопных ресурсов по форлгулоВз 3%); 4) фильтрации пз рек при образовании депрессии под- 
(IV.2) след̂ е̂т использовать понижающий коэффициент 0,5. Тог зелшых вод — 5,3 млн. мУсут (16,4%).
да формула (IV.2) пзменптся следующим образом: Расчет упругих запасов сделан па основанпп анализа работы

„• ^ , р  р^еиствующпх водозаборов, и, следовательно, велпчдна упругой
^ 0, 5— i - (Ту J водоотдачи, оказывается прпведепноп, косвенно учптыва1 0щеи

%птанп0 водоносного горизонта перетеканпем гр '̂нтовых вод 
В практических расчетах обычно не учитывается изменеп вышерасноложепных четвертичных п мезозойских отло-

обобщенноп водоотдачи во времени по зависимости (1V.161 °1жеипй,
при оценке эксплуатацнонпых ресурсов на расчетный лерпод ип1 расчете эксплуатадпонпых ресурсов подзелгаых “
пользуется значеппе водоотдачи, полученное на конечный горизонтов допустимое понплч
эксплуатации водозабора. В этом случае, так как расчетный 200—250 м. __л и т  ЛП1.ТОТГП ?.гтлтг11тагг11ттл -------------- ®®‘*Г К естественным («статическим») запасам отнесены запасы воды,

содержащиеся в трещпнах известняков; прн оценке принято, что , 
прл эксплуатацпп будет осушено 50% мощностей пластов пзве-

 ̂ *. ---------—
рпод обычно значительно превышает время эксплуатации водо- 
забора, потенциальные эксплуатадлонные ресурсы оказываются 
занлл?епными, причем заинженпе может быть ьшогократным, 
что следует учитьзать при нспользовашш такого приема.

В том сл1»чае, когда питание грунтовых вод при эксплуатацпи 
не усшшвается, формирование эксплуатационных ресурсов под- 
зехшых вод сопровождается осушенпелс вышележащего горизон­
та. В этом случае член в уравиеншг (IV. 1) следует записать 
следующим образом:

(IV.20)
где — естественные ресурсы грунтовых вод; I I  — мощность 
горизонта грунтовых вод.

Численный анализ второго члена в формуле (IV.20) показы­
вает, что в большинстве случаев его величпна значительпо 
31еньше естественных ресурсов. Поэтодгу осушением верхнего 
горизонта обычно можно пренебречь, получпв некоторый «запас 
прочностш.

Рассмотрим результаты региональной оценки эксплуатацион­
ных ресурсов артезианских вод хорошо пзучеппого Московского 
артезианского. бассейна, произведенной под руководством
Ф- М. Бочевера п II. В. Ковалевой (Гидрогеология СССР, т. I, 
1966).

Оценка выполнена прпменптельно к намеченному на перс­
пективу расположенпю водозаборов подземных вод конкретных 
объектов с учетом их потребности в воде, т. е. соответствовала 
второй стадии оценки. i

Эксплуатадпонные ресурсы (по термпнолопги авторов —> за­
пасы) подземных вод в дзвестняках карбона на площади около
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[стпяка.
Как известно. Московский артезианский бассейн экспл '̂ати- 

руется очень давно, п в настоящее время число крупных водоза- 
|боров достигло нескольких десятков, причем елгегодио регпональ- 
ПО0  снижение дпналшческпх уровней составляет около 1—2 м.

Артезианские воды карбона — это едпнствепный источник 
хозяйственно-питьевого водоснабжения лшогочпслеппых городов 
Московской области, прпчем привлечение других источников 
водоснабжения в ближайшей перспективе здесь не предви­
дится.

В этих условиях остороншее было бы принять допустимое по­
нижение в скважинах только в пределах напора, зарезервировав 
использование естественных запасов на более отдаленную пер­
спективу.

Пптанпе артеапанских вод в естественных условиях (их есте­
ственные ресурсы) обычно весьма неравномерно распределено по 
площади. В однпх районах воды известняков получают непосред­
ственное пптанпе инфильтрацией атмосферных осадков, в дру­
гих — перетеканием пз грунтовых вод покрывающих песчаных от­
ложений, получающих инфильтрацпонное питанпе. Обычно па 
большей части территории артеапанскпе воды карбона перекрыты 
слабопронжцаелштмп мезозойскшш и четвертичными отложениядш, 
к которылг приурочены грунтовые воды. Перетекание этих вод в 
артезианский водоносный горизонт несолшенно происходит, осо­
бенно на участках гидрогеологических «окон». Однако количест­
венно учесть перетекание в естественных условиях с достаточной 
обоснованностью пока невозможно.
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rixzm a.t® i-e ктм-лди |X:cypcu
2 >r—сЕГ̂ ЛУТ 4,0 МЛЯ. M l̂cyrfit ^j^nhHltlKyY/J EKlaaji^j J* 

J 4Txt.j g 'i; t~v ;>JCVve7*, »:Upi>*'b*'M'/¥y СЛ'’/СИ К М Л  'i/jO, т .  е. Д|
s ^ r ^ r r ^ n ^ z i  г^^гчхз^Л.

Z г—I 1 ;-т%гбясжя1  вод авторы />т̂ ô;̂ ;̂ 7 гд*«?дггадьеуж, рл, 
x ôzii м  |»JS (50/i%) иги соад1*«яи ^ « ip w E a  eVj 

sxtfcEmi Ь'д^ <?7з С«Т1(ВДЛ10Я1̂ Я Салаиса н^лылз ^слоьяа^ хец g, 
cT'is X ж^^енний ис-риод частиг»/о формируется за с̂ е 

х^п>лсгпг1/ ггтагхя, з’̂ ятываемого в др>той статье баланс 
'jxr  «r-yrr2J^33££ p^ypcju). По-видлмомз', надбишее определят 
зет 7~»- crjry? yjyrr-тж̂  балаясз (дитаяие втмосфершлш осадкдц 
ж t^tTiTtiL=z3a «  •  условиях эксалуатвцив) совокупно, ц, 

41.ЕЗГ сзт-ажгтся гидрографом реки, В этом сл у ^ е  cyioiat) 
£7 Тг t*rar=2 2 y  KV330 оценивать иетодом анализа гидрографа ре| 
l i r  «T*jrrb»'ZZ2£& водоносных горизонтов (и<?тод Е. Л. 1{Л

Пи Ег;'2£5денш1м данным (Гидрогеология (ХСР, т. il 
1 » ' ,  erz9CTsi»£52£? ресурсы составляют на площади 216 тыс.

^^7 7̂ ££. л .̂'сут̂  т. €, Д1 модуль около 1,5 л1сек-кмК Вероятн 
<?s Е’сх ’длллго аагьссген вследствие того, что рекп дренируют в: 
i ’iiiis's гргетыяс^яе, но и грунтовые воды совместно.

Cs^j^srZHia аферами велячина эксплуатацнонных pecypcoi 
^'^сзга-Еггзсг ьод гзвестяяков карбона (33 млн. мУсут) представ 
-1г?гся r^CTSTcrso реальной, хотя некоторое перераснределешц 
p^cypwB z:5 отдельным статьям баланса несомненно возможно 
ТсГ, Еаг;23Е»р, срнннмаемое авторами повышение на 200 Д4 в Мое 
С1г2&л.уж sTTEszejiiEOM бассеинб, связанное со значптельньог осу 
cic-Hzei* жо̂ =з2 '>сж2л  пластов,— чрезмерно. Вместе с тем пптащк 

Е--5Д с учвтом первтеканпя и фильтрации из рек, но- 
гзсггзссасу, в сукмз занижено, так как модуль естественных ресур 

с£г;>ег&лез:н2»:а по гидрографу реки, в 3 раза больше, чем ыо] 
дух* &ег5стэ?гнзх ресурсов («диналшческих запасов»), прпнятып

в  Еремя на водоносных горизонтов карбона на тер
p27cj:z3 ЗГОСГОБСЕОГО артезианского бассейна используется 
- ,4  JKZE- x^. cJm, 7. е. около 6% потенциальных аксплуатацпонньп 
ресурсов подземных вод карбона.

11н7ер€ено определить, в какой мере рассредоточение водоаа 
Со роз с одзсогренЕнвым увелпчевлем производительности может 
B.iiLji£b ЕЗ j&sZH4ZHy перспектпвных эксплуатацпоннъЕх ресурсов

Дл:я расчета Еоэффпцпента использования подземных вод по 
форзгуге (TV’̂ -S) EpzaieM водопроводпмость пород каменноуголь­
ного Еогонйсного горизонта равной 1000 м^!сут\ приведенное ана- 
чггж ь жо^^4нцггнта пъезопроводности (аоб) — 5*10® .чЧсутп 
при1^;:енну» уЕгругую водоотдачу (ц̂ о) — 0,002, радиус сква- 
япсгн (r j  — ОД л ; расстояния между скважинами 9 35 wt 
(B z  =  5, IQ. 20 к л ),  Брезш эксплуатации 50 лет.

В естественных условиях питание и разгрузка артезианских 
БОД в результате перетекания компенсируются. Возможная ве­
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личина перетокаппя зависит от гидрогеологических параметров 
слоя, рааделшощего грзгнтовые и артезианские воды. Расход воды 
при перетекании выражается формулой (IV.5). Для того чтобы по­
казать реальную возможность перетекания в условиях Москов­
ского артездапского бассейна при заданном понижении уровня 
(S  — 200 определим порядок величины Величину перете­
кания (^в) будем считать равной величине естественных ресурсов 
лодзелпшх вод (около 27 млн. M^lcyin).

Мощность разделяющих вьпнележащпх слабопрошщаемых 
слоев в среднем около 20 л , в этом случае =0,00001 
Таким образом, даже при таком значении оцененные 
аксплуатациошше ресурсы могут обеспечиваться перетеканием; 
коэффпдиент перетекания по формуле (IV. 11) выражается величи­
ной 4.10* м.

Задаваясь различными расстояниями между скваяшпамп при 
расположеппн пх по сетке, определим коэффициент перспектив­
ного использования эксплуатацпонпых ресурсов с y îeioM перо- 
текапия (ijj) по формуле (IV.12). Приводим результаты расчетов 
коэффициента пспользовання потспциальпых ресурсов подзем­
ных вод:

М [, K.V4 1J* •»»*
5 000 « 9  0,99 0,97 

10000 ^18  0,95 0,79 
20000 ?=i35 0,81 0,45

Коэффициент перспективного использования эксплуатацион- 
пых ресурсов, форлгарующихся за счет естественных запасов при 
эксплуатации в течение 50 лет, близок к единице, за исключением 
случая весьма рассредоточенных водозаборов, где он составляет 
около 80%. При неограниченном сроке использования и форхшро- 
вания ресурсов за счет перетекания коэффициент использования 
эксплуатационных ресурсов подземных вод только при малых 
расстояниях практически равен единице, а при значительных рас­
стояниях (порядка 30—40 wt) блпзок к 0,5.

В краевых частях артезиансюхх бассейнов основной источник 
формпрования эксплуатационных ресурсов — также перетекание 
из вышерасположенных горизонтов грунтовых вод, которые в 
свою очередь получают питанпе за счет атлюсферпых осадков и из 
поверхностных водотоков и водоемов. Однако в отличие от основ­
ной «напорной)) части- бассейна в краевых зонах обычно сущест­
вуют более слоичтше условия взаимосвязи водоносных горизонтов 
одного с другим и с поверхностными водами. В этом плане крае­
вые зоны как бы переходные от артезианских бассейнов с напорны­
ми водаьш к площадям развития грунтовых вод. Трудности в 
оценке эксплуатационных ресурсов напорных вод (учет переть 
кания) и грунтовых вод (учет их взаимосвязи с поверхностными 
водами) в краевых зонах совмещаются. Поэтому региональную 
оценку прогнозных эксплуатационных ресурсов в краевой воне
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предпочтительно выполнять методом математического моделцр^ц 
вавпя.

В качестве npnsfepa рассмотрим результаты оценкп эксплуат̂ ^̂  
цпонвых ресурсов подзе^гаых вод в районе г. Кпева, вь1гголдя&. 
мой на машпне УСДМ во БСЕП1ИГЕ0 (Б. В. Боревскпй, Ц  
KpaniDH, Д. Р. Лптвак п др.) по материалам треста «Кдевгооло! 
пгя». Рассматриваемый район расположен в прибортовоп юго-за- 
падпон части Днеировско-Доиеикоп впадины, на ее сочленеицц q 
Украпнскш! крпсталлхгаесым щитом. Для района характерно 
переслаивание нескольких водоносных и слабонрошгцаеьшх слоев 
а также наличие большого количества тектонических нарушеппц* 
приведших к нарзштепиям сплоишости залегания как водопоспых* 
так п слабопрошщаемых разделяющих отложений. ’

Основные водоносные горизонты — горизонт сеномаи-кслло- 
вейскпх отложений и горизонт континентальных отложепии сред  ̂
пей юры, разделенные мощной алевритисто-глтшстод толщец. 
Верхний, сепоман-келловепский горизонт отделен от вышеле/кэ' 
щсго бзп9акско-каневского горизонта слабоироницаедгой мергельно­
меловой толщей. В свою очередь бучакско-каневсхаш водоносный 
горизонт от вышележащего горизонта грунтовых вод четвертич­
ных отложений отделен толщей мергелей киевской свиты, которые 
в пределах долины Днепра размыты. В районах широко развита 
сеть рек, озер и водохранилищ. Анализ опыта экснлуатацшх водоза­
боров на сеноман-келловейскоми юрском водоносных горизонтах 
показал, что в обоих горизонтах развились депресспонные ворон­
ки. Ыо если в нижнем горизонте радиус депрессионной воронки 
составляет 40—50 то для верхнего горизонта характерна ее 
локализация в пределах самого города и радиус воронки пе пре­
вышает 10—15 км. Это объясняется более благоприятными усло­
виями форлтрования эксплуатационных ресурсов подземных вод 
сеноман-келловейского горизонта, получающего питание перете­
канием воды из вышележащих бучакско-каневских отложений, 
в которых также сфорлшровалась Bopomta депрессии. Бучакско-ка- 
вевский горизонт в свою очередь получает питание из четвертич­
ных отложении и поверхностных водотоков.

Характерно, что значительная часть эксилуатациопных ре­
сурсов нижнего (юрского) водоносного горизонта, отделенного от 
сеноман-келловейского толщей глинистых отложений, таюке 
форшруется за счет перетекания воды из вышележащих отложе- 
пии (этолгу в аначительноп мере способствуют упоь1янутые текто­
нические нар^тпения).

АГоделировавие позволило исполнителям работы дать количе­
ственную оценку основных источников формирования эксплуата­
ционных ресурсов подземных вод. При этом оказалось, что прак­
тически все эксплуатационные ресурсы (98%) формируются за 
счет естественных и привлекаемых (из поверхностных водотоков) 
ресурсов. Упругие запасы играют незначительную роль^ хотя в 
первый период эксплуатации их аначение может быть велико.
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при региональной оценке эксплуатационных ресурсов грунтовых 
вод платформепных областей допустима следующая схематиза­
ция: ресурсы грунтовых вод междуречных территории, с одной 
стороны, п ресурсы грунтовых вод речных долин — с другой, рас­
сматриваются независимыми балансовылш районами, как бы раз­
деленными водоупорншга «стенками». Поэтому при оцешче ресур­
сов грунтовых вод региона в целом они могут сумлгароваться. 
Подобная схематизация целесообразна по следующим соображе- 
HiiHiMr эксплуатационные ресурсы грунтовых вод междуречных 
территорий формируются в основном в результате инфильтрации 
атмосферных осадков, при этом водозсаборы рассредотачиваются 
по Бсеи площади расп рострппення водоносного горизонта, в част­
ности по сетке; эксплуотацноншле ресурсы подзелгаых вод речных 
долин в основном формируются фильтрацией из рек, водозаборы 
располагаются линейно вдоль рек для максимального привлече- 
ния поверхностного стока.

Оценка ресурсов подземных вод речных долин, имеющая осо­
бо важное аначенне для водоснабжения, излагается отдельно.

Потенциальные эксплуатационные ресурсы грунтовых вод 
междуречных территорий выражаются формулой

=  +  (IV.21)

где |Х — гравитационная водоотдача водоносного пласта; W  — 
инфильтрация атмосферных осадков на единицу площади распро­
странения водоносного горизонта; ^ \V  — увеличение питания 
грунтовых вод вследствие уменьшения иена рения при поннжен1Ш 
уровня грунтовых вод при эксплуатации; F  — площадь распрост­
ранения нодопосиого горизонта.

Фильтрация из рек, возникающая при создании депресспп 
грунтовых вод, в балансовом уравнении не учитывается, так как 
меженный сток рек в значительной мере может фop^шpoвaтьcя за 
счет питания, которое получают грунтовые воды и которое уже 
учтено членом W. Речные долины при сооружении в них водоза­
боров рассматриваются, как было указано, в качестве самостоя­
тельных балансовых районов. Допустимое понижение (5) должно 
не превосходить половиешг мощности водоносного пласта, не вы­
зывать подтока сильно ожелезненных и богатых органическом 
веществом болотных вод, а также не влиять отрицательно па рас­
тительность (не допускать переосушенпя почв).

Модуль потенциальных эксплуатационных ресурсов грунтовых 
вод выражается формулой

М  =  31,7 +  W  +  Д1У) л/сек • lc.и  ̂ (IV.22)

где t — годы; величины и АТГ— в м1год; S  — в .н.

ГРУНТОВЫЕ ВОДЫ
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Осповпон и неограБвчслпый во времени всточнвк формирова, 
для эьхплуатащюшшх ресурсов гр^тзтовых вод — это л х  естест' 
венные ресурсы. Сработка естестпептх запасов грунтовых вод 
[первое слагаемое в скобке форлтулы (IV,22)J имеет некоторое ана- 
чевпе только при пспользовапш! запасов грунтовых вод, лрпур,^ 
ченБЫх к лескам, галечлвкам п т. п., обладающих значительной 
водоотдачей ((Л =  0,20 ч- 0,25). Так, папрпмер, при понижение 
уровня грунтовых вод в песках на 50 м  ежегодно в течение 50 лет 
будет освобождаться вз естественных запасов слой воды 200— 
250 nui, что пе только солзхгсртю с величиной нифдльтрацпи 
ат^шсфервых осадков, но даже сзтцественно ев превосходит. 
Естествеппьпш запасалга грунтовых вод, т. е. первым слагаемыл! 
в скобке форхгулы (IV.22), в трещиноватых породах вслодствпе 
пх малой водоотдачи (0,01—0,03) при незначительной мощности 
пласта (менее 50 л) и длительном периоде использования (не­
сколько десятков-лет) при расчетах экснлуатациопньгх ресурсов 
можно пренебрегать.

При располо/кении множества равнодебитных скважпи по 
правильной «сетке» дебит каждой скважины определяется по фор­
муле (1V.23), предложенной Ф. М. Бочевером (1968):

2лСТ,„(5 +  - ^ )
2A-V . Я,«а т -Ь -г^ -0 ,7 5

Коэффпщ1ент нерспектпвного псполъзования естественных запасов 
грунтовых вод приближенно (с использованием средней мощности 
пласта Л̂ р) выражается следующей формулой, аналогичной фор­
муле (1V.9) для напорных* вод:

Л -  V -  == ----------------------------------- » (I V.24)
‘ + 2 5 S ; ^ { b ^ - 0 . 7 5 )

Как видно из этой формулы, степень использования потенциаль­
ных эксплуатационных ресурсов тем больше, чем больше водо- 
нроводпмость пласта Khcp и время эксплуатации, и тем меньше, 
чем больше водоотдача и особенно расстояние между скважинами 
{[) (нанолшпм, что R}̂  =  0,565 /). С увеличением времени эксплу­
атации коэффициент использования стремится к единице, а с уве­
личением расстояний между скважинами — к нулю.

Формула (IV.24) отвечает условпю неустановившегося движе­
ния, когда происходит сработка естественных запасов грунтовых 
вод. При длительной эксплуатации (точнее, при расчетах ресур­
сов на неограниченно долгий срок) ноступлениелг воды за счет 
сработки запасов можно пренебрегать. В этих условиях эксплуата­
ционные ресурсы грунтовых вод обеспечиваются только их пита-
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ппем ппфпльтрацпей л двил^епие стаповптся лрактлчески устаио- 
вппшпмся.

При установившемся двпжешш между размерами блока, ве- 
лпчппой ппфлльтрацлд н гидрогсологлческимп параметралга пла­
ста существует аавпспмость (IV.25), прпводлмая мпоппмп авто- 
радпг, но, по-влдимому» впервые опубллковаппая в работе 
В, И. Аравпна и С. II. Пумерова (1955):

=  . ■ {IV.25)-

где S  — понв/кепио уровпя воды в скважппе, расположенной в 
центре блока — круга радлз'сом /?о> обеспечпвающее поступление 
в скважвпу всей воды, просачпвающейся в пределах блока.

Веллчхша J?o ьюжет быть определена в формуле (IV.25) нсслож- 
1ШЛ1 подбором,

Коэффпциепт перспективного использования потенциальных 
эксплуатациоипых ресурсов грунтовых вод в условиях установив­
шегося движенля (т]у) выражается формулой

Эта формула прпл1епима при >  Л©; Если радиусы блоков Л* 
равны пли меньше Л oi полное использование естественных 
ресурсов (питания) водоносного горизонта обеспечивается (т]у =  1). 
В противном случае (Л к >  -̂ о) коэффициент использования % < 1 ,  
так как между блокамл остаются пепспольаовапные «целикп».

Для характеристики относптельпого значения естественных 
запасов п ресурсов грунтовых вод в формировании эксплуатацпоп- 
иых ресурсов, а также влияния расстояния между водозаборазш 
на коэффициент использования этих ресурсов приведем некоторые 
сопоставительные расчеты оценки эксплуатационных ресурсов 
грунтовых вод одного пз типичпых в этом отношении регионов — 
области распространения четвертичных отложений в Белоруссии. 
Здесь основной — водоносный горизонт, приуроченный к межмо- 
решшм флювиогляциальным пескам. При расчетах на основаппи 
литературных данных приняты следующие усредненные значения 
величин: Л! — 15 м1сут\ Лер =  50 л; ц =  0,15; W  =  0,0002 Mlajm 
(70 мм!год^ т. е. —10% величины атмосф)ерных осадков); =  0,1 л ;  
допустимое понижение 5  =  25 м. Расчеты сделаны примени­
тельно к длительности эксплуатации 50 лет и па пеограниченный 
срок. Результаты расчетов, усредненные для райопа площадью 
около 300 к.н*, приведены в табл. 3

Из табл. 3 видно, что в формировании эксилуатацпонных ре­
сурсов грунтовых вод участие сработки естественных запасов и 
естествеппых ресурсов примерно равно.
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Голь сстествепиых ресурсов о фор&шропаипи вксплуатацнониых 
pt'c.ypcou подземных вод

Т об.гица 3

срок
Модуль потепциаль- 
иых пксалуатациоц- 

яы х ресурсов, 
л1сеК’КМ*

Д оля учпстпя естест- 
пениых ресурсов 
в формпровавин

Коэффицпсит кспольа^^^ 
прп расстояние " 

водоааОорамя,
яксплуатвцнп оксплуатапяоиных

ресурсов 2 10

30  пет 1,40 0,53 0,90 0,28
Псограяп-
^ e m i u u

0,74 1,00 1,00 0,58

Прп расстояЕпях нежду водозаборалш 2 км пспользуегся более 
SO потепцпальпыхэксплуатацповзхьтх ресурсов, а с  увеличеппел
расстоянпп между водозаборами до 10 коэффициент использова­
ния резко спвжается (до 58% при расчето на неограниченный срок 
эксплуатацпп, до 28% прп использовании подземных вод на срок 
50 лет).

ОСОБЕПНОСТП ОЦЕНКИ 
ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ РЕСУРСОВ ПОДЗЕМНЫХ ВОД 

НЕВОЛЬПШХ ОГРАНПЧЕИПЫХ СТРУКТУР

В ряде районов СССР для централизованного водоснабжения пс- 
пользз'ются нодзедшые воды, приуроченные к небольпшм, огранв- 
чспным по площади (от нескольких десятков до первых тысяч 
квадратных километров) CTpyitTypaar, которые сложены сильно 
трещпповатыАпг, иногда закарстовациьг\ш породами п часто огра­
ничены слабо трещпповатьпш, а иногда практически водоупорнымщ 
яородамп.

Подобные структуры встречаются в горно-складчатой стра­
не Центральпого Казахстана, в пределах Украинского щита, 
Урала, Забайкалья, в окрашшых зонах платформ (Предкарпатье, 
восточный борт Днепровско-Донецкой впадины). Важная роль этих 
структур, как коллекторов подземных вод, определяется тем, что, 
несмотря на пебольпше размеры, их подзедгаьте воды часто по су­
ществу единствеппьш источник водоснабжения.

В отлпчие от артезианских бассейнов платформенного типа, 
где прп оценке перспективных эксплуатационных ресурсов можно 
лсходпть из схемы размещения водозаборов по сетке в пределах 
обширного рвгпопа, оценка эксплуатационных ресурсов подзем- 
1 ШХ вод в районах распространения небольших ограниченных 
структур должна сводиться к определению ресурсов каждой струк­
туры в отдельности с последующим сушшрованием их в пределах 
региона. Прп этом усредненный модуль эксплуатационных ре­
сурсов региона в целом вследствие преобладания в нем слабопро- 
вдцае]кшх пород может быть небольпшм, но на участках распро­
странения отдельных водообпльных структур люжет достигать



знатательпои величины. Калчдая структура ыожет рассматриваться 
как самостоятельный балансовый район, в пределах которого- 
нролсходпт хштапие п разгрузка нодзелшых вод. Возможный при­
ток в водоносную структуру из окружающих слабопроницаемых 
пород, как правило, весьма незначителен п может не учитываться 
в водном балансе структуры при региональных оценках (этот* 
учет возможен лишь в некоторых случаях на основе весьма деталь­
ных исследований на стадии проектирования конкретных водозэг- 
боров).

Основными источниками формирования подзелшых вод огра­
ниченных структур служат инфильтрация атмосферных осадков и 
поглощение поверхностного стока (в том числе и транзитного) 
при понижении уровня грунтовых вод, вызванном экснл '̂^атадией 
водоносного горизонта, когда отток воды за пределы струк­
туры ликвидируется, а также в некоторых случаях ^тиеньшается 
или прекращается вовсе иснарспие с новерхности грунтовых, 
вод.

Модуль питания подземных вод в зависимости от климатиче?- 
ских условий и литологического строения зоны аэрацпи колеблет­
ся в лшроких пределах — от десятых долей лптров в секунду с
1 км^ в аридных районах до нескольких лптров в секунду с 1 км* 
в гуАшдных.

Осушение пласта, т. е. пспользованпе естественных запасов 
подзелшых вод при длительной эксплуатации в аридной зоне (не­
значительное питание водоносного горизонта), может иметь важ­
ное значенпе. Как известно, величина этих запасов определяется 
мощностью водоносных пород и их водоотдачей.

Благодаря ограничению водопоспых структур практически 
водоупорными породалш, пспользованпе естественных и привле­
каемых ресурсов имеет благоприятные предпосылки. Поскольку 
питание подземных вод является важнейшим источником форми­
рования их ресурсов, то термин «ограниченные структурЫ1> пред­
почтительнее термина «закрытые» структуры.

Водоотдача трещиноватых и даже трещинно-карстовых пород 
обычно мала и изменяется от десятых долей процента до 2—3%^ 
лишь изредка достигая 5—6%. Наибольшей водоотдачей характе­
ризуются, как правило, кавернозные известняки и доломиты, 
меньшей ~  песчаники и алевролиты, наименьшей — сланцы, ин­
трузивные, эффузивные и металгорфпческие породы.

Глубина относительно интенсивной трещиноватости, в пре­
делах которой возмоишо осушение водоносных пород, колеблется 
от десятков до первых сотен метров. При большой мощности осу­
шаемых пород, даже при их незиачительпой водоотдаче, сработка 
естественных запасов может оказаться существенной в формнро* 
ванпл эксплуатационных ресурсов.

Так, например, при водоотдаче пород, равной 1%, что доста­
точно характерно для известняков, слагающих» например, карбо­
натные структуры Центрального Казахстана, при ос^тпенип пород
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га глл’бпоу 100 .V модаль экспл1'атациот1ьи ресурсов состава.» 
около 1 прл сроке эксплуатации 25 лот. Естествеп»^

. запасы всбольшпх ограпиюипых структур обычно могут о6есГ°
• чоть расход водозаборов 20—50 л/сек на этот срок.

Роль пспользоваппя естсствепиых запасов существешю 
растает при палптап обводпопных песков, перекрывающих осно^ 
вой водоносный горлзонт, что встречается довольно часто. Обво^ 
непные пески характеризуются мощностью от несколы^их’до пс? 
вых десятков метров. Так, при мощности песков 10 л  д  водоотда 
48 0,2 модуль эксплуатационных ресурсов аа счет их осушен^ 
составит более 2 л}сек‘ПМ“.

Трапзптвъш поверхностный сток может полностью обеспечп» 
вать эксплуатадионпые ресурсы подземных вод некоторых ограиц, 
чснпых структур. При расчетах он может ^рассматриваться как 
элемент питания водоносного горизонта этой структуры в целом

Потепцпальные эксплуатационпые ресурсы ограничешюй 
структуры, имеющей площадь выражаются

(IV.27J

где ĉirr — расход, форлшруемый за счет питания водопосного го- 
рпзонта (инфильтрация атмосферных осадков, выпадающих в 
пределах стрзтстуры и стекающих с прилегающих территорий, п 
поглощения речпого стока).

Модуль эксплуатационных потенцпальных ресурсов выража­
ется формулой

(IV.28)

где \iSlt — эксплуатационные ресурсы, формирующиеся за счет 
естественных запасов.

Значительная водопроводпмость водоносного горизонта и неболь­
шие размеры структур обеспечивают практически полное псполь- 
зованпе эксплуатационных ресурсов подземных вод даже неболь- 
дппл! колпчестволг скважин, т. е. перспективные ресурсы близки 
1\ потенциальным, а коэффициент использования около еди- 
а|ццы.

Перспективные эксплуатацпонные ресурсы иодзелгных вод могут 
•быть определены по формуле Ф, М. Бочевера (1968). При распо- 
ложенпл водозабора в центре пласта-круга дебит водозабора вы­
ражается формулой (IV.23), в которой W  — велн:чина, выражаю­
щая сумл1ариое питание, отнесенное к единлце площади.

•Для выявления относительной роли сработки запасов (^заа)  ̂
ресурсов ((̂ рес) в форлшровании эксплуатационных ресурсов под­
земных вод формулу (1 V.23) удобно представить в форме двучлена



Q — з̂пп "h Срео =

f V

+  0,5 ( l a - ^ - 0 .7 5 )

+  0 .5 (111- ^ - 0 ,7 5 )
(VI.29)

ГДО n̂iTT =  =  я — питалио водоносного горизонта на 
площади его распространения F в процессе аксплуатацпи, слагакь 
щееся из пнфпльтрацнп атмосферньтх осадков, поглощения по­
верхностного стока и уменьшения расходования подзе^гаых вод 
иснаренпем в пределах структуры.

Обозначим долю использования сработки запасов подзелшых 
вод в форлшрованип эксплуатационных ресурсов и естественных

Таблица 4

МодуЛ1г аксплуатацпо1спых ресурсов подпемлых под некоторых 
ограипчоиаых структур Казахстана

п.п Структура
Площадь

струитуры,
км»

Д опустимое 
поипженяв 
уроипя, м

Естеотпеявыв
ваяасы

tQaaô *

Гст«ствдиные 
и □рлвлекае- 
иыв ресурсы 
{Qpec>*

1 Жапайская 88 100 154 ВО
2 Уртекагыльская 112 60 118 101
3 Аяккагыльская 50 100 88 45
4 Бс'сиагыльская п 100 124 64
5 Тапьшаадырская 157 80 220 141
6 Каияадырская 410 GO не 99
7 ' Котуржальская 121 50 106 109

п .п С труктура
П отендпвльпые 
оксплуатацпоп- 

аыв ресурсы, 
и/м к

Модуль оксплуп- 
тациопягых ресур*

COOi JI/CtfK'XJH*
X» >»

1 Жанайская 234 2,66 0.6G 0,34
2 Уртокагильская 219 1,95 0,54 0,46
3 Аяккагыльская 133 2,66 0,Б0 0,40
4 Бсскагыльская 188 2,65 0,66 0,34
5 Тапьшаадырская 361 2,30 0,61 0,39
6 Каыладырская 215 1,95 0,54 0,46
7 Котуржальская 215 1,77 0,49 0,51

69



I - j ресурсов соответственпо Xj n т. e.
if Ч „  1 Я р!9 , ,I ,1 X| -  —̂  и Ла — Q .

I Пз форыу.ш (IV.29) следует, что

i i — W* ”
X2 =  1 -- =  1 Q ^

1 j__LE!zL

коэффициент изменяется от О до 1; при i - х »  ияи S  —̂ 0  X ()• 
при t -)-0  или S  -^оо  Соответственно Яд изменяется^ 1

до 0.Как отмечалось, в аридной зоне сработка естествешшх запас 
составляет существенную долю эксплуатационных ресурсов поп  ̂
вемных вод. В табл. 4 приведены данные, характеризутошпе отио 
слтельную роль сработки аанасов (при использованнд их в течв̂  
ние 25 лет) и питания подземных вод в форьшровании эксплуатать 

, ОЕлш ресурсов некоторых ограниченных брахиструктур Централь^
ного Казахстана..

Как видно иа табл. 4, болев половины эксплуатационных ре­
сурсов нодзеАшых вод этих брахиструктур форьшруется за счет 
сработки естественных запасов.
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ГЛАВА ПЯТАЯ 

ПОДЗЕЛШЫЕ ВОДЫ РЕЧПЫХ ДОЛПП

ОСОБЕННОСТИ гаДРОГЕОЛОГПЧЕСКПХ УСЛОВИЙ 
РЕЧНЫ Х ДОЛПН

Ретшые долпны были л еще в большей мере будут основпышс 
участками эксплуатации подземных вод. Целесообразность раз- 
мещегшя водозаборов подземных вод в речлых долинах определя­
ется рядом пршшл. Наиболее существенный фактор — в о з а ю ж -  
ность привлечения речного стока как постоянного источника ии- 
тання эксплуатпруемого водоносного горизонта. В этих условиях 
в  большпистве случаев появляется возможность проектировать 
водозаборы па неограниченный срок использоваппя.

Второе важное обстоятельство — это хорошая водопроницае­
мость рыхлообломочных аллювиальных отложении и более вы­
сокие по сравнению с междуречиылш участкалш фольтрадновные 
свойства трещиноватых коренных пород в бортах и днище долии.

Важный фактор также близость к потребптелятм, так как боль­
шинство городов и других крупных населенных пунктов прпуро- 
чепо к долинам рек.

Эксплуатация подзехшых вод в аллювиальных отложениях при­
водит, кроме того, к созданию едшостей, которые могут запол­
няться паводковыми водами. Это своеобразное, хотя и незначи­
тельное по сравнению с паводковыхш расхода&ш регулирование 
поверхностного стока может явиться полезным д{еропрпятием, 
существенно увеличивающим производительность береговых (пн- 
фильтрацпонных) водозаборов.

Методика региональной оценки эксплуатационных ресурсов 
грунтовых вод речных долин имеет ряд специфических особен- 
постеи, отличающих ее от методики оценки эксплуатационных 
ресурсов груптов1>гх вод междуречных территорий и артезиапских 
вод. Для обоспования методики оценки эксплуатационных ресур­
сов грунтовых вод речных долин целесообразно предварительно 
остановиться па лгетодике расчета производительности береговых 
(инфпльтрационных) водозаборов на отдельных участках речной 
долпны. В последние годы методика такой оценки усовершенст­
вована рядом исследователей (Григорьев, 19G0; Бочевер, 19G8; 
Шестаков, 1964; Минкин, 1973, и др.). Производительпость бере­
говых водозаборов определяется многилш факторами.

Условия накопления аллювиальпых отложений способствуют 
пх пеоднородпостп в плане и особенно в разрезе. Весьма часто в
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Ш7 ргэе ЕДЛИ.ЕМ отмечается чередование слоев различной 
гроЕшгемостп. что сооСщает некоторую разобщенность о т л р  

Ю £М  ВОДОНОСНЫМ горвзоптам ал.тавля, причем часто ввншнй 
fi[30HT оказывается верспекгпвпее для водосвабженая Еследств*̂  ̂
Оолыпей водопроводимости. ,•

Через слабопронпдаемие толщп, разделяющие аллзосналып 
водоносные горнаопты, при эксплуатации нпишего гот)дзо^® 
пропсходпт перетекание из верхнего горизонта, гидравАическ» 
связанного с рекой. Это перетеканпе определяет возмоншость с т /  
бплБзацни уровней эксплуатпруехюго горизонта.

Во многих случаях слабопрошщаемьи: слоев в толще аллю вп 
нет п водоносный горнэопт едпнын. ^

Прп оценке пропзводптельпости^береговых водозаборов по1ш- 
МО данных о фпльтрацпопных свойствах водоносного горизонта 
требуется оценпть п учесть фильтрадионное сопротивление рус, 
ловых отложенлн и связь процессов заиления с режимом речного 
стока. В русле и прирусловой эоне фшхьтрационная веоднород- 
ность, вообще характерная для разреза аллювиальных отлоагенпд 
н определяемая уеловиялш их накопления, существенно усугубля­
ется нроцессалш кольматацил и заиления русловых отложеннй.

При паводках обычно уровни воды в реке в течение некоторого 
времени оказываются выше уровней подземных вод на приле­
гающих к руслу участках. В эти периоды паводотаые воды, несу­
щие, как правило, большое количество взвешенных глшшстых 
частпц, уснленно фильтруются в русле реки. При спаде наводка 
и обратной фпльтрацни в него глинистые частицы, профильтро­
вавшиеся в русловый аллювий, обычно не возвращаются в реку, 
образуя под руслом зону кольматацпи. С другой стороны, следует 
отдгетпть, что увеличение скорости течения реки в паводок приво­
дит к усилению перемещения донных наносов д  вызывает с>тдест- 
вснные измспеиия поперечного профиля русла, способствуя деколь- 
.матацпи русловых отложений. Особенно заметно сказываются 
процессы декольматации в прибрежной части русла, ч:то хорошо 
заметно па реках, где пошгенная терраса в паводок не затопляется 
пли затопляется не ежегодно. В этих условиях подъем уровня в 
паводок приводит лишь к расширению русла, причем отчетливо 
наблюдается резкое улучшение гидравлической связи подзелшых 
и поверхиостпых вод.

В результате ежегодной кольматнрующей л декольматирующеп 
деятельности поверхностного водотока за многолетний период 
создается определенное равновесное состояние, характеризующее 
ту или nnjTO степеиь закольматнрованностп русловых отложешш. 
В ряде сл>71аев она может быть весьма с^тцественной.

Следз'ет отметить, что па горных реках в большинстве случаев 
врозиоиная деятельность потока настолько сильна, что многолет­
няя равновесная закольматированность оказывается весьма сла­
бой, чему особенно способствует блз’7кдапнв русла реки по пойме 
доли и .
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^Оцегшвая флльтрацпоннов сопротивление русловых отложе- 
ппи, следует учитывать возможность его усиления под влиянием 
эксплуатадш! водозабора.

Извилистость русла, особенно характерная для долшг равнин- 
лы-х рек, также может влиять на характер кольматация и заиле- 
ипя русловьис отложений. Для подмываемых участков берега 
реки характерны эрозионные процессы, препятствугощие кольма- 
тадпп аллювпя. На аккумулятивтлх участках пзлучпн накапли­
вается аллювий и усиливается кольматация русловых отложений, 
поэтому гидравлическая связь иодзелпшх и поверхhocth-jx вод 
здесь более затруднена, чем па подмываемых участках.

На величиду фильтрационного сопротивления оказывает влия­
ние «несовершенство» вреза речного русла, обусловливающее 
деформацию фильтрационного потока в прирусловой зоне. Хотя 
ширина этой зоны и не превышает обычно полуторной мопцюстп 
пласта, некоторое удлипепио пути фильтрации создает дополни­
тельное сопротивление.

Режим речного стока определяет возможные пзмепеппя в ха­
рактере гидравлической связи подзехшых и поверхностных вод 
во времени. В межпаводковый период эта связь наблюдается лишь 
в пределах русла, а в паводок прп аатоплензш поймы усиленное 
пдтанне подземных вод происходит на большой площади. Часто 
встречаются случаи, когда часть года сток в реку вообще отсутст­
вует (река пересыхает или промерзает) или расход реки временно 
значительно ниже требуемой производительности водозабора. 
Поэтому для расчета производительности береговых водозаборов 
необходимо знать с заданной обеспеченностью (обычно 95 про- 
должительност-ь периода отсутствия стока в реке или его минп- 
лгальных значений, пшрпну полосы затопления прп разливах р&- 
кп, пх продолиштельпость и высоту подъема уровня.

При оценке производительности береговых водозаборов необ­
ходимо учитывать ширину долины особенно в тех случаях, когда 
нмеются перспективы аккулгуляции паводковых вод в аллюви­
альных отложениях поймы.

Поверхностный водоток, с которым эксплуатируемый водонос­
ный горпзонт гидравлически связан, стабилизирует процесс фильт­
рации. Если намечаемый водоотбор подземных вод сопоставим по 
величине пли меньше количества поверхностных вод, могуищх 
профильтроваться из реки через русловые отложения на участке 
линейного водозабора, в течение всего времени эксплуатации в 
его районе, то на этом участке будет сохраняться подпертый режим 
фильтрации» т. е. прямая гидравлическая связь подземных вод с 
рекой и положение депрессионной поверхностп стабилизируются.

Если же водоотбор существенно больше колпичества речной во­
ды, которое может профильтроваться через русловые отложения 
вдоль водозабора, то в его районе через некоторое время произой­
дет отрыв уровня подзелшых вод от подошвы слабопроницаемОго 
слоя в русловых отложениях.
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в Dinx условиях вз рекп будет пролсходать как бы поаа„ 
«оздеввппе» воды через слабопропщаелшц слой под p y S " » *  
гежго! фпльтрацпп долгов время, а в ряде случаев и все ’ « 
вкспл1'0 Т8Цпн будет веустановпвшпмся. «Рем*

В первом случае, т, е. в условпях яодпертого режима 
цпл, налшше поверхностпого водотока может рассматрвва!?®' 
как грашща постоянного напора, смещежная относительно vn  ̂
рекп на некоторое расстояние ДД ^ ты ваю щ ее сопротивпп !̂^  ̂
русловых отложешга (Шестаков, 1964).

Это виртуальное смещешге уреза определяется из условия 
флльтрацпонное сопротивление горизонтального однородв^^ 
водопосного пласта на отрезке A i  было равно суимарному сопп 
т й в л е н в ю  рз'словых отложешш, связанному с их занленносты^ 
валвтаем слабопронпцаеыых прослоев и несовершенством вреза 
русла в водоносный пласт.

Конечно, условпе постоянства напора на сйгещепном урезо пр. 
кп относительно, так как уровни воды в реке изменяются во вре- 
менп. Тем не менее такое условие, характеризующее постоянство 
во времепп и независимость горизонта воды в реке от работы водо­
забора, приемлемо для практики, если величина напора в реке 
принята равной среднеминимальному для данной рекп эпачеыпю.

Во втором случае, т. е. в условиях отрыва уровня подэемгщх 
вод от подошвы слабопроницаемого слоя в русловых отложениях 
поверхностный водоток может рассматриваться как граница пос­
тоянного расхода, равного расходу подземного «дон<девания» из 
рекп.

Как и условие постоянства напора, прпнттаемое в этом сл^^ае 
условпе постоянства расхода относительное. Поэтому при опре­
делении расхода «дождевания» величина напора в русле также 
принимается равной среднеминимальному для данной рекп anâ  
чеишо.

Второй граничный контур аллювиального водоносного горп- 
зонта в плане — это линия причленения его к коренным отложе­
ниям в бортах речной долины. Характер этой границы определя­
ется соотношением фильтрационных свойств аллювия л корен­
ных пород. Если их водопроводимости блпаки по величине, гра­
ница между нилш пе проводится и весь водоносный горизонт рас­
сматривается как иолуограниченный с одной границей — поверх­
ностным водотоком.

Ес.чи же водопроводпмость аллювия С5тцественно выше, лпния 
его ирич.тепешш к коренным породам для обеспечения некоторого 
«запаса надежиости» должна рассматриваться как граница с нуле- 
BbLM расходом, т. е. как ненроницаемып контур.

Если часть года сток в реке отсутствует или в межень сущест­
венно меньше водоотбора и возможного расхода « д о ж д е в а н и е м » ,  
аллювиальный водоносный горизонт в этот период в з а в п с ш ю с т п  
от соотношения фильтрационных свойств а.члювпя и коренных 
пород может рассматриваться как неограниченный яласт (если
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фпльтрацлонные свойства близки) или как пласт-полоса с непро- 
ппцаелшлга границамп (если фильтрациопные свойства аллювия 
существенно выше). Ширина пласта-полосы принимается при этом 
равной удвоенному расстоянию водозабора относительно ближай­
шего борта долины.

Ретаые долины характеризуются больншм разнообразием 
гидрогеологических условий и гидрологического режима.

Для унификации методов оценки эксплуатационных ресурсов 
подземных вод в речных долинах представилось целесообразныАС 
для обоснования выбора расчетных схем произвести типизацию 
речных долин с учетом их гидрогеологических и гидрологических 
особенностей. Основным принципом этой типизация принят ха­
рактер взаимосвязи намечаемого к эксплуатации водоносного 
горизонта с рекой. По этому признаку все речные долины или 
участки этих долин можно объединить в две группы — f А» и «Б».

К группе «А» отнесены речные долины, в пределах которьих 
намечаемый к эксилуатации водоносный горизонт илгеет пепо- 
средствеиную гидравлическую связь с рекой независимо от того, 
затруднена эта связь или совершенна. К долинам групш>г «А» мо­
жет быть также отнесено большое число долин, в которых харак­
тер гидравлической связи периодически резко меняется. Так, 
например, в межпаводковый период эта связь может наблюдаться 
лпшь в пределах русла, а в паводок затапливается вся пойма и 
происходит усиленное питание подземных вод на большой площа­
ди, Может оказаться, что и без затопления поймы расширение 
русла за счет подъема уровня в реке приводит к 8начительно»1у  
увеличению фильтрации из русла.

К группе «Б» отнесены долины, в пределах которых налхечае- 
мый к эксплуатации водоносный горизонт не имеет непосредствен- 
поп гидравлической связи с рекой.

Речные долины группы «Б» встречаются значительно реже до- 
лип группы «А&. К ним относятся долины, в пределах которых 
намечаемый к эксплуатации основной наиболее водопроницаемый 
водоносный горизонт отделяется от реки другим, характеризую­
щимся пньшлгпдрогеологю1ескшшпараметрамп, отличными от ос­
новного (нпжнего) горизонта. К долнналг этой группы относится, 
например, долина Северского Донца, где эксплуатируемый мергель­
но-меловой водоносный горизонт отделяется от реки выдержанной 
толщей аллювиальных отложений; долина р. Нярпс близ г. Виль­
нюса, где выше эксплуатируемого аллювиально-флювпогляциаль- 
ного водоносного горизонта, представленного песчано-гравпиньш 
материалом, залегает выдержанная толща мелкозернистых слабо­
водоносных аллювиальных песков, перекрытых в свою очередь 
хорошо водопроппцаемой грубообломочной толщей современного 
аллювия.

Следует отметить, что указанное деление речных долин может 
относиться не ко всей долине в целом. На разных участках одна 
п та же долина в завпсимостп от гидрогеолошческпх условий мо-
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iKsi быть oiBCcena к первой влп ко второй груш е. Прш,е.„ 
„ о т  сликБть ретаые долипы Черноморского побережья с 1 .  
него Кавказа, где зачастую водозаборы разведывают в со вЛ Т  
вблпзп гравпци выклпппваппя слабопровзщае5шх слоев, отдел», 
щпх лпжпил эксплуатпруемьга горпзонт от вергпего.

Каждую пз выделенных групп долшг июжно в свою очепеп 
подразделить на два тппа — речные долины, имеющие постоялой 
сток п но плгеющпе такого стока. ®

К лоследнейО  ̂типу следует отнести п те речные долппы, в ко. 
торых D теченпе части года возможно прекращение стока в рек 
вследствие эксплуатации водозаборов подземных вод. ®

Основное отличие долин первого типа в том, что здесь веаавп- 
CDMO от степени гидравлической связи питание эксплуатируемого 
водолосного горизонта за счет поверхностных вод при эксилуата- 
щга водозабора происходит непрерывно, В долинах, относящихся 
ко второму типу, определенную часть года при эксплуатации та­
кого подпитьгеания не наблюдается.

Оценка производительности водозаборов 
в долинах rpjTmbi «А»

Из рассмотрения расчетных схем можно видеть, что для оценки 
лропзводительностп берегового водозабора прежде всего вуишо 
выяснить, Kaiioe граничное условие составляет река, т. е. какой 
режим фильтрации будет наблюдаться при работе водозабора и 
наличии стока в реке.

С достаточной обоснованностью можно считать, что непосред­
ственная гидравлическая связь с рекой будет происходить, т. е. 
ре/кпм фильтрации будет подпертым, если расход речной воды, 
фильтрующейся в подзелшые воды при работе водозабора, 31епьше 
того расхода,; который может поступить пз реки в подземные воды 
через русловые отложения.

Эго условие может быть записано в виде соотношепия

(V-1)

где g — единичная (иа единицу длины) производительность рав- 
нопрпточной галереи, эквивалентной по дебиту рассматриваемому 
линейпому водозабору и работающей в условиях подпертой филь­
трации; Iff! — превышение среднеминимального уровня воды в 
реке над подошвой водоносного горизонта; т  — мощность водо­
носного горизонта под руслом; Aq ^  — обобщенный пара­
метр, названный В. М. Григорьевым (1960) коэффициентом соп­
ротивления русловых отложений фпльтрацпп {ttlq "в. К q — соответ­
ственно приведенные мощность и коэффициент фильтрации слабо- 
проницаедшх отложений под руслом); 26 — пшрина русла.

78



в  условии (V.1) неизвестная величина — сама производитель­
ность водозабора при подпертом режиме фильтрации. Она опреде- 
ляется по следз'ющей зависимости (Л1пнкин, Зильберштеин, 1973)1-

(V.2)
яго

где К  ж I I  — соответственно коэффициент фильтрации и мощность- 
водоносного горизонта; S  — допустимое понижение уровня в сква­
жинах водозабора; умот — среднелшнимальный единичный межен­
ный расход реки, определяется делением среднехгапимальпого 
меженного расхода ((?мож) на длинз'- линейного водозабора (2/); 
а — коэффициент уровнепроводиости; Т  — продолжительность 
периода отсутствия стока в реке; — расстояние линейного во­
дозабора от береговой линии; с? =  — приведепное рас­
стояние водозабора от береговой линии, учитывающее сопротивле-. 
нпе русловых отложений; AL — отрезок, на который смещается 
урез реки, чтобы фильтрационное сопротивленце па вед1 было 
эквивалентно сопротивлению русловых отложений (Шестаков, 
1964, Минкин, Зильберштейн, 1973); а — половина расстояния 
между скважинами водозабора; Гд — радиус этих скважин.

Из условия (V.1) с учетом выражения (V.2) может быть полу­
чен критерий для с̂ н̂гдения о режиме фильтрации.

Режим фильтрации будет подпертым, если выполняется со­
отношение

, ^  -  “ ) [l^HFierlc +  ■*
1 = 7;^= 7 Try \ ^

K S  { l l - - f )  +  ?*е»< )

Для условий круглогодичного стока в реке критерий (V.3) 
существенно упрощается:

№  —  т )  26 ( а  и -  I d  )
А, < ---------------А----- ”  -  (V.4)

а выражение (V.2) для расчета производительностн линейного во­
дозабора в условиях подпертой фильтрации обращается в извест­
ную формулу Маскета-Лейбензона

V -  ■

Если критерии (V.3) или (V.4) не выполняются, можно доста­
точно обоснованно считать, что при работе водозабора и при нали-
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-Ш И  стока в реке произойдет отрыв уровня э к с п л у а т и р у е м о  
горизонта от подошвы слабопроппцаемого слоя под руслом п,м 
ва всей ее шпрдпе. В этом случае река стаповнтся гращщей пп 
тояпеого расхода, равпого расходу «дождевания». Для таких 
ловпя производительность линейного водозабора па едпппду вг 
длины может быть определена пз выражснпя (Манкпп, Зильбпг! 
опеян, 1973) ^

K S  (2Д- -  J )  +  )  26 (//? -  io) -

9 = ------------- Б .
W +  — 1в Itro

--------------------------------- 2= , S ’ (V.C)
;л + —

В котором R  ~  фильтрационное сопротнвленле, связаппое с ра­
ботой самого водозабора в условиях пласта-иолосы шириной 2L 
п  пепронлцаехплш гранпцахш.

Если в периоды паводков не происходит затоплеппя подмц 
пли заметного расширеипя русла, что наблюдается на участках 
где русло ограничено крутылш берегалпг, а также если река во̂  
обще не HifeeT выраженных паводков, сопротдвленпе Л  определя­
ется по прпведенпьш в иазвапноп работе (Миикпп, Зильберштейп,
1973) графикам Л Графики построены с учетом рс-
шеипя Ф. М. Бочевера (19G8), причем время, на которое оно рас­
считывается, припимается равным проектному времени работы во­
дозабора. В этом сл -̂^ае пршпглгается, что восполнение срабаты- 
вае^шх естествегшых (емкостных) запасов подземпых водпренебре- 
<кшю мало.

Если же в периоды паводков (ежегодно, раз в несколько лет 
или несколько раз в году) пропсходпт аатопленпе поймы пли ва- 
летное увелпчеппе ширины русла (что, как ул<е отмечалось, 
приводит к сзтцественпо.му ул>тшенн10 условий фильтрации по­
верхностных вод в подземные), т. е. еслп в паводок происходит 
определенное восполпеппе сработанных в межпаводковып период 
смкостных запасов подземных вод, то в завпсплюстп от величины 
•этого восполнения сопротпвлеппе Л определяется по-разному. 

При полном восполненпп сработанных запасов сопротивление
такн;е опреде.1яетсяпо ужеуполшнутымграфш«амЛ =  / ^ - ~ ;
ио врелш, па которое оно рассчитывается, принимается равным 
врсменл между началами двух последовательных паводков. Прове­
рочный расчет па возможность полного восполнения сработанных 
на *ге»шаводковыя период елшостных запасов выполняется в сл^ 
дующей последовательности. Сначала определяется обеспечошгия 
восполнением единичный расход (<7aocn)i т. о. отпесеппое ко времеди
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между началами последовательных паводков количество речных 
вод, могущее поступить к подземным водам во время паводка. 
Величина п̂оса находится по формуле

(V.7)

Эта формула получена с учетом известных решеннл о подпоре под- 
зелгаых вод вблпзп рок п водохранилищ без учета фпльтрацвоп- 
ного сопротнвления русловых отло/кений, где |.i — коэффпцпспт 
водоотдачи; S q — провышенне паводкового уровня воды в реке- 
над расчетным уровнем подзелшых вод; В  ~  ширина полосы за- 
тонлення; — время, в теченпе которого сохраняется ватопле- 
дио полосы ншрпиой В\ — время между началалш двух после­
довательных паводков/

Затем полученное значение (/noon сравнивается с resr макснмаль- 
шлм едпничным расходом (д^), который может быть получен рав- 
понриточной галереей, работающей в условиях пласта-полоси 
шнрпной 2L, п пелроппцаемымн грапицалгп за счет сработки ем­
костных запасов в теченио времснп, равного периоду между на­
чалами последовательных паводков (/,).

Расход Qq определяется по формуле
п _ f^S\{2U — iJi) /ЛГ
Яо — щ  I (^*®/

в которой сопротнвленпе 7? рассчитывается на время а пони­
жение Si определяется как разность между расчетиым допустимым 
понижением S п донолпнтельнылг понпженнем Д5, создаваемым 
пеносредственнои работой скважпны проектируемого водозабора 
(производительность скважины Qcm)> Величина AS находится по 
известной формуле (Борпсов, 1951)

=  (V.9)

Если <7иосп >  прпнил1ается, что восполнение сработанных 
емкостных запасов будет полнылг.

Если же п̂оса <  ?01 когда полного воснолпения срабаты­
ваемых запасов происходить не будет, сопротивленпе определя­
ется по форйгуло

R  =  . (V.IO)

Для условии, когда сток сохраняется в реке в течение всего 
года, т. е. когда время Г =  О, выражение (V.6) существенно 
упрощается;

K s[2 n —s)-i- ( - ^ 7 J»)
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Анализ предлагае.мых прполпжеппых расчетных завцспмостл?- 
показывает, что принятая в практике оценка максимальцо возмо-i 
ной пропзводительпостд береговых водозаборов величпяой мивп 
ыальяого меженного речного стока У5%-иои обеспеченности плп 
чрезмерно осторожная, еслн отложения под руслом характердзу 
ются малым фпльтрацпоппым сопротлвлеидем, плп чрезмерно оп~ 
тшшстнческая, когда слабопроипцаемые русловые отложеиня нв 
могут проп)'стпть этот межентш расход вследствие больших 
фильтрационных сопротивлений:.

ОцешчН пропзводптельиостц водозаборов 
в догатах группы «Б»

Иеобходлмость в созданпп таких водозаборов чаще всего возни­
кает в тех случаях, когда вышележащий аллювиальный водонос­
ный горизонт, непосредственно связанный с доверхностнымп во> 
далш, характеризуется нлзюшп фплътрадионвылщ свонствалга 
НЛП небольшой мощностью.

Геологическое строенпе п гидрогеологические условпя реч­
ных долин в такпх случаях, как правило, достаточно слолчныв. 
Обоснованная оценка производительности водозаборов в этих y&i 
ловпях может быть вьшолнена только с помощью ыодвлированпя.

Лшиъ в некоторых сравнительно простых случаях такая оцен­
ка лгожет быть сделана аналитжческтг путем. Чаще всего при этом 
бывает известно, что восполнепле эксплуатируемого горнзонта 
лропсходпт ежегодно в период наводка илл раз в несколько лет 
во вре:мя больших ноловоднй, когда полностью обводняется осу­
шенная в дшжнаводковые периоды толща аллювиальных отложеннп 
верхнего горизонта, пз которой подземные воды перетекают в 
экснлуатнруеьаш водопоспын горизонт.

Как было показано Ф. М. Бочевероы (1968), расчет водозабора 
в условиях, когда между горнзоптахлга нет слабопроницаемых раЗ' 
деляющпх толщ, может быть выполнен по формулалг для напор­
ных водоносных горнзонтов, но с jĵ eTOM емкостных свойств верх­
него горизонта. Для этого в расчет следует заложить коэффициент 
пьсзопроводностн, определяемый по формуле

а' =  'У"‘ , (V.12)

где Цл — коэффициент водоотдачи верхнего гордзоита; р-а — 
коэффициент водоотдачи эксплуатпруемого горизонта; К т  — 
коэффициент водонроводностп эксплуатпруемого горизонта, оп- 
ределяе^шй онытным путем.

Расчет при этомвылолпяется по формуле (V.8) на срок, равный 
длительности межпаводкового периода.

В расчетах, выполненных такпм образом, заложен некоторый 
«запас надежности», связанный с тем, что не учитывается поступ-
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лешге поверхностных вод в верхний водоносный горизонт в меж- 
паводковый период. В ряде случаев, когда взапмосвяаь реки с 
Еодаемпылш водамя аллювия достаточно тесная, указанное дону- 
щенпе может привести к значительному заннл^ениго дебита водсь 
забора. Для учета цдтанпя за счет фпльтращш речных вод можно 
рекомендовать два приближенных приема расчета.

По первому из них пршшлгается допущение, что через некотсь 
рое время после начала эксплуатацип в результате усиливающе­
гося поступления в верхний горизонт речных вод уровни в нем 
стабллизпруются, т. е. наступает равновесие между перетеканнем 
в нижнид эксплуатпруемый гориаопт и притоком речных вод, что 
приводит к стабилизацпи уровней и в нижнем горизонте.

Расчетная формула в этом случае для линейного водозабора, 
состоящего нз равнодебитных л равноудаленных одна от другой 
скважин, при условии неограпичепиого пласта известна (Боче- 
вер, Верпгнн,’ 1961) н после некоторых преобразований может 
быть записана в впде 

KntS

Ш + 4 -la
ЯГО

где

nN

N ~ l

i n b ^  +  2 2
T1=1 '  '

(V.13)

(V.U)

Значение сопротивления D удобно определять по графику 
D — f  (1/В), прпведепному в работе Е . Л. Мшшпна (1973). Ве­
личина сопротивления D не зависит от числа скважин, а опре­
деляется только длиной ряда н значением комплексного парамет­
ра В . Параметр В  зависит от коэффициентов водонроводности 
эксплуатируемого горизонта фильтрация (ТГо) и мощности (шо) 
слабопроницаемой толщп, отделяющей этот горизонт от верх­
него, связанного с рекой.

Понижение S  в фор&1уле (V.13) доляшо отсчитываться от уста­
новившегося уровня в верхнем горпзонте. Положение этого уров­
ня в свою очередь будет определяться характером связп подзем- 
ных вод верхнего горизонта с рекой. Конечно, наиболее высоким 
оно будет под руслом рекп. Поэтому незавпспмо от тесноты этой 
связп, если только такая связь есть, наиболее целесообразна схе­
ма водозабора такая, как п в речных долинах группы «А)», т. е 
линойпый ряд сквая^ин, вытянутый вдоль русла на возможно 
близком расстояпшг от него.

Чтобы определять величину понижения S в формуле (V.13), 
требуется выполнить песлоягаып графпческпй подбор. Для этого 
следует задать два-трп зпачсния для по.чоженпя установившегося 
уровня в верхнем горизонте (Лв) п по соотношенням (V.3) плд (V.4) 
определить, какой режтг фильтрация из реки будет при этом.
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Затем по соответствующго! формулам (V.2) п (У.Ь) длд д, 
л f\Ml) определяется пропзводптелъность которая CDaJ*^ 
вается с пролзводптельностью д, рассчитанной по фор̂ тз̂ де fV 
на попБженпе, отсчитываемое от уровня, соответствующего  ̂
Hoiry значешпо Ав* Длят различных полученных аначевщй п 
строятся совмещенные графпкн д̂  =  f  (k )̂ и в топ
пересечения которых п находится искомое оптимальное звач^ 
ние hf.

Оппсаннып прием расчета, конечно, сугубо ирпблпжеаны- 
по, на наш взгляд, он может дать достаточно наде;кные реауль! 
таты, так как основан на очевидных балансовых соотношениях

Второй рекомендуемый нриближенный прием расчета — тп 
равлическпй.

Если при разведке будет показано, что во время откачек с де- 
бптазга, примерно равными проектным, происходит стабилизация 
уровня в верхнем и нижнем горизонтах, оценка производптедь- 
ностп водозабора вюжет быть выполнена наложением тече- 

по срезам уровпя, наблюдавпшлгся в соседних разведочных 
наблюдательных скважинах.

пни по 
или

Оценка потенцпальиых 
п ясрспективиых экспл^'атациоииых ресурсов подземвых вод 

в речиых долинах

Оценке потенциальных эксплуатационных ресурсов подземных вод 
должно предшествовать районирование речной длпны по условпяч 
взаизюсвязп подземных и поверхностных вод н особенностям 
режима речного стока (постоянный или периодичный сток). Каж­
дый выделенный по coBOKjomocTn упомянутых выше признаков 
участок должен рассматриваться как самостоятельный балапсо- 
вьш район, характеризуеишй едпныъш (усредненными для этого 
района) гидрогеологическими п гидролопгческими условиянш.

Потенциальные эксплуатационные ресурсы подзелшых вод в 
речных долинах группы «А» лшштируются величиной меженного 
стока реки (^меж) или пропускной способностью русловых отло­
жений (^р), если она меньше ме/кенного стока. К  потенциальным 
эксплуатационным ресурсам подзелшых вод следует относить п 
величину восполнения эксплуатируемого водоносного горизонта 
(С̂ восп)| т. е. отнесенное ко времени между двумя последователь- 
нылш паводками количество речных вод, которые могут посту­
пать во время паводка в осушаемую при эксплуатации толщу 
эксплуатируемого горизонта.

Пропускная способность русловых отложений рассчитывает­
ся по форл1уле

1=1 ' Л 1
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где k — длина отрезка русла, в пределах которого осреднены па­
раметры Яр, т,, Ь IL Л п — число отрезков, на которое разбито 
русло в пределах балансового района.

Веллчпна восполнендя эксплуатируемого водоносного горн- 
;аопта рассчитывается по форлгуле

Т«1
^Doca =  S  Jeoonj ĵ» (V.16)

где Ij — длина отрезка русла, в пределах которого условия вос­
полнения подземных вод прнмерио одинаковы, т. е. примерно 
одинакова величина определяемая по формуле (V.7); — 
число отрезков русла с разнысмп условиями восполнения подзем­
ных вод эксплуатируемого горизонта в пределах балансового 
района.

Следует отметить, что в подавляющем болышгастве случаев 
отрезки русла с осредпепныт\ш параметрахга и примерно одинако- 
вылш условпямп восполпенпя совпадают, т. е. и п =  П[,
С з^етоы формул (V.15) и (V.16) можно записать, что величина 
потенцпальиых эксплуатационных ресурсов подземных вод в реч­
ных долинах группы «А» должна определяться по двум формулам:

а) ногда она лилштпруется меженнылг расходом реки,
П|

Qn “  9меж “1~ S  QnocDjh*
i=i- "

б) когда она лплштнруется только пропускной способностью 
русловых отложений в пределах балаисового района (меженный 
расход рекн значительно больше),

S  9nocnĵ j* (V.18)
i=l \ 0̂1 /

Потенциальные эксплуатационные ресурсы подземных вод 
речшлх долил группы «Б» часто лплштируются не перечисленными 
для долин группы «А» факторалш, а возможной величиной перете­
кания сверху из горизонта, гидравлически связанного с рекой. 
Если при этом гидравлическая связь верхнего горизонта с рекой 
осуществляется только в перподы паводков, а в межень перете­
кание в эксплуатируемый горизонт сопровождается соответствую­
щим осушением вышеле?кащвго горизонта, то потенциальные экс- 
п.туатацпопные ресурсы подземных вод эксплуатируемого гори­
зонта определяются только объемом осушаемой толщи, которая в 
паводки вновь обводняется, а также временем, в течение которого 
происходит осушение, т. е. длительностью межнаводкового периода,

В этом случав потенциальные эксплуатационные ресурсы рав­
ны второму члену в правой часта выражений (V.17) и (V.18), Если 
потенциальные эксплуатационные ресурсы речных долин гр^тпш:
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Апктовамп, свойственными долинам rpvnm» 
.Б» л п « в д а с «  „„-ф „р „у„8„ (V .17 ) и  (V .18).
,д ,  10  ®® „рогпозпшга эксплуатацпопншш ресурсаад в„^

Под долинах услоЕпмся понтгать суммари^!
sosfflws лпвейвнх водозаборов, расволожеипых вдоль
р у с л Г Х с т о т п х  каждый яз равподебвтных и равноотстоящах

“J  исТспеетиввых эксплуата1Щ0Евих ресурсов ро,.
При оцеШ'в и V  ̂ ззронзвойительностп береговых вода- 

пых долвн, т. е. г  поедварптельво установить, в  условиях ка- 
° '® ? м 1 к м а  Ф ^ тр ад ви  водозаборы будут работать. В  ааввсв- 

неженного расхода реки или пропускной сво- 
я^ г?я  отложеввй будет паблюдаться режпм подпор-

?о?ф м ьтр в peTOix долинах грушш «А» врп вшюлвсвва
соотпошеной

2d

Х Г5(2т-5) ^ (Jh lz J!L \ 2 b .  (^-20) 
------“25 \ "̂ 0 '

„  пттпйлеляется как частное от деления меженного
р ай оТрекГзаД аш ой обеснечежноотн на протяженность русла в

Пределах балансовото (V.20) вьшолняются, общие
™”.;в " С ™ а т № О Н Н ^ Г р е с « ^ ^ ^  № с.) определяаотоя но 

ф:®рмуле Ш с к ^ е Ш н а о н а  (когда сток в  реве сохраняется 
круглогодитао) ^ .

"  ” (V.21)
^пр — i  9ih ^  j i J L i n

1=1 я ЯГо t
н м  с учетом вавнсЕМОстп (V.2) (когда часть года стока в  реке нет) 
ПО форлгуле

” (V.22)(?„р= S  s A  =
i=l

=  s
i=l

— у - ) +»«««

ЯГО.

где ierfc знак функции (табулирована, см. Бочевер, 1968).
экснлуатадиоЕных ресурсов подземных

лепного irmr отдельно для каждого участка, выде>
Долины, для. которого оценивалвсь 

ресурсы подземных вод. Прп этом необходимо
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обратить Бвиыапие на следующее важное обстоятельство. Еслн 
эксплуатация подземных вод на выше расположенных по реке- 
участках связана с нрпвлечением речного стока, то при оценке 
прогнозных ресурсов на данном (одениваелюм) участке величина 
речного стока доляша прянш1аться е учетом его уменьшения 
эксплуатацией на вьппе расположенных по реке участках. Разу­
меется, это замечание относится только к рекам с пебольшвм рас- 
ходом стока, где его велжчнна может лимитировать пропзводп- 
тельность водозаборов.

В условиях подпертого ре?кплга фпльтрацпп коэффициент пер­
спективного использования потенциальных ресурсов т|, равный 
отношеншо QnplQn и разный для каждого пз выделеплых отрезков 
долины, в зависимости от того, чем лтштируются потенциальные- 
ресурсы (меженным стоком пли пропускной способностью русло­
вых отложений), будет определяться по завпсимостям:

а) при круглогодичном стоке в реке

л  ЯГО )  9поСП|)
или

Tli =

б) при прерывистом стоке в реке

V ^ ie r fc  (■

(V.23>

(V.24>

do

ЯГО (?«еж "Ь ?воси l )

ЕЛИ

T1j =

X (и ’о — • 2b, +  «Ж1И1

(V.25>

(V.26>

Если соотношения (V.19) или (V»20) не вьшолняются, т. е. проис­
ходит дождевание, общие прогнозные ресурсы равны потенцп- 
альны&1 эксплуатационным ресурсам и коэффициент пспользова- 
нпя последних может быть принят равным единице*

Для речных долин, относящихся к группе «Б», коэффициент 
перспективного использования ресурсов подземных вод независи­
мо от факторов определения потенциальных ресурсов =t единице..
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ГЛАВА Ш ЕСТАЯ

ЛОДЗЕДШЫЕ ВОДЫ ПРОЛЮ ВПАЛЬПЫХ Ш ЛЕЙллп 
II КОПУСОВ ВЫНОСА

❖

В горных п предгорных районах наибольшие ресурсы прес 
подземных вод приурочены к Бролювиальным шлейфам ц к * 
сам вьшоса/Водоносные гордзовты, заключенные в пролюв/^' 
ных отложениях, весьма водообпльны; на базе этих горпзои^^ 
лго;кпо органпаовать водоснабженле крупных объектов, а так 
орошрнне больпшх сельскохозяйственных масспвов.

В целом территория пролювпального шлейфа представляет со- 
•бой единый балансовый район первого порядка, в нредеда'̂  
которого пропсходпт форлшрованпе и расходование подзехгаых 
вод.
“ Как известно, в пролювиальных шлейфах, представляющих 

собой слившиеся конз^сы выноса, разделенные лшловодныаш ие'/н- 
конуснылш пространствами, в направлении от гор к равнине лож­
но выделить балансовые районы (зоны) второго порядка. Условимся 
називать их: предгорная — верхняя зона, примыкающая к горному 
•обра:млению, сложенному коренными породадш, средняя — зона 
лерсслаиваппя галечников и суглпш{ов п нижняя —  равнинная.

Предгорная зона — основная область питания подземных вод. 
Пролювпальные отложения, представленные здесь галечникамп, 
•отличаются хорошей водопроницаемостью. Уровень нодземпых 
лод залегает на значительной глубине (порядка 100 и более мет­
ров) и имеет свободную поверхность, В  этой области пропсходпт 
■основное питание подзелшых вод за счет поглощения постоявяшх 
л временных водотоков, стекающих с гор, притока воды пз кореп- 
ных пород и инфп.чьтрации атмосферных осадков.

Средняя зона характеризуется меньшими глубиналш залега- 
иия нодзелшых вод. Здесь водоносный горизонт представлен че- 
редованпем галечников и суглинков. Если в области основного 
питания водоносный горизонт'единый, то в средней зоне он рао 
члеияется па несколько этажно распо.чожениых водопосш!^ 
слоев, разделенных слоялш суглинков. По мере удаления от гор 
к периферии число и лющность суглинистых слоев увеличиваются. 
На контакте между средней и нижней зонами вследствие выклипл- 
ванпя водоносных слоев происходит частичная разгрузка лоД‘ 
земных вод восходяпщлш псточнпкалш.

Нижняя зона характеризуется резким ухудшением фильтра­
ционных свойств водовмещающих пород в результате изменения 
их литологического состава. Галечники замещаются пескамП|



а суглптш — глпламл. Мощность водоносешх слоев уменьшает­
ся. Нижняя зона конуса выноса постененно переходит в степнуто  ̂
где происходит разгрузка подзедгаых вод, главным образом путем 
испаренпя.

Гидрогеологические условия конусов выноса изменяются 
только по мере удаления от гор к равннне, но п вдоль склона^ 
Наибольшая лропидаемость пород и лучпто условия хгатанпя 
характерны для осевой вошл конуса выноса, к периферии литоло- 
гпческие условия и питание подзедгаых вод ухудшаются, резкое- 
>ке ухудшение водопроннцаемостп наблюдается на участках ътк- 
ду коыусаш! выноса.

Подземные воды пролювиальных отложение наиболее целе­
сообразно использовать в средней зоне, т. е. в пределах зоны пе­
реслаивания галечников и суглинков, прил1ерно по линнд выхода 
родников, если они имеются. В предгорном районе, несмотря на 
то что подзехгаые воды приурочены к галечникал!, эксплуатация 
их пз-за большой глубины залегания пли отсутствия потребителя 
в данном районе оказывается в настоящее время экономически 
нецелесообразной, а иногда и технически невозможной. Устройст­
во же водозабора в нижней зоне конуса выноса также экономиче­
ски не выгодно, так как пз-за смены литологпческого состава пород, 
ухудшаются их фильтрационные свойства и скван<шш оказывают­
ся малодебптнылш. Ухудшается и качество подзеьпшх вод.

При региональной оценке эксплуатационных ресурсов нод- 
вемлых вод пролювиальных шлейфов п конусов выноса ресурсы,. 
формпруюнц1еся в предгорной зоне, следует учитывать только* 
как источник питания подзелгаых вод при оценке их эксплуата­
ционных ресурсов в средней зоне, где предпочтительно распола­
гать водозаборы. Ресурсы подземных вод в нпжнеп (равнлнпой) 
зоне целесообразно оценивать только в орошаемых районах в свя­
зи с решением задач, связанжых с заложением вертикального дре­
нажа.

Учитывая особенности гидрогеологических условий пролювп- 
альных шлейфов, ресурсы пх вод лучше оценивать прдл1енительпо. 
к эксплуатации водозаборными скважпналга, расположенными по 
лишш выхода родников, с характеристикой величин ресурсов  ̂
п линейным модулем эксплуатационных ресурсов подземных вод, 
т. е. расходом водозабора, отнесепным к едпницв его длины.

При региональной оцеш4в эксплуатационных ресурсов под- 
зепшых вод пролювиальных шлейфов и конусов вьшоса проводит­
ся следующая схематизация гпдрогеологпческого разреза. В пред­
горной зоне подземные воды безнапорные. В средней напорной 
зоне принимается, что оксплуатпруется только напболее мощный 
водоносный спой, а пе все прослои слоистой толщп, при этом при­
нимается, как и в других случаях, что понижение уровня не долж­
но превышать допустимого по техничесхшм условиям с одновре­
менным учетом осушенпя пласта не более доловпны его мощности. 
Возмояшое перетекание воды пз других прослоев слопстои толща 
ЕВ учитывается, что пдех в некоторый «запас» расчетов.
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Водоотдача галечппков в зоне выхода их на поверхпостьвптацпонпая (ц), а в эопе транзита, где галечники п е м м ? ® ' 
водоупоряымп породами,- упругая (ц *). При расчете экспл^^“ 
ЦП01ШЫХ ресурсов подзехшых вод принимается, ^тго экснлуатя^ '  
водозабора (ft) пропсходпт с постоянным во времени раохп»?*

При расположеппп водозаборных скваждц в основащщ t  ’ 
лювпальных шлейфов п конусов выноса в зоне выхода родпт 
лоследнпе пссякнут через короткое время после начала эксцлу 
тацпп водозабора.

Потепдпальные экенл^^атацнонные ресурсы подземных 
слагаются пз сработки в процессе эксплуатации естественны^ 
вапасов подземных вод [в единицу времени (^q)], содержащахся 
в водоносном пласте,, п питания подзелгных вод поглощением nrv 
верхвостного стока и их фильтрацией атмосферных осадков в оо- 
вовном в зоне выхода галечников на поверхность {Q̂ )̂  Такпм 
4)бразом,

== С'о +  <?в* (VI.1)

Процессы сработкп запасов и питания подземных вод взаимо­
связаны, так как понижение уровня в области пптаппя одновро- 
лепно усиливает последнее. Велпчпна сработки запасов зависит 
ле только от объема воды, содержащейся в продювиальи2лх отло- 
■жениях, по и от возможности транспортировки этой воды но плас­
ту к водозабору в течение нерпода, на который рассчитывается 
эксплуатация; это зависит от водопроводящей способности пласта, 
которая ли.лштнрует, такшг образом, условия сработки естествен­
ных запасов.

При заложеппи водозабора у подножия пролювпального шлей­
фа по л ИНИД выхода псточпшсов двпженпе подземных вод можно 
прпблпжсппо рассматривать как плоскопараллельпое в плапе, 
т. е. определять эксплуатационные ресурсы подземных вод ( â)i 
относя пх к единице длины (L) водозабора:

дз =  Q JL  пли <jrg =  уо 4- (VI.2)

Таким образом, представляет собой линейный модуль экс­
плуатационных ресурсов подземных вод, который целесообразпо 
выражать в литрах в секунду на километр.

Ф. J\I. Бочевером (1968) дано решение, выражающее расход 
подзелшых вод, форштруюпцгася при их эксплуатация в полузакры­
тых структурах за счет осушения водоносного пласта в области 
выхода его на поверхность. В  этом решении питанпе подзелших 
вод, пронсходящее в процессе эксплуатации, не учитывается. 
В гидрогеологических условиях ^опусов вьшоса и пролювпальшд 
шлейфов эксплуатационные ресурсы подземных вод м о гу т  прп- 
ближенно определяться как сумма величия пх питания я  сработкп 
естественных запасов; можно также считать, что при длительной 
зксплуатацпп псточншш, выходящие по линпп заложенвя 
водозабора, иссякнут.



По прлведеиным соображеплям сулигаровапие расходов в фор­
мулах (V I.1) и (VI.2) можно считать допустиллгм. Точнее эта за­
дача с учетом влдяшш ннверсип источников в процессе эксплуата- 
цпл может решаться методолс моделирования. При этой предпо- 
сылтсе формула Ф. М. Бочевера гфп одностороннем лрптокв 
•к водозабору на единицу его длины будет иметь следующий вид:

KmS^
?а =  ?0 4 *  (?в =  — Г п ------ Н 5fei (V I .3 )

л

где Кт  — водопроводпмость пласта; Sg — допустимое понижение; 
I расстояние водозабора до иоловипы ширины области пита­
ния; поскольку в решепии Ф. М. Бочевера ширина области пита­
ния принята равной мош,постп водойоспого горизонта, то Z =  /i4*
4 - - ^ .^  г
Здесь — расстояние водозабора до границы основной области 
питания; Лд — безразмерное гидравлическое сопротивление.

л . - 1 +  pl >o + 0.5+ i - | ( l + T T F ) l

Р =  (VI.5^
где

(VI-61

t — расчетный срок эксплуатации водозабора.
При выводе форлтулы (VI.4) Ф. М, Бочевером принято, что* 

ширина области осушения в зоне выхода галечников на иоверх- 
ность (6) равна мош,ности водоносного пласта (те), что в одних 
случаях при Ъ <С.т приводит к преуменьшенпю, в противополож­
ном — к преувеличению эксплуатационных ресурсов.

Как известно, в нролювпальных шлейфах и конусах выноса 
ширина области питания обычно существенно превосходит мощ­
ность водоносного пласта, а поэтому расчеты по формуле (V I.3) 
дают преуменьшенное значение эксплуатационных ресурсов.

Безразмерное сопротивление Л л в формуле (VI.3) может из­
меняться в пшроких пределах.

При возрастании мощности водоносного пласта и его водоотдачи, 
а также при уменьшения расстояния от области питания до водо­
забора и малой упругой водоотдачи пласта, фильтрационное соп­
ротивление убывает и расход соответственно возрастает.

В противоположном случае, при неограниченпом возрастаиии 
fi, безразмерное сопротивлепие по формуле (VI.4) стремится к ве  ̂
личине

+ - Г -
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Зпачопие napasieipa Фурье {F<,) в реальных шдрогоологлческ 
условиях прп длительной эксплуатадпп водозабора пзмеппр 
велптоной порядка сотен п тысяч. Поэтому допустимо препебпГ^ 
иторьш слагаемш! в прпведеЕгаодс выражешш, в этом сл 

т. е, сработка запасов во времени 
дат равномерпо, а велпчппа у<, получает значение 

li'Sl 
— }— »

т. е. веллчппа сработкп учитывается в зоне транзита, где во 
напорные, н водоотдача только упругая, что преулюньшает з а ^  
■сы воды.

Лодуль эксплуатационных ресурсов можно определить нецп 
'средственно из балансового уравнения (V I.2), выразив в нем вели' 
чину сработки запасов через параметры водоносного пласта 
лустимое понижение п считая при этом сработку запасов равно" 
iiepnon по времени. Тогда

д, = --------- --------- (VI.7)

где — естественные ресурсы подземных вод’на единицу ширины 
•фронта потока.

Первое слагаемое в скобке форл1улы (V I.7) выражает величину 
-сработки упругих запасов в транзитной зоне, а второе — грави­
тационных в зоне ос^тнения галечников.

S — допустимое понижение по линии водозабора. Такгог же 
будет понижение при осушении; пласта, так как в процессе дли­
тельной эксплуатации движение приблпжается к  установпвше»гу- 
ся н депрессионная кривая перемещается параллельно этой кри­
вой в естественных условиях.

В балансовом ура'Ьнении (V I.7) не учитывается усиленпе пита­
ния подзелшых вод поверхностныдг стоком, вызываемое эксплу- 
-атацпей, что идет в запас надежности расчета. Учитывая, что 
в водохозяйственных схемах пснользоваппя водных ресурсов 
эксплуатация рассчитывается на длительный срок (порядка 25— 
>50 лет), основный! источником форлшрования эксплуатационных 
ресурсов при такой длительной экснлуатацпи будет питание под­
земных вод (<7е) за счет инфильтрации атмосферных вод и: погло­
щения поверхностного стока.

По мере эксплуатации водозабора значение сработкп запасов 
(первый член) уменьшается, а относительная роль питания под­
земных вод поглощением с поверхностного стока п инфпльтра- 
цпей {дс) не только сохраняется, но и увеличивается вследствие 
усиления этих процессов при снижении депрессионной кривой.

Отдельные (изолированные) конусы вьшоса, т. е. не слпвншеся 
в единый пролювиальный шлейф, в плане обычно имеют форд|у 
•сектора. Поэтому в отличие от пролювиальных шлейфов, где дви­
жение подзелшых вод приближается к плоскопараллельному|

90

оценке эксплуатационных ресурсов подземных вод отдельных ко­
нусов выноса более применима схеыа радиального потока.

Исходя из тех же балансовых соображений и прп тех же обозна­
чениях величин, как для плоского потока, выражая расход ради­
ального потока (^е) по соответствующей формуле Дюпюи, полу­
чим следующее выражение потспциальпых эксплуатационных 
ресурсов конуса выноса:

Qo“I" Qo — <хл 4 -[l'b *  +  JiV.(26 +  Z,)]+

(VI.8>
где a  =  л/ЗОО, причем n — угол (в град.) между ливнями, ограни­
чивающими (образуюпщАщ) сектор; I'e — уклон подземного пото­
ка в естественных условиях.

Учитывая, что при длительной эксплуатации устанавливается 
квазистационарный реншм фильтрации, допустимо принять, что- 
к концу срока эксплуатации попижеппя напоров в пределах всего* 
конуса выноса будут примерно равными.

Линейный модуль эксплуатационных ресурсов подзехшых вод 
KOHj'̂ ca выноса (да) при расположении водозабора по дуге, оконту- 
ривающей конус выноса радиусом 6 -j- /j =  Z по линии разгрузки 
подземных вод выражается:

9в
2Kmli

При определении прогнозных эксплуатационных ресурсов 
подземных вод на первой стадии при условном расноложепии 
скважин в виде линейного ряда вдоль поднолшя пролювиальпого- 
шлейфа коэффициент перспективного использования потенциаль­
ных ресурсов имеет вид

Т | « -------- ------------- . (VMO>
В\л-2лго ■2л1х

[где В  — расстояние между скважинами.
Это выражение относится, строго говоря, к случаю располо- 

|женпя ряда скважин по прямой линии в условиях плоского пото­
ка. Однако, учитывая удаленность области питания от водоза- 
,бора, оно может применяться н для радиального потока.
‘ Аналитически1 ш формулами затруднительно учесть все мно­
гообразие и сложность гпдрогеологичерких условий пролюви­
альных отло;кеннй (неоднородность литологического состава, 
локализация питания на отдельных участках, уменьшение дебита 
источников в процессе эксплуатации и т. п.). В  связи с этим 
,при оценке перспективных эксплуатационных ресурсоа
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Pue. 3
Схемалтческт! гидрогеологический разрез конуса вьшоса 

I — гппечппкп; 2 — пески с гравием н галькой; з  — суглпнки, гпоиы п супеси 
о лпнзаш ! п галечликп

подземных ВОД па второй стадии, т. е. применительно к намечаб' 
мому кошгретполгу размещеншо водозаборов, рекомендуется при­
менять метод моделированля.

Приведем прпмер оценкд перспективных эксплуатациопныл 
ресурсов подземных вод Сохского конуса вьгаоса, одного нз круп­
нейших в Ферганской долпне, используя данные В . А. Гейнца. 
приведенные в работе «Поискал развед1{а подземных вод для крур- 
ного водоснабжения^ (1969),

Па продольном гидрогеологическод! разрезе (рис. 3), секущеы 
копус вьшоса от его вершины до равнины, область основного ни- 
тандя подземных вод (зона выхода галечнш^ов) имеет пшрпну око 
ло 10 км, а зона транзита и частично дополнительного питания
5—С км. Глубина залегания грунтовых вод в головной част: 
конуса превосходит 100 м, В области транзита, где галечники не 
реслаиваются с пролювиальными суглинками, единый водонос 
лый горизонт расчленяется на несколько водоносных слоев, водь 
становятся нанорнылш. Основная разгрузка подзелшых вод про 
исходит по периферии Konj^ca выноса в полосе пшрппой 2 —4 км 
здесь наблюдаются выходы дшогочпслендых, в основном мелких 
источников. В  этой зоне грунтовые воды залегают обычно на глу 
бнпе 1 2 вследствие чего лроисходит их интенсивное иен а ре 
пне, особенно в условиях жаркого климата Ферганской долины 
поэтому дебит родников характеризует лишь небольшую част: 
разгружающегося потока.

В табл. 5 приведены значения линейного модуля потенциаль 
ных эксплуатационных ресурсов водозабора по различным фор
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5гулам. При расчете приняты в соответствии с геологическлл! раз­
резом и вероятными (характериылш) выаченпямп гидрогеологи­
ческих параметров водоносного'пласта следующие зиачтшя ве­
личин! коэффициент фильтрации —> 25 м/сут  ̂ мощность — 100 м 
упругая водоотдача — 0,001, гравитационная — 0,2. *

Ширина полосы области осушения галечников в вершине кону­
са (&), где происходит в основном пптанде, 6 ^  10 км, а расстоя- 
ппе линии водозабора от области интания 6 км. Уклои потока

Таблица 5

Модули ресурсов додзомшлх вод Сохского коиуса выноса

Тип потопа
3V»

формулы

Jlitiielttrae модули, л;свя-жл|

сработки 
естоотиепныж I естестиепиих 

вааасов ресурсов
яь’впяупта-

miOUUM X
ресурсов

'/э
•100 %

Плоский

Радш<аль-
itbiii

(VI.3)
(VI.7)
(VI.9)

1,5
115,6
36,4

144.5
144.5 
118,0

146.0
260.1 
Ш ,4

99
56
76

В естественных условиях, (по данным работы «Поиски и развед­
ка...», 1969) равен 0,005.

При расчетах задаемся допустимыл! попшкепием 100 .к (папор 
над кровлей водоносного пласта по линии водозабора). Время 
эксплуатации — 50 лет.

Расчеты по формуле (V I.3) дают значение модуля потенцпаль- 
Ш.ТХ эксплуатационных ресурсов с преумепьшеплем, так как пш- 
рпна области осушекия в галечниках принята равной мощности 
водоносного слоя (100 ле), в действительности же пшршза этой зоны 
раина 10 к.н, т. е. превосходит мощность водоносного слоя в 
100 раз. Преуменьшение ширины зоны осушения приводит к за­
нижению модуля эксплуатационных ресурсов.

Расчет по формуле (V I,7), где не учитывается сопротивление 
в водоносном пласте при сработке естественных запасов, дает за­
вышенное значение модуля эксплуатационных запасов 
(2G0,1 л! сек.* км).

Гидрогеологическим условиям Сохского Konj^ca выноса соот­
ветствует схема радиального потока. Угол между линиями, огра- 
личивающилш этот конус выноса от соседних слабоводообильных 
межконусных участков, близок к 45®.

Линепнып модуль потенциальных ресурсов по балансовому 
уравненшо при схеме радиального потока (154,4 л!сек*кщ не­
сколько меньше, нежели соответствующий модуль при плоском 
потоке (260,1 л!сек'км). Это объясняется тем, что в условиях ра­
диального потока предполагается, что водозабор расположен 
ло дуге сектора, а пе по прямой.
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показывают произведенные расчеты, эксплуатацпоицы 
Как иоьазы^ t  формируются в основном за счрг

естественных ресурсов. Как отмечается в лм^. 
„спользоваия п.  ̂ выклиниваются вдоль

^ fjn r^ B o cin  KOHi'ca выпоса, на напболее крупных ко- 
^ са Т в  СрсдТей А г ш ,  каким и является Сохскии конус выноса, 

ттпгтпгэют величппм 2,0 м icch-
велзгпшу естественных ресурсов подзе»пшх вод 

3 н р №  сектора (1.2 мУсе.) с величиной нлс?
галечилков на поверхность, т. е. с основной областью 

щади /Q ix находвм, что расходу потока в естествен-
™ Л ^ о в о г а  соответствует поглощение слоя воды в области вд- 

окоСэСЮ ммЫоО. Это значение весьма вероягао, учитывая, 
1^Гга?аше происходит пе только в результате внфильтрацпл ai- 
Госф”  оеадаов, но и в основном за счет поглощения поверх-

” “ ^ У а т ? ц п Л Г  »»Д С о "? ” »

1“кочо бам « го  мо“ и  бытьТрТнпзовано не толь^
‘д а е  вод“ снабн<ение. но п орошение земель. .



ГЛАВА СЕДЬМАЯ 

СОЛОНОВАТЫЕ П СОЛЕПЫЕ ПОДЗЕМНЫЕ ВОДЫ

Один пз способов восполнения дсфпцпта пресных вод, пригодных 
для водоснабжения, обводнения п орошения,— это пснольэованпе 
ресурсов подземных вод noBijnionnou милералпзацпп (более 
1 г/л). К таковым относятся солоноватые (1—10 г!л) п соленые 
(10—35 г!л) воды, которые в ряде случаев пепосредствеппо (т. е. 
без онреспенпя) могут использоваться в пройплшленности и в сель­
ском хозяйстве, а с применением искусственного опрссиепия — 
и для хозяйственно-питьевого водоснабжения. Эти воды иногда 
могут применяться как лечебные пли промышленные, однако во­
просы, связанные с их пспольдоваппем в этпх целях, здесь не рас­
сматриваются.

Водное законодательство СССР запреш;авт использование 
пресных подземных вод для нужд, не связанных с хозяйственно- 
лптьевым водоснабжением населения (за исключением особых слу- 
чаев, когда такое использование специально обосновано). Пршче- 
пепие же соленых подземных вод взамен пресных для промышлеп- 
пого водоснабжения вполне допустимо л может существенно от- 
да.тать угрозу «водяного голода» для многих районов.

Соврелгенные наиболее разработанные п эффективные методы 
опреснения (Алельцин, Клячко, 19G8; Слесаренко, 1973; Саппн, 
Ыпкптпн, 1973) — дпстплляция (пспаренпе с последующей кон- 
депсацпей) различными способами, и в том числе гелподистилля- 
дня, вымораживание, электродиалпз (электролиз в сосудах с 
лопоселектпвпыъш мембранами), гпперфильтрацпя пли обратный 
осмос (фильтрация под давлением через полупроницаемые мемб­
раны). Эти методы позволяют осуществлять опреснение солонова­
тых и соленых вод в любых масштабах. Однако стоимость получе- 
яия пресной воды еще довольно высока, и широкое внедрение 
искусственного опреснения воды —■ проблема пе столько техничес­
кая, сколько экономическая. Стоимость опреснеппой воды скла­
дывается пз капитальных затрат п эксплуатационных расходов 
па целый ряд операций! получение исходной для опреснения воды, 
ее специальная подготовка (умягчеппе, обезжелезиваппе и т. п.), 
собственно онреснение, удаление «остаточного рассола», доставка 
опресненной воды потребителю.

Себестоимость извлеченной из скважины подземной воды, как 
пресной, так и солоноватой или соленой, обычно составляет доли 
копейки (редко 1—2 коп) за 1 л1®,что не превышает 5 — стои-
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июстп co6cTDeirao опроспепля, которое в основном аавнснт от об. 
щей ашпсраллзадпл воды л пропзводптельпости опреснителщой 
установки.

Дистилляция и вымораживанпо в общем прпмепилщ црп 
бой величине общей лганеролизащга (соленостн) псходиод воду* 
но окоиомически выгодны лшпь нрп больнтах масштабах опрссве* 
ния (десятки п сотни тьтсяч метров кубических в сутки). Таи* 
стоимость дистилляции сейчас составляет на малых установка £ 
(до 1000 50—60 коп за 1 а при производительност
установок более 10 ООО мЧсут снижается до 25—30 копЫ^.

Предполагается (Клячко, 1972), что в дальнейшем стоимость 
дистилляции составит около 40 коп/м^ при производительности 
установки 1 тыс. мУсут и 6—8 коп/л^ при производительности 
1 млн. мУсут и более (атомные водоэлектростанцшг). Стоилюсть 
дистилляции можпо дополнительно снизить извлечением цепныд 
веществ из остаточпых рассолов, но лишь при очень больших мас­
штабах онреснения.

Гелиодистилляционные установки перспективны в южных рай­
онах для иолученпя сравнительно небольших количеств пресной 
воды при солености исходной воды более 15 г/л. На широте 40® 
такие установки могут давать 6 л!сут воды с 1 площади испари­
теля при очень малых эксплуатационных расходах, но требуют 
значительных капитальных затрат на сооружение.

Опресиение воды вымора;киваннем с использованием естест­
венного холода выгодно в районах с соответствующими климати­
ческими условиями.

Прн малых расходах воды и ее исходной соленостн до 10— 
15 г!л наиболее целесообразно опреснение мембраннылш мето- 
дадш (электродиализ и гпнерфильтрация), так как при этом оно 
обходится дешевле дистилляции. Так, например, при общей ми­
нерализации воды 5 г/л и производительности установтси 10— 
20^iVcym стоилгость воды, опресненной этими методалш, составляет 
сейчас 35 — 40 коп за 1 а в будущем ожидается, что за 
счет удешевленля мембран и электроэнергии она должна снизить­
ся при той же производительности до 20—25 Kon/̂ t®, при произ­
водительности 100 л{^1сут до 17—20 т п  за 1 л®, а при произво­
дительности 1000 M l̂cym до 12—15 коп за 1 м .̂

В общем случав экономическая целесообразность опреснения 
солоноватых или соленых вод определяется сравнением его стои­
мости со стоимостью подвода воды от блшкайшего пресноводного 
пcтoчниl^a (табл. 6).

Предельное расстояние, при котором подача вреспой воды 
выгоднее дистилляции местных соленых вод, составляет 90— 
100 кл  при расходе воды 10 тыс. л^}сут и 30—40 к л  при расходе 
1 тыс. лУсут, При лшньших расходах воды и применении для 
оиреспешш электродиализных или гиперфильтрационных уста 
новок эти расстояния будут меньше (вероятно, не более 10 км при 
расходе воды до 1000 мУа/т).
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На выбор метода олрсспеппя, его техпологию и в конечном 
дтоге на стоимость получаемой воды существенно влияет не толь­
ко степень общей солопостп пса одной воды, до п ее химический 
состав. Так, повышенное содержание в воде сульфатов и щелощю- 
аемельных металлов существенно затрудняет работу мембран при 
электродпализе и гиперфильтрации и вызывает пакинеобразова- 
впв в дпстплляциовЕЫх установках. Другие особенности состава 
всходпой воды — повышеипое содержание железа, органических

Таблица 6
Прогноз стотюстй пода»ш води (и ее очистки) в сраанопия 

со стоимостью опреспеппя дпстплляцвей (Клячко, 1972)

Показатель
Водоводача, тыс-м'/лутп.

Стоямость иодачи воды» коп(м* па 
1 км
Стоотюсть очнсткя йоды, коп/л^ 
Стоимость опреспеипя дпстнлля- 
дией, коп/м^

веществ л т. п.— ооусловлива: 
подготовки воды перед ее опреснением, такой же, как в  при ив- 
пользовании пресной воды.

Температура подземных вод также должна учитываться при 
выборе метода опреснения и определении его стоимости. В случав 
переработки дистилляцией термальных подземных вод сущест­
венно снижаются энергетические затраты на опреснение. По 
Б» Н. Голубкову и др. (1964), 1 дистиллята, полученный пере­
работкой термальной воды, обходится в 2—3 раза дешевле, чем 
прп опреснении морской воды той же солености.

Определеппые трудности при организации водоснабжения с 
лрименеппем искусственного опреснения солоноватых и соле- 
ПТ.ТТ подземных вод могут возникнуть в связи с образовапием так 
называемых остаточных рассолов, которые являются в сущности 
сточными водами в процессе искусственного опреснения. Однако 
эти «промстоки», как правило, не токсичны и бактериологически не 
аагрязнены.

В зависимостп от общей солености исходной воды и применен­
ного метода опреснения концентрация остаточпого рассола может 
колебаться от 5—10 до 150—200 г/л д более, а его количество мо­
жет достигать 30—50 и далче более 10096 объема вырабатываемой 
пресной воды. Затраты па удаление «остаточного рассола» (закач­
ка в поглощающие скважины, концентрирование в испарительных 
бассейнах и др.) могут достигать 20—40 ?о стоимости опреснения 
(Минкин и др., 1974).

1 10 100 100Q
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12 6 3,5 1,5
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Пртгененпе пскусственного опреснения для водоснабжения 
подземныдга водамп повышенной мппералпзацпл перспектявво 
в районах, где нет пресных вод. В  тех слз^аях, когда на гндрогео- 
логпческпм условиям возможны большие дебпты водозаборов 
достаточные для удовлетворения потребностей крупных водопо  ̂
требптелей, опреснение солоноватых пли соленых подземных вод 
может быть экономически целесообразным для организации 
централизованного водоснабжения. Однако в ближайшей перспекти­
ве наибольший практический интерес представляет использование 
с опреснением солоноватых, реже — соленых подземных вод для 
рассредоточенного мелкого сельскохозяйственного водоснабжения 
и обводнения в засушливых районах СССР,

В связи с этим наряду с увеличением производительности мощ­
ных опреснительных установок разного типа серьезное внимание 
уделяется и созданию «малых» опреснительных аппаратов. В  СССР 
промышленностью выпускаются электродпализные передвижные 
опреснители с автонозшым электропитанием производительно­
стью 20 M l̂cym пресной воды (при исходной солености воды до
5 г/л) и стационарные установки производительностью от 12 до 
350 м^/сут, В  настоящее время в народном хозяйстве нашей стра­
ны работает около 100 таких электродиализных опреснительных 
установок. Однако можно ожидать, что гиперфильтрационный 
способ, допускаюпцш полную автоматизацию процесса опресне­
ния, в будущем вытеснит электродиализ (Клячко, 1972).

Солоноватые и соленые подземные воды широко распростране­
ны на территории СССР. Они практически повсеместно имеются 
на тех или иных глубинах в артезианских бассейнах, а в горно­
складчатых районах встречаются обычно локально.

Распространение д условия залегания додзелшых вод повышен­
ной минерализации обусловливают потенциальную возможность 
их использования на значительной части территории СССР. 
Однако практически использование этих вод для водоснабжения, 
обводнения и орошения целесообразно в настоящее время и в бли­
жайшей перспективе на значительно меньшей площади, именно 
в пределах районов, где пресные воды отсутствуют или их ресурсы 
недостаточны для удовлетворения потребностей народного хозяй­
ства. Такие районы преобладают на юге Европейской части 
СССР, в южной части Западной Сибири, на равнинах Казахстана 
и Средней Азии. Здесь солоноватые и соленые подземные воды 
распространены практически повсеместно и залегают на доступных 
для эксплуатации глубинах (Никитин, 19726; Никитин, Цыгано­
ва, 1972).

Для планирования водохозяйственных мероприятий в райо­
нах, где использование солоноватых и соленых подзе&шых вод 
представляется целесообразным, необходима региональная оцен­
ка эксплуатационных ресурсов этих вод. Принципы и методы такой 
оценки в общем те же, что для пресных подземных вод платфор* 
менных областей.
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Как указывалось, в водохозяйственных целях (водоснабже­
ние и др.) могут быть использованы подземные воды повышенжой 
>шнерализации, если последняя не превосходит 30—35 г!л. Такие 
воды мало отличаются по плотности и вязкости от пресных вод, 
поэтому при оценке эксплуатационных ресурсов вод повышенной 
минерализации допустимо пользоваться теми же значениями гид­
рогеологических параметров (папоралга без приведения их по удель­
ному весу, коэффициентами фильтрации пород, а не их прони­
цаемостью), что и для пресных вод.

Вместе с тем оценка эксплуатационных ресурсов подземных 
вод повышенной минерализации имеет некоторые особенности 
(Ипкитшг, Цыганова, 1973), на которых мы и остановимся.

Прежде всего оценка зксплуатационЕшх ресурсов солоноватых 
и соленых подземных вод должна производиться с учетом степе-
пи их общей лшнерализации (солености), а в некоторых случаях_
типа ьгаперализации и температуры.

В соответствии с этим в пределах балансовых районов, приня­
тых для расчета эксплуатационных ресурсов подземных вод повы­
шенной минерализации, следует выделять площади, различные 
по степени солености воды, и оценивать эксплуатационные ресур­
сы отдельно для каждой из этих площадей. При этом рекомендует­
ся пользоваться следующей классификацией подземных вод по 
степени их солености (г/л):

До 1 — пресные воды, пепосредствепно прагодпые для хоаянственпо-пить- 
евого водоспабжепяя;

1—3 — слабосолоноватыв воды, пригодные без опреснения для водопоя 
овец и верблюдов, частично — крупного рогатого скота, ох^анпчешго —для 
орошения; при лспользованпн для хозяйственпо-шггьевого водоснабжения 
требуют опресясння, пропмуществоппыв методы которого — исмбравныв 
(эдектродиаляа и гипорфильтрадпя);

3—5 — средпесолоноватые воды, ограниченно пригодные для водопоя 
овец, допустимые для орошения при хороших условиях дренажа; про но- 
полъаовашш для водоснабжения опресненпе целесообразно производить 
мембраниымп методами;

5 _ 1 0  ^  спльносолоноватые воды, ограниченно пригодные для водопоя 
овец в осенн&*аимнБЙ период, предельно дох^стимые для орошения в особо 
благопрпятвых условиях; опрепеппв целесообразно мембранными мотода>1 н, 
в при большпх расходах воды — дистилляцией:, в соответствующих клима­
тических условиях — вымораживанием;

10—15 ^  слабосолепые воды, частично допустшше для водопоя овец 
в осенне-зимпий период; преимущественные методы опреснения — |вымо- 
ралошалие, дистплляция (при большпх расходах воды), ограниченно прн- 
иенимы мемб^ранные методы;

1 5 _ 2 5  — средпесолеяыв и 25—35 — спльносолепые воды, пригодные 
для использования только с опреснением, целесообразные методы которого — 
дистплляция (при больпгах расходах воды) к вымораживание.

Болео 35 — рассолы (здесь пе рассматриваются).

Поскольку в большинстве районов возможного использования 
подземных вод повышенной минерализации в ближайшее время, 
как уже указывалось, представляется целесообразной их эксплуа- 
уация одиночными, рассредоточенными по площади и практически
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•• > <тту,ипп1ли, то деСити
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ищ.ч),111.11. о д.гСитах ьолозабогов п= “ ’’'"««аня 
■‘ .\ iu n m i, дли иод пойытлпиой илвева-га, 
л s H  nno Ч.М', II imiiMoiciiMo ;„f„nu водозаборов ’ “«оц 
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\4*.VJ’N*v' Д'Ш i)i4Hf> 1И» нсогла ииелтся в достато^тя 
» '^гм .......... . шлрогс-ологических парам^л
r-\ vi \vuoui,iiuvn.nt МП o^rnfft литологпческой lana ®

п.'иитпи, прпбегйя к апалопп! с
fc *4i4 учасу.

\\\им\\\ глучлнх ипрты 0С1Г0ВПМХ горлзонтов ПОЛЗРлт 
мниоралпппцни, дополлеппые прогнозом

• рчмгд«0 Ч«Г1'Льт>гти отдгл»»ных (ип взанмоденствующттт) ^
могут ИИ1П1.ГИ достатопггшг пгдрогеологическш! об?Г“‘ 

тлчис'м плпион хопийстприного использования солоповатыт 
noinoMMMV под (Г1икитип, 1967). ”

Ллч рапопои, гдо планируется достаточно плгрокое пспопь. 
^с'м п т' и ппродном хозяйстве подзе>шых вод повышеЕпой мдле- 
Тмдиэящш, рогпоипльпую оценку пх эксплуатадионньи ресуп- 
Cv'B следует производить в полном объеме и в той последователь 
ir.VTi. кяк ото было рекомендовано (глава I) .

При оцспко потенциальных эксплуатадпонных ресурсов под- 
зкгчныт РОД повышенной лпшврал1гза1щи (как и преснЕи вод 
гти^епястся балансовый метод с  пспользованнем уравнеппп, 
г^хгвгденпых в главе IV . При этом должны ушггываться в общем 
те -гке псточнпкп форлшровання эксплуатационных ресурсов. 
Ео с учетом некоторых пх особенностей.

Форхшрованпе солоноватых п соленых подземных вод обычно 
г и ш в а ю т  с зоной затрудненного водообмена, однако на обпгщь 
Еьгх равнинных пространствах ю га нанхей страны они распростра- 
Е£ны л  в зоне интенсивного водообмена, залегая часто первызш от 
говергности зелши. Преимущественно это грунтовые воды коб- 
тЕнентальпого засоления. Их естественные запасы пополняются 
ва счет инфильтрации атмосферной влаги, поверхностных п часто 
срослтельных вод, по расходуются почти исключительпо на аш- 
редие (включая транспирацию), что обусловливает 
в  грл-птовых водах растворенных солей. Н а предгорных рав 
Средней Азии, Северного К авказа  п  других ’ дь.
которых характерна обращенная ^ форщ!-
ность. с5тцествеппым псточнпко.лг питания грунтовых «.Лпере< 
ровэлля их солености служит такж е восходящ ая сяу-
текинде) глубоких папорпых вод. В о д о о ^ е н  во все  ̂
чаях происходит достптоппо интенсивно. По расчет 
кратного водообмепп, папример» для грунтовых вод ^ ‘ у^ает 
отложений lIpuKQCnniiCKOLi низменности в  среднем
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200—300 лет» а модуль естествепных ресурсов оценивается в 0 ,2— 
0,3 л1с€к^т  ̂ (Нлклтип, 1972а).

Таким образом, потепциальныо эксплуатацпонные ресурсы 
солоноватых и соленых грунтовых вод, как и пресных, склады­
ваются из покотород частя не только их естествеппых. запасов, 
по п естественхшх ресурсов, оценка которых имеет, однако, свои 
особеппостп и трудности.

Грунтовые воды повышенной минерализации распространены 
преимущественно в пределах слабодренпровапншх или недре- 
пировапных бессточных областей, где обычно ве представляется 
возможным оценить естественные ресурсы подземных вод по вели- 
ЧБП0 ИХ стока в реки. В рассматриваенплх условиях грунтовые 
воды часто по образуют и ясно выраженного регионального пото­
ка, расход которого можно бы было определить гпдроднналшчо- 
скпм методом.

Режим п баланс грунтовых вод континентального засоления 
весьма лоодпородны и существенно пзмепяготся па небольших 
расстояниях в зависимости от строения и состава пород зоны аэ­
рации и водопосного горизонта и от характера мпкро-п мезорелье­
фа поверхности земли. Так, для бессточной равнины на северо- 
западе Прикаспийской низменности можно в схеме выделить три 
типа участков, отличных по режиму и балансу грунтовых вод, 
♦питающие» п «дренирующие» (по Г. И. Каменскому, 1958) по- 
ннжения (лиманы и падипы) и разделяющую их плоскую равнину. 
Исходя из этого, естественные ресурсы грунтовых вод могут быть 
оценены здесь по величине местного подземного стока, если при­
нять, что он направлен от «питающих» к «дренируюпщлг» лиманам 
(Никитин, 1972а).

В аридных районах с преобладанием эоловых форм рельефа 
баланс и режим грунтовых вод различны под барханами и дефля­
ционными котловпнаигн, особыми чертами они обладают на участ­
ках такыров и т. п. С учетом этих особенностей можно сзщ;ествен- 
но уточнить (часто в сторону увеличения) и дифференцировать 
осредпенпую оценку естественных ресурсов грунтовых вод повы­
шенной минерализации, но, конечно, в тех случаях, когда это 
соответствует задачам, масштабу и требуемой точности расчетов.

При длительной повсеместной эксплуатации грунтовых вод 
с частичной сработкой их естественных запасов (условие, положен­
ное в основу региональной оценки потенциальных эксплуата­
ционных ресурсов) должно пропзонти общее снижение уровня 
грунтовых вод, при этом испарение с их поверхности существенно 
уменьшится лли вовсе прекратится.

Учитывая это при оценке потепцпальных эксплуатационных 
ресурсов грунтовых вод повышенной минерализации на отдален­
ную перспективу, за величину питания грунтовых вод можно при­
нимать инфильтрацию в естествепных условиях без вычета испа­
рения, полагая, что оно прекратится при понижении зеркала 
грунтовых вод в условиях вксплуатацпи. Это следует рассматри-
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мть, тпкпм образом, как сумму естественных и привдека 
ресурсов.

Подобпым жо образом следует подходить к оценке естр 
пых ресурсов солопопптых п соленых грунтовых вод, 
щпхся оа счот пптапття пз нижележащих напорных вод. 
щпхся в грунтовые воды, где происходит их испарение. Е с л ^ ^  
пптапио усилится под влиянием эксплуатации грунтовыг ̂  
то естрстБСнныо и привлекаемые ресурсы будут суммлрова/^^’ 
Надо заметить, что во дгаогпх случаях этот процесс не б л ^ о п ^ *  
вый, так как нижележащие папорные горизонты могут содеп»^ 
воды более игапералпзованные, чем грунтовые.

Водозаборы грунтовых вод повышенной минерализацни цел 
сообразно располагать лпшь на значительном расстоянии от 
и озер. В  противном слзг^ае переброска поверхностных вод ка” 
уже указывалось, окажется выгоднее экономдчески, чем опресае! 
НИ0 местных грунтовых вод. В  связи с этим привлекаемые ресур. 
сы за счет фильтрации пз рек и озер не будут участвовать в фор1 
а^шрованид эксплуатационных ресурсов солоноватых и соленых 
грунтовых вод.

Пснользованив с опреснением солоноватых пли соленых арте- 
зпанскпх вод в отдельных случаях может быть целесообразным. 
При этом такие воды будут эксплуатироваться прешгуществепдо 
отдельнымп, достаточно удаленньпш один от другого водозабора- 
шг. Основной составляющей эксплуатационных ресурсов арт&. 
зяаяскпх вод повышенной вшнералпзации будут их упругие за­
пасы, а в некоторых случаях, при относительно неглубоком зале­
гании водоносных горизонтов, и часть гравитационных запасов.

Поскольку солоноватые и соленые артезианские воды разни* 
ты преимущественно в зоне затрудненного водообмена, их естест­
венные ресурсы незначительны и обычно могут не учитываться 
при оценке эксплуатационных ресурсов.

Оценивать потенциальные эксплуатационные ресурсы подзем­
ных вод повышенной минерализации в  районах, хорошо обеспе­
ченных ресурсами пресных вод, заведомо удовлетворяющшш 
потребность, пока нецелесообразно.

П ри оценке прогнозных эксплуатационных ресурсов подзем­
ных вод на первой стадии учитывается, как указывалось радев 
(главы I , IV), планируемая на данной территории система водо' 
пользования, в соответствии с чем принимаются та или иная ус­
ловная схема расположения водозаборов и  их тип (одпночныв 
или групповые). Д ал ее  должен быть установлен наиболее целе­
сообразный в данных условиях метод опреснения воды и из оценки 
прогнозных эксплуатационжых ресурсов и склю чен ы  площади, 
на которых развиты подэе&шые воды с общей ыинерализациеи, 
превышающей предельно допустимую (по акон озш чески м   ̂  ̂
жениям) для данного метода опреснепля. Понятно, что из ^ 
следует исключить площади, где имеются д остаточн ы е для да  ̂
го вида использования ресурсы пресных воД| а также площ д »

102



отстоящие от дстоталков иресных вод на расстояниях, при кото­
рых транспортировка пресной воды заведомо экономически выгод-" 
дее опреснения (избранным методом и при данных единичных 
потребностях в воде) местных солоноватых или соленых вод. Для 
всей остальной площади вычисляются прогнозные коэффициенты 
использования подаелшых вод по расчетным участкам с различны­
ми средниьш значениянш гидрогеологических параметров.

Здесь следует подчеркнуть, что перечисленные условия (пре­
дельная величина общей лшнераллзацни, наличие источников 
пресных вод) дошкны учитываться именно на этапе оценки прог­
нозных эксплуатационньгх ресурсов подзелшых вод повышенной 
ипнералвзации, поскольку, оценивая их потешщальныв ресурсы, 
мы не задаемся какой-либо определенной системой водопользова­
ния, п0 знаем еще требовании к количеству и качеству воды и, сле­
довательно, пе можем выбрать наиболее целесообразный метод 
опреснения.

При оценке прогнозных эксплуатационных ресурсов подзем­
ных вод повышенной дшнерализации какого-либо района следует 
пх разделить по группам минерализации, исходя па конкретных 
условии использования воды, что позволит судить, какая часть 
ресурсов может быть, например, использована без опреснения 
для водопоя скота или для орошения, опреснение какого количест­
ва воды будет наиболее эконоьшчно, сколько воды потребует лишь 
частичного опреснения и т. п.

В тех случаях, когда прогнозный коэффициент использования 
водаелшых вод имеет очень малые значения (сотые и первые деся­
тые доли единицы), что обычно свидетельствует о практическом 
отсутствии в течение расчетного периода взаимодействия между 
скважинами, оценку прогнозных эксплуатационных ресурсов 
подзе^шых вод повышенной минерализации следует дополнять 
приблшкенныл! расчетом возможных дебитов водозаборов гидро- 
дпнаА1ическим методом без учета пх взаидюдепствил.

Приведем пример региональной оценки эксплуатационных ре- 
сзгрсов подземных вод повышенной шшерализации западной части 
Прикаспийской низменности в пределах Калмыцкой АССР (Ни­
китин, Цыганова, 1973).

На территории Калмыцкой АССР, испытывающей острый недо­
статок пресных вод, подземные воды повышенной минерализации 
развиты практически повсеместно. Пх использование с искусст­
венным опреснением открывает большие возможности для водо­
снабжения и особенно для обводнения пастбищ отгонного живот­
новодства (основная отрасль сельского хозяйства республики), 
применительно к нуждам которого п дается следующая оценка.

ОсновньЕми на рассматриваемой территории являются водо­
носные горизонты, содержащие преимущественно солоноватые 
и соленые воды: горизонт грунтовых вод средне-верхнечетвертич- 
пых (хазарско-хвалынских) отложений, горизонты напорных вод 
нилшечетвертичных (бакинских) и верхнеплпоценовых (акча-
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гыдьскпз п ашперопскпх) отложеппи. Все водоносные гпг,  ̂
сложены поскамп, черодующвлгася с суглпнкахщ д  глцнами 
Лпппсвты фпльтрацпп песков мепяются от 0 ,1 —о 2 п 
j7  л 'гу т , а мощность водопоспых горизонтов — от в с с Т  
по 2 0 -5 0  м. Водоотдача песков принята 0,10,
0.02. упругая водоотдача -
земшл вод хазарско-хвалыпских отложений преимхтдел* 
а бакплскпх п верхноплпоцеповых — в значительной 
вышаст 15 г/л.

Пря оценке эксплуатадцодных ресурсов солоноватых ц солр 
вод этих горпзонтов площадь распространения каждого на 
врппш!ается за самостоятельный балансовый район, кото^^* 
далее делится на балансовые (расчетные) участки, характеризуй^ 
щисся различными значениями гидрогеологических нараметв 
водоносного горизонта п величиной общей лшнерализациа воды*

Максимальное эксдлуатацпонпое понижение уровня вол 
в каждом конкретном случае определено в зависимости от глуби, 
ны аалегаиия водоносного горизонта, его мощности ц высоту 
напора. Оценка модулей потенциальных эксплуатационных ро- 
сурсов грунтовых и артезианских вод производилась раздольно 
по формулам, приведенным,в главе IV  для грунтовых вод (IV.22) 
п для напорных вод (IV J ) ,  при этом перетекание воды, выражоа- 
пое в этой формуле вторым членом в скобках, не учитывалось.

При оценке соблюдались следующие условия: 1) водоносный 
горнзонт осушается не более чем на половину своей мощностн* 
2) глубина залегания динамического уровня не превышает 100 л!

Расчетное время эксплуатацпи принято аа 25 лет, что соответ­
ствует амортизационному сроку работы опреснительных устано­
вок.

Модули потенциальных эксплуатационных ресурсов грунто­
вых вод хазарско-хвалынских отложений рассчитаны из условия 
частичной сработки их естественных запасов и полного исполь- 
аования естественных ресурсов, обеспеченных питанием (послед­
нее ввиду отсутствия специально поставленных для этого наблю­
дений оценивалось весьма приближенно). Поскольку снижение 
уровня грунтовых вод во время дх  эксплуатацпи, приводящее 
к уменьшению испарения, не учитывалось, надо полагать, что 
величина питания в условиях эксплуатации несколько занижепа,

Модули потенциальных эксплуатационных ресурсов папорпых 
вод бакинских, ашперонских и акчагыльских отложений рассчи­
таны без учета естественных ресурсов, так как возможный приток 
из области питания, находящейся далеко аа пределами рассматри­
ваемой территории, заведомо незначителен вследствие малости гра­
диентов напора в горизонтальном направлении.

Модуль потенциальных эксплуатационных ресурсов грунто* 
вых вод хазарско-хвалынского горизонта изменяется в пределах 

1,0 А!сек'пм̂  ̂ причем за счет сработки естественных (грЗ' 
витационпых) запасов формируется 00—100% , а за счет исполь-
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аовагшя естественных ресурсов 0 -4 0 %  эксплуатацпоппых ре­
сурсов груптовых вод. ^

Формпрованпе эксплуатацпоипых ресурсов артезиапскпх вод 
при глубоком аалеганпп водопоспого горизонта происходит sa 
счет использования в основном упругих запасов, поэтому величп- 
ва Цпр в формуле (IV.7) прпииматся равной упругой водоотдаче 
|А * . При неглубоком залегашш (до 50—100 л) приобретает зоа- 
чеипе эффект осушения пласта и Цор рассчитывается по формуле 
(1V.4). В  этом случав эксплуатацпоппые ресурсы подземных вод 
более чем на 90% обеспечиваются их гравптадиоппыми запа  ̂
сами.

В целом потенциальные эксплуатацпоппые ресурсы подзем- 
пых вод повьтшеппой мппералпзацпп четвертичных и верхнеплио- 
цсповых отложений на^площади около 70 тыс. л*.«® оценены в 95— 
100 м 1̂сек (суммарный модуль 1,4 л1сек'клг)^ однако большую 
пх часть составляют воды с миперализаццей более 15 г/л. Наи­
большими потепцпальиымп ресурсамп обладает хазарско-хвалып- 
ский водопоспыц горпаонт — 40—42 м 1̂сек (средний модуль около 
0,7 л1сеК'КмР)̂  наил1епьшимп — верхнеплпоцеиовый — 21 м !̂сек 
(модуль 0,3 л!сек'км^), хотя площади распространения этих гори­
зонтов примерно равны (около 50 тыс. /сж®), а по средним мощно­
стям первый несколько уступает второму (соответственно 5—15 
п 15—25 лг).

При расчете прогнозных эксплуатационных ресурсов подаом- 
пых вод, исходя П8 условий использования воды для водопоя 
скота на пастбищах, принята схелга размещеппя водозаборов — 
одиночных скважил по квадратной сетке с расстояниями меигду 
скважиналга 6 что примерно соответствует требования^! живот­
новодства. Считалось, что дебнт отдельной скважины должен 
быть не менее 0 ,8—1,0 л!сек (потребность в воде 3000 голов скота). 
Оцешш ресурсов производилась с выделением следующих града­
ций общей минерализации воды: 1—10 г/л— возлюжио исполь- 
аовапие для водопоя овец без опреснения, а для питья — с опрес­
нением электродпалпзпым или гпперфильтрацпонпым ахетодом; 
10—15 г/л — для пптья и водопоя скота использование возмож­
но с опреснением гиперфильтрацией пли электродпалпзом; из 
оценки исключены воды с минерализацией свыше 15 г/.»., так как 
использование их, как правило, нецелесообразно (опреснение мем­
бранными методами дорого из-за высокой минерализации воды, 
а дистилляцией — из-за малых ее расходов). Из оценки исключе­
ны также площади, расположенные па расстоянии менее 10 к.н 
от существующих источников пресных вод.

Прогнозный коэффициент использования грунтовых вод вы­
числялся по формуле (1У.26),для напорных — по формуле (IV.9), 
причем в случае частичной сработ1ш их гравитационных занасов 
с нодстаповкой в эту формулу значения гравитационной водоот­
дачи взамен упругой, поскольку доля участия упругих запасов, 
как показали расчеты, оказалась несоизмеримо малой.

5 Заказ ^  2522 1 05



1 Г.1иболыпой копффпцпеит пспользованпя подземных 
Гблизкиц к сдпипде) возможен и сл^^чае, когда их эксплуатацдоп^ 
пие расу1>сы формируются только за счет упругих запасов. 
сработке гравптацпонвых запасов подземпых вод коэффиш,,Р® 
^  возмоишого пспользованпя существенпо уменьшается и 
средствеппо аавислт от водопрово;рмостп водопосного ropaaonj.» 
Иапмспьшпи сроднпи прогнозный коэффициент нспользовавпв 
Гмспее 0 .0 1 ) получен для грунтовых вод хазарско-хвалынскхц? от 
лои;енпй, что объясняется также вх препмущестпенно высокой 
ывнералпзацпеи, лнлштпрующен целесообразность эксплуатагшц 
Средний коэффициент использования подземных вод бакинских 
огложеипд составляет 0,06. верхлеплпоцеповых ^  0,10. Значеппя 
коэффидпепта пспользоваппя отражают не только вли ятю  гидро, 
геологических параметров п расстояний между водоаабора&ш 
но п спещтфпческие условия пспользованяя солоноватых л сол(ь 
пых подземных под —• рациональные методы их опреснения для 
намечаемого вида использования. Кроме того, как отмечепо, ухщ- 
тывалось расстояние до псточлпка пресной воды.

Прогнозпьш эксплуатационные ресурсы подземных вод новы- 
шеппои мпперализащга Калдгыцкой республики с учетом отмечен­
ных ограндчентш пх пспользоваппя составляют несколько более 
4 мЧсек̂  т« о. около 4% потенциальных эксплуатационных ре­
сурсов этих вод. Однако п такое количество воды может обеспе­
чить обводнение значительных дополнительных пастбищных пло­
щадей и соответствуюнз;ия рост поголовья скота.

Дебиты отдельных скважин, расположенных па расстоянии
б А%« одпа от другой, рассчитанные из условия полного их взаимо­
действия, составляют для грунтовых вод хазарско-хвалынских 
отлоисешш 1—2 л(сек, а_ для напорных вод бакинских и верхве- 
плиоценовых отложении — 1,5—3,5 л/сек, что вполне отвечает, 
Зтсазапньш потребностям водопойных пунктов. Однако, учитывая 
очень малые значения получепньгх прогнозных коэффициентов 
использования подзелгаых вод, дебиты отдельных, не взаимодепст- 
вуюпщх с другими скважин могут быть значшгелъпо больше. 
Так, в хазарско-хвалылских отложениях при водопроводимостл 
пласта около 50 коэффициенте уровиепроводности 500—^
600 мУсут п попиженпи уровня воды в скважинах на 10—15 м 
дебит сквалшны будет выражаться 15—20 л/сек.

В заключение отметтг, что региональная оценка эксплуата­
ционных ресурсов подзелгаых вод повышенной минерализации — 
важная задача гидрогеологических исследований для обоснования 
схем хозяйственного использования этих вод, особенно в ариднов 
зоне нашей страны. ОдновремеБШо с оценкой ресурсов 
характеризоваться гидрогеологзаческие условия удаления 
утилизации остаточных рассолов (Минкин и др., 1973).
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ФОРШРОВАИИЕ ИСКУССТВЕ1ШЫХ РЕСУРСОВ 
П ЗАПАСОВ П ОДЗЕШ Ы Х ВОД

ГЛАВА ВОСЬМАЯ

ФормпроваБсо искусственБЫх ресурсов и запасов иодземиых вод 
может быть целенаправленным для увеличения йксплуатацноп- 
Еых ресурсов лодаолгаых вод путем ноднптывавпя их поверхност­
ным стоком (нскусственпоо восполнение запасов п одзсаш ы х  вод) 
плл только сопутствующим водохозяйствевпол1у строительству, 
не ставящему этой задачи (гидротехвпческоо строительство, ир­
ригация). В последнем случае ущерб, причиняемый иамененнем 
гидрогеологических условии под влиянием водохозяйственного 
строительства (фильтрационные потери из водохранилищ, подтоп­
ление населенных пунктов п сельскохозяйственных угодий в приб­
режной зоне водохранилища, ухудшение условий разработки 
полезных ископаемых, вторичное засоление земель в районах 
ирригащш под влиянием повышения уровня грунтовых вод), 
обычно существенно превосходит польаз% пол^^аемую от увеличе­
ния эксплуатационных ресурсов подземных вод для водоснабже­
ния и т. п. При разработке схелг пспользовапия подземных вод 
па перспективу должны учитываться как эффект работы инженер­
ных д1ероприятий, специально направленных на увеличение экс­
плуатационных ресурсов подземных вод, так п положительное 
влияние водохозяйственного строительства па их формирование.

‘ ВЛИЯНИЕ ИНЖЕНЕРНЫХ МЕРОПРИЯТИИ, 
НАПРАВЛЕННЫХ НА УСПЛЕНПЕ*ПИТАПИЯ ПОДЗЕМНЫХ ВОД 

И ВОСНОЛНЕНПЕ ИХ ЗАПАСОВ ^

Для увеличения эксплуатационных ресурсов подземных вод 
и обеспеченности возможности их исиользовапия в течение более 
длительного (в некоторых случаях практически неограниченного) 
времени в некоторых благоприятных для этого гидрогеологических 
условиях целесообразно искусственно восполнять запасы подзем­
ных вод, В  большинстве случаев это восполнение осуществляется 
без спецпальпых инженерных мероприятии, благодаря работе само­
го водозабора, создающего депрессию подземных вод, в которую 
происходит фильтрация из реки. При этом  ̂ледует различать два

 ̂ В этом разделе пспользоиапы некоторые д ап ^ о  статьи М. А. Хордпкаине- 
на (1974), D которой содержится обитриая бпблнографпн по даппому воп­
росу.
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imia привлечения рсчоого стока: a) «прямотоком* фпльтрациейвло. 
в“ “|-родс11.ев1Ю к водозабору; б) о регулпроваппем запасов 
Lmu\- вод при затопления поймы в паводкп с заполпением S '  
костп водопоспого пласта, осушешхоп предшествующей 3Kca^v^ 
«гацпей водозабора подземных вод,

В этом случае дериодпческп создаются как бы цодзелщыо й™ 
похрапплшца, заполняемые в паводкп п срабатываемые в ме-» 
паводковые периоды. Хорошо известный пример в этом отнош  ̂
пли — подземные воды долины Северского Донца, слун<ащ 
однлм из основшлх источников водоснабжения Донбасса. В 
жсппый период происходит сработка запасов подземиъи вод в ал- 
яювпалышх песках, которые ежегодно возобновляются дрд 
топленип поймы весепнилш паводкадш.

Форлшрованне эксплуатациоииых ресурсов подземпых вод 
в речных долппах рассмотрено в главе V.

Сравпптельно песложпыми иннч'енернылш мероприятиями фор. 
мпроваиие эксплуатационпых ресурсов подзеашых вод в речвьц 
долинах люжет быть с^тдественио увеличено. Эти меропрпятия 
направлены как на уА1еньшепие фильтрационных сопротивлений 
для увеличения производительностп водозабора, так и на ускоре­
ние заполнения емкостей, создаваемых эксплуатацией.

Лпженерные мероприятия, направленные на увеличение экс­
плуатационных ресурсов подзелогых вод, заключаются в строд- 
тельстве каналов и бассейнов на пошгах, в расчистках русел рек 
п стариц от заиления д т. д. Осуществление этих мероприятие 
возможно как па участках вновь проектируемых, так и вблизи 
действующих водозаборов иодзелшых вод. Во всех случаях иривле* 
чеппя поверхиостпых вод должна производиться их очпстка 
соответствующая кондиционным требованиям их использования 
доллшы также предусматриваться периодические чистки каналов 
и бассейнов (сиятне заиленного слоя грунта). При значительной 
мутностп речной воды она должна предварительно отстаиваться 
в специально для этого сооружаемых всполюгательных бассейнах.

Как известно, занленне каналов и бассейнов может быть двух 
тппов; в результате образования кольматирующей пленки или глу­
бокого проншшовеппя кольматирующей взвеси в грунты. В  завнсп- 
мости от параметров водоносного горизонта, мутностп нодаваемоп 
воды скорость пнфпльтрацип изменяется в значительных преде­
лах ~  от десятБк долей метров в сутки до 30—40 м/сутп. Напрп- 
ыер, па одном из водозаборов в г. Новокузнецке мощность заколь- 
матированного слоя достигла 2 ж, а на некоторых реках Бапгкирпл 
д Татарии значительная мутность речной воды привела к быстрой 
кольматацпп и резкому снижению производительности водоза­
боров.

Для предотвращения глубокой кольАхатации водоносного го­
ризонта не рекомендуется использовать речную воду с ыутностьш 
более 20 мг!л. При благоприятных гидрогеологических и гидР®* 
догически! условиях и относительно небольшой дотребностР
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а БОде того или жпого объекта искусственное восполнение запа­
сов подземных вод »южет оказаться целесообразнее, чем устрой­
ство водохрашлвща, всегда связанное с затоплением земель, 
если пх устройством, разумеется, не преследуются другие цели 
(эпергетические, транспортные, рыбоводческие и др.)

Магазинирование подземных вод вне речных долин, т. е. вшпв 
базиса дренирования, возможно сравнительно редко при совмест- 
дом соблюдении следующих условий: 1) наличие естественной ем­
кости (хранилища), способной принять, а при эксплуатации отдать 
подаваемую в нее воду (значительная пористость, трещиноватость 
н водопроницаемость пород); 2) наличие водоупорньих пород в ос- 
пованпи и в бортах этой еАпсости, препятствующих растеканнто воды 
за ее пределы; 3) возможность подачи воды самотеком, тем или 
дпьш каналом или водоводом, поскольку емкость располагается 
вьтше базиса дреппрованпя и па перекачку в нее воды из реки за­
трачивать энергетические ресурсы явпо нецелесообраапо; 4) качест­
во воды, отвечающее кондпцпям.

Примером благоприятных гидрогеологических условий слу­
жит Жапайская структура (Центральный Казахстан), сложенная 
сильно трещиноватылш, закарстованнылш породами. В Жанаископ 
структуре в результате 18-летпей эксплуатации образовалась 
емкость около 60—70 млн. ль®. Эта емкость может быть использо­
вана как хранилище воды, додаваемой водообводпительным капа- 
лом из Иртыша.

На Керченском полуострове около 1 в о д ы , подаваемой
лз Днепра в Крым по Северо-Крымсколгу каналу, сбрасывается 
в  Сивага; эту воду целесообразно использовать для искусственпо- 
го восполненпя запасов подзе&шых вод.

Наличие водоупорного обрамления, препятствующего расте­
канию иодзелшьтх вод, создает возможность использования мага- 
апнпруедшх вод в любом пушае в пределах структуры. При 
отсутствии водоупорного обрамлеппя (незамкнутой структуры) ме­
роприятия по восполнению запасов эффективны только в том слу­
чае, если эксплуатационные скважины водозабора находятся 
в неиосредственной близости от участка, где происходит воспол­
нение запасов, так как по мере удаления от него доля откачивае­
мой воды по сравнению с иодаваемой на восиолпение резко умень­
шается. Это связано со значительнызш фп.чьтрационпыми сопротив- 
■ттрппялпт при движении подземных вод в породах в отличие от 
поверхностных вод, когда расстояние между пунктом поступле­
ния и изъятия воды практически ие имеет значенпя. Так, напри­
мер, использовать подзелшые воды на Тархаш«утском полуострове 
(Крым) в структуре, сложенной трещиноватыми известаякар 
сармата, при восполнепии запасов подземтах вод остаточным 
стоком Северо-Крымского канала целесообразно водозаборалш 
заложенныьш в пределах этой структуры, так как в протп * 
случае вода, фильтрующаяся из канала, будет рас.ходовать я д 
земным стоком в Чернов море.
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Искусствопное пвтапие подземных вод ныогда произподатсп 
„ лрпморскдх районах для создаш я гпдроСарьера 
П0 СС1Ш0  оодзсмпио води от проипкиовеппя морской воды (папва- 
, i o  в Каявфорппв). Ипгксверпые мсропрпятпя, паправлешшо в» 
увемчопие шггаппя водзсмяых вод поверхпостным стоком, швр^ 
ко распроетровенм за рубожом. в США, Швецпв, Ф РГ в д» 
(Гоигорьев, 1064; Хордиканиеп, 1974). Отмечается, что в сщ л 
галроко прлисвлстся восполБснпе запасов подземных вод переа 
сквожвпы, в которые яоступают промстоки после их очистки

Подобдого рода ыеропрпятдя возможны только в псключитель^ 
uui, благоприятных для этого случаях. Если промстоки уже о«щ. 
щепы до такой степенп, что не угрожают загрязяенпем подземных 
вод» то их, ло-впдтюму, целесообразно использовать непосродст- 
веипо, так как коэффициент полезного действия такой системы 
(иагцстательыая л аксплуатацпониая скважины) очень мал даже 
при отвосптельно' пебольпшх расстояниях между скважпыа.мд 
ислодстппо растекания жидкости по пласту. По соображениям 
охраны подземных вод устройство поглощакшщх скважпя допу- 
стплю при иагпетанпл воды, ле вызывающей никаких опасений 
зпгрязпоыия подземных вод, и в каждом конкретном случав тре­
бует сапкдди органов Государственной санитарной инсиекщш. 
Г1о-впдш1олгу, перспективно повторное использование лодзелшой 
води, применяемой для охлаждения воздуха, а также кондепса- 
ЦЛ0П1ШХ вод с эксплуатацией их в непосредственной близости от 
логлощающпх скваяаш.

В СССР искусственное усиление питания подземных вод про- 
л.'шодится па водозаборах для водоснабжения городов Асбест, 
11овокуапецк, Ивано-Франковск, Черновцы, Рига, Магадап- 
cKoii области и др.

Кскусствеппое восполнение запасов лодземяых вод должно 
в соответствующих глдрогеологичес1шх условиях широко приме­
няться, особенно с учетом значительного увеличения отбора под- 
аемпых вод в перспективе.

В це;ш х более ш и рокого в п ед р еп и я  э т и х  л гер о п р и я ти й  в  npaii- 
тлку проектирования во д осн абж ен и я ц е л е с о о б р а з п о , ч то б ы  в ре- 
П10ПШЗХ ГКЗ нри утверж ден и и  з а п а с о в  п о д з са ш м х  в о д  отмечалась 
в благоприлтдых для этого гл д р о ге о л о гв :ч е ск п х  у с л о в и я х  п ер сп ек ­
тивность меропрпятии п о  и с к у с с т в е н н о м у  в о с п о л н е о л ю  зап асов 
водземаых вод.

Вопросы искусственного восполнения запасов подземных вод 
долшны разрабатываться в схемах колшлексиого использования 
йодных ресурсов уже на стадии оценки потенциальных эксплуата- 
циовдых ресурсов подземных вод. На этой стадии дол/кпы быть 
выявлены участки, где возмояшо и целесообразпо примеиепие 
идженериых мероприятий для усиления питания подзелгаых вод 
лоиерхиостным стоком, для создания регулирующих емкостей как 
в долинах рек, так л за их пределами, в благоприятных для этого 
гидрогеологических условиях.
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Поскольку эффективность посполпения запасов подэенпых вод

,ШЯ по OTBomemiio к участку пх оксплуатации. ю  окоячателыю 
noDpoo о целесообразвостя искусстаеввого восполвеимя аапасоа 
„а той или лвом участке должен ровхаться па стадии вроектврова- 
11ПЯ конкретных водозаборов.

ВЛПЛППБ ВОДОХРАППЛПГЦ П ОРОШЕНИЯ 1
ПА ФОРМПРОВЛППЕ ЗАПАСОВ П РЕСУРСОВ ПОДЗЕМНЫХ ВОД '

В о д о х р а н и л и щ а .  В в о д о х о з я й с т в о в п о м  б а л а п с о  в о д о х р п п п л п щ а  I 
с л е д у е т  р а з л п ч а т ь  п о п л т п я  « р а с х о д  п а  ф и л ь т р а ц и ю  п з  в о д о х р а -  
ш г л ш ц а »  п  « ф п л ь т р а ц п о п ц ы о  п о т о р и  п з  в о д о х р а ш 1 Л 1 и д а »  ( С п и д е -  
Л1ПП, 1951). Под п о с л о д п п м и  с л е д у е т  п о н и м а т ь  у м о н ь ш и и и о  р а с -  1 
х о д а  р о к п  п о с л е  у с т р о й с т в а  в о д о х р и п п л ш ц а  о з а м ы к а ю щ е м  с т о о -  1 
р 0  ( п л о т п п а )  в с л е д с т в и е  с о в о к у п л о г о  в л л я п и я  —  в о з п п к п о п и -  I 
Л И Я  п л п  у с п л е п п я  ф л л ь т р а ц п л  и з  р о к п  в  г л у б ь  б е р е г а  н  у м с п ы и о »  J  
л и я  п л т а п п я  р е к и  л о д з е м п ы м п  в о д а м и  в с л е д с т в и е  и х  л о д п о | > н  в о -  I ]  

д о х р а п и л и щ е м .  i
Важпо заметить, что фильтрации пз водохранилища может ! 

и по происходить, а фпльтрадпоппые потери будут наблюдаться ! 
и их следует упитывать в водохозяйствоппом балаисе водохраии- 
лпща.

Велпчлпа фпльтрадпошхых потерь пе зависит от пааравлеппя 
потока подземных вод в естествсппых условиях (если река полу­
чала плтанне подземл!.гми водами, то опо удюдьшается, если те­
ряла воду на фильтрацию, то послодпяя увеличивается). ,

В случао, когда подземные воды в береговых слоях отсутст- i 
вуют ллп их поверхпость в естествеипых условиях горлзоптальпа, 
фпльтрациолпые потерд численпо равпы фпльтрациоилому рас- 
ходу.

В золе распростралелия подпора подземлых вод, вызываеьюго 
создаллем водохралллища, уволичиваготсл напоры подземных вод, 
а в беалапорпых водолослых горизонтах — и лх мощность, что 
дает возможность эксплуатировать подземлые воды с больвио! 
доблтом. Приведем несколько примеров.

Подпор подземлых вод в закарстоваплых лзвестпяках неогела 
по левобережью Каховского водохранилища позволяет исполь­
зовать для ороп1ення до 20—25 м^1сек подземных вод н том самым 
соответствопно уменьшить подачу воды по Севсро-Крымскому 
каналу.

В засулхливых районах, где лшогпо реки iie имеют постоялиых 
водотоков, лспользованив подземных вод, получающих питание 
на водохранилищ, особенно оффективпо. Так, водозабор подзем­
ных вод в зоне фильтрации пз Самаркандского водохранилища 
па р. Нуре (ЦолтральныйКазахстан) слуншт хорошим источником 
хозяйствеппо-питьевого водоснабжения в районе, где подземные

411



воды в естествеипых условпях характерпз)тотся высокой
лпзацпрп. _ ..

Вблизи Братской плотппы флльтрацпеи^нз ®одохраад 
в кезибрвискпх песчаниках создан водопосвыи горизонт, 
зусмый для водоснаблчевля.

Искусствешпле запасы н ресурсы подземных вод, как сост 
вне частп ш: Ботевцпальнъгх эксялуатацпошзых ресурсов, учв^®' 
ваются в завпсвмостп от того, дродшествует лп период налгечае^ш 
водохозяпствешиых мероприятий перподу, на который рассчи-п  ̂
ваются эксплуатацповпые ресурсы подземных вод, илл эта п ер^ 
ды совпадают.

В первом "случае оценпваются только искусственные запасы 
во втором — только вскусствепхше ресурсы подземных вод. в  са' 
модг деле, пскусствепные запасы подзелшых вод в зоне водохвп 
вллшц форлптр>аотся не только вследствие фильтрацпд из 
хранилища, аккумуляции прп подпоре потока подзелшых вод, во и 
обеспечивается ппфпльтрацпей атмосферных осадков, т. е. естесь 
веппых ресурсов; поскольку последнпе уже учтены в балансовом 
уравпенлп эксплуатационных ресурсов, то в этом уравненлп дол;к- 
иа быть учтена только фильтрация пз водохранилища (искусст- 
венные ресурсы). ^

То же относится и к случаю, когда искусственные запасы фор- 
Ашруются в районах ирригации: они должны учитываться, еслд 
создаются раньше периода, на который рассчитывается эксплуа­
тация подземных вод. Если эти периоды совпадают, то доляпш 
учитываться только искусственные ресурсы, т. е. питание подзем­
ных вод пз каналов, па площадях орошения п пр., 'так как это 
пптапие служит источником формирования искусственных 
запасов.

На участках нижнего бьефа, удаленных от плотины, где в-тпл- 
иие обходной фильтрации из водохранилища в створе илотпш 
уясе не сказывается, зарегулирование стока водохранилищем мо­
жет вызвать ухудшение условпй водоснабжения. Регулировалше 
стока влечет уменьшение высоты паводков и скоростей течеим 
в пн/отем бьефе, уменьшение, а иногда и прекращение затоплевпя 
пойлш. Между тем в ряде случаев восполнение запасов иодзе.м- 
пых вод, псиользуелшх для водоснабжения, в основном происхо­
дит в паводки.

Показательны в атом отношении водозаборы подземных вод, 
расположенные в долине р. Северский Донец, используемые 
для водоснабжения Донбасса. Водоносный горизонт приурочен 
здесь к мергельно-меловой толще и покрывающим ее песчаным 
аллювиальным отложениям. При эксплуатации водозаборов еже­
годно происходит сработка уровня воды на 10 и более метров, 
а затем в паводок при затоплении поймы уровни воды восстанав­
ливаются. Построенные на притоках Северского Донца водохра­
нилища зарегулировали сток, пойлха стала затапливаться не еже­
годно п на меньших площадях, что отрицательно сказалось ва
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дптаяпл водоносного горизонта, в связи с чем эксплуатацпонвые 
ресурсы подземных под уменьпшлпсь. 1у«тацпонаыв

Другю! примером возмоашого неблагоприятного влияния . 
«ровтельства водохраннлшца на пспользованне подземных вод 
„ впжпеи бьефе может служить вороятвое умеиьшевпе пронзво- 
дительпостл водозаборов подзашых вод в долпне Арагвп после 
„рошельства на ней илотшш. Питание j водозаборов, за- 
ложенжых в аллювиальных галетадках, пропсходпт в результа­
те фпльтращш пз р. Арагви, при этом поело паводков дебит их 
существенно возрастает, а затем постепеипо уменьшается. Учи­
тывая небольшую высоту паводков (горная река) и лшлую ем­
кость слоя галечников (его мощность около 5 Д1), увелпченне де­
бита после паводков s jo /Kh o  пршшсать только декольматпругоще- 
му воздействию реки при больших скоростях в паводки. В связи 
с тем, что поело строительства плотины паводков не будет, в проек­
те ее строительства для сохранения нроизводительпости суще- 
ствугош;пх водозаборов предусматриваются снециальпыс попуски 
воды пз водохранплиш,а для промывки русла.

Влияние крупных магистральнмх каналов на формпрованпе 
запасов подзелшых вод в обп е̂м аналогшшо влиянию водохрани­
лищ. В  арндноп зоне вблизи каналов форлшруются линзы пресных 
вод, как бы «плавагощне)  ̂ на грунтовых водах высокой мииерали- 
эацнп. Этп «нрикаиальныб» линзы могут быть использованы для 
мелкого сельскохозяйственного водоснабжения. Однако это п в 
малой степеш! не окупает того ущерба, который, паноспт фильт­
рация пз каналов (уменьшение коэффициента полезного дейст- 
впя оросптельпых систем, подтопление л засоление земель). 
Так, фильтрационные потери пз Большого Каракумского канала 
выражались несколькилш десятками кубометров в секунду, филь­
трация па начальном участке Северо-Крымского и на Краспозна- 
менском канале (Украина) составляет около G м^!сек.

Каналы, заглубляедпяе нпнсе уровня грунтовых вод, становят­
ся их дренами. Учитывая, что величина заглубления обычно не­
большая, а верхние водоносные горизонты, как правило, не ис­
пользуются для водоснабжения, фпльтрацпя грунтовых вод 
в канал практически не отражается па запасах грунтовых вод.

Примером значительных фильтрационных потерь может слу­
жить водохранилище Храмгэс (Грузия). Это водохранилище со­
здано’ в котловине, сложенной снльно трещиноватыми андезпто- 
базальтами, которые прикрыты, но не повсе.местно, плащом слабо- 
прояпцаемых озерных отложенин. Глубина залегания подзелгаых 
вод в чаше водохранилища была до наполнения 60 80 м. По­
ток подзелгных вод в аидезпто-базальтах разгружался в несколь­
ких километрах от плотины па контакте с водоупорнылг гранитный! 
массивом, суммарный дебит родников составлял около 3 .w /сек. 
При создании водохранилища но его южному борту, где нет 
защитного слоя озерных отложении, возникла значительная фпль­
трацпя (около 6 мУсел‘). Дебит родников вследствие фильтрации
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вз водохрпнпдвща сильно возрос, и ови могут служить псто^ 
никои крупного водоснабжения,

Друпга примером водохранплада с болыгшлш фнльтраццо^ 
ньшй потерялш может служить Аларадское водохранллщце ц. 
х> Косах (Армепля), дно которого также сложено андездто-ба 
эальтамл. До строительства водохранилища уровень подземных 
вод в андезито-базальтах в правом берегу несколько поншкался 
в глубь массива. Возможно, ’ito  фильтрация происходит в глубо­
ко лежащие трещивоватые аффувпвы и вода отводится в глубоко 
врсаавную долину пра-Касаха, находящуюся в 2 км от водохра­
нилища. Потери на фильтрацию, по данным гидрометрдческил 
наблюдепий, составляют около 50% пост^тгающей в водохранпла- 
ще воды. Для борьбы с фильтрацией сооружается Цементациоц- 
ная завеса.

Большие фильтрационные потери^возможны дз водохранили­
ща, проектируемого па р. Кроноцкой (Камчатка). Здесь участок 
слоич-еп рыхлыми вулканогенными породами мощностью несколь­
ко сотен метров с коэффициентов! фильтрации порядка 10 м/сут. 
По ориентировочным расчетам, фильтрационные потери могут 
составить до 20% стока реки, в связи с чем вопрос о созданпц 
водохраиилища но решен до окончания более детальных изыска­
нии.

При глубоком залегании уровня подземных вод фильтрацион­
ные потери увеличиваются за счет того, что значительный объем 
воды затрачивается на насыщение пород, залегающих под дном 
водохранилища; это особеиио «чувствительно» для наливных 
водохранилищ, наиолняемьис иногда из удаленных источников.

Так, существенные для водного баланса фильтрационные по­
тери возможны в первые годы эксплуатации из проектируемого 
крупного наливного Талиманджарского водохранилища (Узбе­
кистан)» которое будет располагаться в пологой котловине, 
выход из которой порегораяшвается плотиной с подпором до 20 м. 
Котловина несколько возвышается над окружающей ыестностыо. 
Она заложена в слоистой толще песчаников л  алевролитов. Общая 
мощность этого кодшлекса более 500 м. К  толще приурочены 
подземные воды, глубина залегания которых в чаше водохрави- 
лшца около 100 м.

Значительные фильтрационные потери, ожидавпшеся из 
крупного наливного водохранилища (Киргизия), обусловленные вы- 
ХОДОД1 па отдельных участках галечников при глубоком залегании 
уровня подземных вод, заставили предусмотреть в проекте 
покрытие опасных участков полиэтиленовой пленкой.

Величина форлшрующихся искусственных запасов додзеш ы х 
вод связана с величиной фильтрационных потерь из водохрани­
лища балансовыл! уравнением

^̂ зпп ~  р̂ пот — Усгг— Vq} (V III.1)

где Fean — искусственные запасы подземных вод; Vnot
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фпльтрациониые noiepa из водохранилшца; и -со о твет  
ствеино объе»1ы воды, лоступпвшеп c to k Z  в  естествешше дрега 
„ всиарившеися в аоне развития подпора за это вр е> Т  
С ледовательно, в  общ ем  сл у ч а е  ^

У*ая ^1^пот«

Равенство э т и х  вел и ч и н  со бл ю д ается , если депресспоппая п о вер х­
ность гр у н т о в ы х  вод  в зоне разви ти я подпора не пересекает речек 
оврагов п  д р у г и х  д р ен  п л и  гр ун то вы е воды  на отдсльпы х ^ а с т -  
ках пе и сп а р я ю т ся . м - j  а *

Условие Уаап =  ^̂ пот ^Соблюдается при зпачителъпоп (тео­
ретически неограниченной) протяженности зоиы развития подпора 
в глубь берега лиоо при ограничении этой аопы слабопронлцае- 
д а ш  порода1кш, например при контакте аллювиальных отложе­
нии террасы со слабопроницаемыми кореиныдш породами. В этом 
случае расход воды из водохранилища (искусственпые ресурсы) 
п искусственные запасы на единицу длины одного берега во до­
хранилища можно соответственно определять по форд1улам, пред­
ложенным Н. Н. ВерпгиныАг (Абрамов и др., 19G0):

q, =  0,56Яо ] /  q„ (V1U.2)

^зап ~  (V III.3)

где qt — фильтрапронный расход из водохранилища через время
I от момента его наполнения; У̂ ал — искусственные запасы (в объ­
ектом выражении), образовавшиеся за время t; — расход по­
тока подземных вод в естественных условиях (в данной транскрип­
ции формулы принят лолонхительным, если до подпора он был 
направлен к реке); jx — недостаток насьицения пород в зоне 
аэрации, если воды напорпые, то |х =  ц* (упругая водоотдача); 
К  — коэффициент фильтрации; /̂ ср — средняя мощность водо­
носного пласта; H q — подпор реки водохранилищем.

Величина qt уменьшается во времени, и когда величина под ради­
калом в уравнении (VII 1.2) становится равной уе» фильтрация из 
водохранилища щ1екращается. Если поток подзеьшых вод в есте 
■ствепных условиях был направлен от реки, то фильтрация тео­
ретически может продолжаться неограниченно долго, но таклчб 
убывая во времени.

Если в зоне развития подпора будет происходить дренирова­
ние подземных вод или их испарение, то расчет искусственных 
ресурсов подземных вод по формуле (V1II.2) даст их преуметашен- 
ное значение, а искусственных запасов по формуле (VIII.о) 
завышенное, что следует иметь в виду при оценке потеициальных 
эксплуатацпонных ресурсов подземных вод. Определять эти ве­
личины целесообразно лишь на стадии оценки перспективных

1
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„...„луэтадпоявых ресурсов ползеъашх вод прпмешиельви « 
K iH e S o w  размещегаю водозаборов методом моделпровазд,'' 

S  лодэемвые воды ва некотором расстоянии (Z) от бер„а 
1»екп ла которой проектируется водохранилище, выклпнпваются 
^Гдоверхиость, древлруются пли получают ^ тан п е фильтрацадб 
из другой рекп, 10  фильтрационные потери (Г„от) л  фпльтрацпоа- 
^  расход (?,) из водохранилища могут бь^ть определены по сле- 
д а д а н  ф о р та м , предложенным Н. Н . Вернгишавд

(Vin.4>

4 i^
где

т = ^ .  (vm.5>
Значеппе величины расхода лодзелгаого потока в естествев- 

пых условиях (<?е) счптается положительным, если он был до под­
пора направлен к реке, па которой строится водохранилхпце.

3,0

¥

f ,0

U i ‘-)

гг;
Рис. 4

Значение фуякцпл (т> 
и /а ('Г)

О/ 0,3 ¥ 0,7 0,3 {,0

а в противополо/кнодг случав — отрицательным. Значения функ 
Л (т) п /з (т) могут быть определены по графику (рис. 4). 

При т >  1 функции Д (т) 1,64 п U W  0.
Фильтрация из водохрашхлшца в обход примыкания плотины 

в Bn/Jinnn бьеф обычно происходит на небольшом участке, огра- 
HH4eHnOiM выходами слабопроницаемых пород в берегах водо­
хранилища на некотором удаленпп от плотины. Если  такого огра­
ничения пет, то протяженность берега водохранилища,'в пределах 
которого возАюшна фильтрация в ни/кний бьеф, зависит от на­
правления потока подзелшых вод в естественных условиях. Если 
река ид1ела подземное питаппе, то протянхенность берега водохра-
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где Я , — подпор в реке; i» — уклон потока подзеыши вод.
яапрйвленного в естественных условиях к реке.

В тех случаях, когда поток подземных вод в естествепшлх 
условиях направлен от реки в глубь берега или если зеркало под­
земных вод было горизонтально, участок берега, где может л р ^  
исходить фильтрация из водохранилища, может распространять­
ся на значительное расстояние (теоретически до хвоста водохра­
нилища). Так, например, в левобережном примыкании Каховской 
плотины, пмеющей подпор всего 1 5 -1 6  м, фронт фпльтрадпи 
в обход плотпны по берегу во дох раппл ища имеет протялченность 
около 15 км, так как до подпора пьезометрическая поверхность 
подземных вод в известняках неогена ме>ь'ду Днепром и Черным 
морем была практически горизонтальной и участок обходной филь- 
трацпп распространился до выходов в склоне долины Двепра сла- 
бопронпцаемых пород среднего и нижнего сармата на отметках, 
превьпнающпх НПУ водохранилища.

При оценке нотенцпальных эксплуатацпонных ресурсов под- 
веьгаых вод оценивать их искусственные запасы в воне фильтра­
ции в обход плотпны нет необходплгости, так как объем этих запасов 
незначителен вследствие расходования запасов одновременно 
с формированием оттока воды в нижний бьеф.

Фильтрационный расход из водохранилища, т. е. искусствен­
ные ресурсы подзеьшых вод в зоне обходной фильтрации, умень­
шается во врелгени. Анализ этого явления выполнен Ф. AL Бо- 
чевером (Абрамов и др., 1960).

При практической стабилизацпж потока, которая, как правило, 
наступает значительно раньше, чем срок, на который разрабаты­
вается схема, фильтрационный расход в одном берегу долины 
((>п) выражается форАгулой

(VIII.7)

(VIII.6)

Qn =  Khcp Я го
г д е  радЕЗ с̂ врезки тела плотпны в берег (прп протпвофпль- 
трационной завесе по оси плотпны Гр ^  2/яЬ, где Ь —длина за­
весы от плотины; ie — уклон потока подземных вод в естествен 
ных условиях (ирп движении подземных вод в сторону рекп ве­
личина г*о положительная).

Орошеппе. Инфпльтрацпя на площадях орошевпя п 
цпя пз каналов -  основные источшшп
вод в районах орошаемого земледелия. Так, Р ппак-
речка в Чуйской долине, имеющая расход свыш оиошае-
тически целиком питается за счет ^  у^рх ре-
лп>1х землях п фильтрации из магпстральног
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сурсов лодзсмяьк вод, формирующихся при прр11гацпи, 
важное зпачсшге для повторпого использоваппя воды вертщ^ад^ 
вьш дрснаясем. '

Ресурсы подзедгных вод, формирующиеся на площадях оро. 
шонпя» выражаются формулой

<?„ =  WF =  aZF, (VIII.8)

где 1Г — инфпльтрацпя оросительной воды, выражаемая слоем 
воды в единицу времепи; а  —̂ коэффициент пнфпгльтранди, т. е 
доля воды, просочившейся и достигающей поверхиостд грзгнхо  ̂
вых вод, от подаваемой на орошение воды Z (в той же размер­
ности, что и IF); ^ — площадь орошаемого участка.

Коэффпциент а  пзмеияется во времени; он зависит от транс- 
ппрацип и испарения воды на орошаемых площадях, расходования 
воды на формпрованпе связанной воды в зоне аэрал;ш1, а после 
ввода в действие дренажных систехс ~  также от величины оттока 
воды в дрены.

Значеипе коэффициента а  в гидрогеологических расчетах 
принимается по данным наблюдении за режимом грунтовых вод 
на опытных балансовых гидрогеолого-мелиоративных участках. 
Если вблизи орошаемого участка отсутствуют дрены или пони­
жения, где может происходить исиаренпе грунтовых вод, то 
иласт, в который происходит инфильтрация, может рассматри^ 
ваться как практически неограниченный п создаваемые за время t 
искусственные запасы подземных вод составляют

V n ^ W iF .  (V III.9)
В формированни запасов следует различать два этапа: 1) до 

начала работы дренажной системы и 2) после ввода в действие 
дренажей.

На первом этапе запасы создаются как непосредственно под 
участком орошения, так и за его пределами вследствие растекания 
воды по пласту.

На втором этапе дальнейшее повышение уровня воды на оро­
шаемом згчастке прекращается, и горизонт грунтовых вод под- 
деришвается дренами на глубине, не меньшей критической, при 
которой возможно заболачивание и вторичное засолепив почв.

В этих условиях запасы форлгаруются лишь за пределами участ­
ка орошения, что зависит от положения уровня воды, поддержи­
ваемого на участке орошения дреналш.

Повышение уровня грунтовых вод, угрожающее ухудшением 
мелпоративной обстановки, увеличивается при прочих равных 
условиях по зхере удаления от границ орошаемого участка, где 
происходит отток воды за пределы участка. В  центре участка или 
по его осп, если он имеет полосообразную форму, скорость повы­
шения уровня грунтовых вод наибольшая. Здесь, пренебрегая 
оттоком воды по пласту, т. е. рассматривая движение как одно-
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размерное, приближенно 

*кр ТУ (VIII.10)
где «кр — время (критическое), аа которое уровень грунтовых 
вод повысится на Л Я предельно допустимое по мелиоративным 
условиям повышение; ц - -  недостаток насыщения повод ло о по-условиям повышение; 
шепия.

Применительно к условиям орошения участка полосообраа- 
НОИ формы, т. е. если его длина значительно превосходит пшргау,

Рие, 5 
а̂ ункцпп 

р п 7
30 т

с. Ф. Аверьяновым (Костяков и др., 1956) предложено гидродиналш- 
ческое решение, позволяющее определять время повышения уров­
ня грунтовых вод (ДЯ) до достижения критической для мелио­
рации глубины аалегания грунтовых вод.

По оси полосы, где повышение наибольшее,

и
p W

где

Здесь Ъ — пшрина полосы орошения.
Время определяется по формуле (V lI I .l l)  неслоншым

подбором. Величина р определяется по графшсу (рис. 5).
Значение р убывает с уменьшением водопроводимости пласта 

и с увеличением ширины полосы орошения. При большой ширине 
полосы орошенпя коэффициент р стремится к единице, и формула 
(VIII.11) обрап1,ается в приближенную формулу (V III.10).

Доля оттока воды, просочившейся па участке орошения, из­
расходованная на насыщение пород аа пределаьш орошаемого
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rtfacTKa тем больше, чем больше водопроводпмость пласта (J(h \ 
Гвремя’ эксплуатацпЕ (О, п тем меньше,чемшпре полоса орошУ 
ИЯ. Эта доля, по С. Ф. Авсрьяяову, характерпзуется
фпцпевтом 7 (см. рис. 5).

В супссчапо-суглтишстых породах, характеризующихся коэЛ 
фпцпепталга фпльтрацтш порядка десятых долей метра в cy x ii' 
дпжс ппп относительно узкой полосе массива орошения (порядка 
вескольь-их километров) отток воды в стороны от пего выражает-  ̂
ся за J0 лет долями процента от профильтровавшейся воды 
Только в хорошо проницаемых песках с коэффициепта^ги фильт!
радпн порядка 1 0  м /суг  при значительпоп мощности водоносного
пласта (песколько десятков метров) отток в стороны за это ate 
время зпачитслеп (он составляет до 30—40 /о от профильтровав-
пюйся воды при орошснпп).

Потоке груптовых вод, формирующиеся на отдельных уча_ 
стках орошеппя, постепенно смыкаются с такими же потокалгц 
др>тих з^астков, что вызывает общее региональное повышение 
уровня груптовых вод и формирование их искусственных запа­
сов. Так, Н. П. Фаворпн (Костшмв и др., 1956) отмечает, что 
гфп коэффициенте земелъпого использования 40— 45% ' и неглу­
боком залегании уровня грунтовых вод критический подъем 
уровня происходит уже за 3—5 лет.

Форзшровапие запасов во вторую фазу лииштируется работой 
дренаишой сети. Для этой стадии в «неограшгченнош пласте 
аанасы могут рассчитываться сумлшрованием расходов воды из 
поглощающей галереи или поглощающего колодца, работающие
при постоянном напоре.

Если в зоне влияния орошения происходит отток грунтовых 
вод в естественные дрены (реки, саи и т. п.) или понижения, 
в которых может происходить их интенсивное испарение, то рас­
четы искусственшлх ресурсов ио формуле (V III .8) и  искусствеп- 
ных запасов ио формуле (V III.9) дадут в первом случае занижен­
ное, а во втором — завышенное значение этой величины.

Учитывая разнообразие расположения и отметок естественных 
дрен и 5'частков возможного испарения, изменение граничных усло­
вии па участках орошения во времени л  пр., рекомендуется ве- 
личины искусственно создаваемых ресурсов и  запасов подземных 
вод под влияжибаМ орошения определять методом моделирования.

Расчеты форлшрования ресурсов и запасов подземных вод ирп 
фильтрации из магистральных каналов целесообразно произво­
дить также лгетодом моделирования (Филимонов, Шестаков, 1964).



ГЛАВА ДЕВЯТАЯ

В Л И Я Ш Г Е  ЭКСП ЛУА ТА Ц 1Ш  П О Д ЗЕМ Н Ы Х ВОД 
П А  РЕЧ И О Й  СТОК

Веллчпва возможного сокращения речного стока лрп эксплув- 
тацпп подземных вод — основной критерий для суждения об 
учете подземных вод в водохозяйственных балансах

В результате отсутствия методики оденкп этого сокращения 
до настоящего времени пет единого мнопня о ставшем уй.Т«тра- 
дпцпонншо> вопросе о допустимости сумлшровання ресурсов 
подземных п поверхностных вод в водохозяйственных рас­
четах.

Остановимся кратко на основных соображениях, которыми 
руководствовались ведущие специалисты при разработке методи­
ки составления водохозяйственных балансов.

По маепшо С. Н. Крицкого н М. Ф. Менкеля (1964), при 
составлении водохозяйственных балансов в качестве приходной 
ЕХ статьи следует учитывать лишь те подзелшые воды, которые 
разгружаются в моря л океаны.. Что касается подземных вод, 
дренируемых речными долпналш, то при оценке общих водньи 
ресурсов пх учитывать, как правило, не следует, так как их отбор 
вызывает такое же сокращение речного стока.

Несколько позднее в работе В . Т. Турчпновпча (1967) во­
просам ^^ета подзелшых вод в водохозяйственных балансах уде­
лено большее внимание. Оставляя в стороне некоторые спорные 
в гидрогеологическом отношешш определения В. Т. Турчпновпча 
D области естественных н эксплуатацпонных ресурсов и запасов 
подземных В9Д, отметшг, ’что он рекомендует учитывать в приход­
ной части водохозяйственных балансов эксплуатацповные ре­
сурсы артезианских вод, независимо от з'частпя последних в 
ловерхностном стоке.

Относительно грунтовых вод В , Т. Турчиповпч, подобно 
С. Н. Крицкому и М, Ф. Мепкелю, считал, что, несмотря на их 
пперцнонность, вследствие которой отбор скажется на поверхно­
стном стоке только через несколько лет, онп не подлежат учету 
в нрш:одной части водохозяйственного баланса. Предпочтение, 
которое В . Т . Турчпновнч отдает артезианским водам, мотиви­
руется тем, что они характеризуются весьма малыьш скоростями 
движения, существенно меньшшш, чем скорости движения груж- 
товых вод, и поэтому пх эксплуатация на определенном удалении 
дз районов дренпрования в обозримом буд^тцем заметно не ска­
жется на речном стоке,
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с  рекомендацпяыя С. Н. Кридкого и Ы. Ф, Менкеля моаш» 
было бы согласиться в тех случаях, когда персдективный водо, 
хозяйственный баланс составляется на весьма далекид сро« 
измеряемый ынопгми десятплетиялш (теоретически — на неогра!

• ничего долита срок). В  этом случае действительно ущерб 
ному стоку приближается к величине водоотоора подземных вод 
по только в том случае, если в естествевтатх условиях иодзеьщц' 
воды не расходовались на испарение. Если же это условие во 
выполняется, то даже при долгосрочном прогнозе ущерб речному 
стоку может оставаться существенно меньшш! водоотбора.

Рекомендации В. Т. Турчиновича об учете ресурсов только 
артезианских подзелтых вод, как самостоятельного элемента 
водного баланса, справедливы лишь в тех случаях, когда овц 
разгружаются в речные долины, находящиеся вне района, для 
которого составляется данный водохозяйственный баланс. В  про­
тивном случае эти рекомендации так же неприемлемы, как непри- 
емлемы и рекомендации в отношении учета ресурсов грув. 
товых вод. Учет пли неучет ресурсов подземных вод как элемента 
водохозяйственного баланса, конечно, не может определяться 
скоростяьш ИЯ движения. Основным естественным показателей 
водоносного пласта, характеризяощим степень возможного влия> 
ния водоотбора на речной сток, являются коэффициенты уровве- 
проводности (для грунтовых вод) или пьезопроводности (для 
артезианских вод), характеризующие не скорости двшкенпя, 
а скорость передачи возмущения в водоносном пласте.

Отсутствие достаточно обоснованных рекомендаций по учету 
подзедшых вод в водохозяйственных балансах привело к  тому, 
что до настоящего времени в практике составления таких балан­
сов все ресурсы подзедшых вод рассматриваются как ресурсы, 
пспользование которых обязательно вызовет такое же сокращение 
речного стока. В связи с этшх ресурсы подземных вод, как пра­
вило, учитываются при составлении водохозяйственных балав* 
сов с та1шм же сокращением величины ресурсов поверхност­
ных вод.

Современные гидрогеологические представления требуют пе­
ресмотреть эту неверную практику. Разработаны методические 
рекомендации (Хантуш, 1968; Минкин, 19726, 1973), которые 
позволяют оценивать величину сокращения поверхностного стока 
при эксплуатации подземных вод и определять, как и в каком 
количестве должны учитываться подзелшые воды в приходной 
части водохозяиствехшых балансов. Основные положения мето* 
дшш этого учета описаны в данном разделе.

При оценке общих водных ресурсов рассматриваться должны 
только те подземные воды, которые целесообразно отбирать с 
учетом техшшо-аконозшческих соображении, т. е. прогнозные 
эксплуатационные ресурсы подземных вод.

Иельзя, конечно, просто сумлшровать поверхностные и 0̂ ' 
сплуатацпопные ресурсы подземных вод. Эксплуатация подаел*
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вод, почти всегда в той или иной мере гидравшиески связан 
с повер1 ноотньши. пртодит к о п р ед еХ о м у  с о ^ а в д Х  

рещого сю ка, которое принято сщ1тать ущербом р ^ о Т Т т о Т  
йоэюиу при составлении водохозяйственн^ балансоТкГог^ 
дабо радона общие воднне ресурсы должны слагаться из повепх- 
востиы* и эксплуатационных ресурсов подземных вод за вычетом 
сокращения речного стока, вызванного эксплуатацией подземных ■
ВОД .

Следует отметить, что этот ущерб при прочих равных условиях 
будет одинаковым независимо от того, питается ли река за счет 
иодзбАШЫХ ВОД илп, наоборот, лодэсмныв воды получают шггание 
D3 рек, так как в первом случае расход рек сокращается как не­
посредственно из-за флльтрацптг речных вод к водозаборам под­
земных ВОД! так н в результате сокращеипя расхода вшклшшвакь 
щпхся в реку подземных вод. Вследствие пнерцпонности послед­
них влляппе начавшейся эксплуатацпн в подавляющем большин­
стве случаев не сразу сказывается в полной мере на речном стоке. 
Ущерб речному стоку возрастает с увеличением продолжитель- 
ностп эксплуатации, приближаясь к некоторохгу предельному 
значеншо, которое, как правило, меньше величины водоот­
бора.

Рассмотрим методику оценки ущерба речнолгу стоку для са­
мого простого случая, когда эксплуатируемый водоносный го­
ризонт непосредственно гидравлически связан с рекой. Апали- 
тпческие решеипя, используемые для этого, исходят из допущения, 
что параметры эксплуатируемого водоносного горизонта могут 
быть достаточно обоснованно осреднены по площади, а эксплуати­
руемый водоносный горизонт может рассматриваться как полу- 
ограннченный пласт с границей постоянного напора, за которую 
1гршп1Л1ается река.

При непрерывной работе водозаборов с постоянным дебитом 
для условий, когда связь подземных вод с рекой совершенна, 
величина ущерба речному стоку от работы водозабора с
дебитом Q определяется по формуле (Хантуш, 19G8)

где — расстояние водозабора от береговой линии; а козф- 
<[|шщент уровнепроводностд (для безнапорного горизонта) илп 
пьезонроводностн (для напорною горизонта); t время с на­
чала работы водозабора.

Функция erfc (2) табулирована п приводится в справочниках 
п методических руководствах (Бочевер, 19ЬЪ). „̂ „̂птгггптт

G помощью выражения (1ХЛ) методом 
них течений можно определить сумму)выа  ̂ ^  ^
при работе любого числа {N) разнодебптных, про
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ложепвых и в разное время начавших работать водозаборов, 
^ / d \

^ущ суи =  2  (  2V«f. / ’ (^Х.2у1=1 ' г I ,
Лвалпз выражений (IX .1) и (IX .2) показывает, что основвщ^(  ̂

. факторами, определяющюгп веллчпну ущерба речному стоку 
эксплуатации водозабора, п оаш м о  его дебита являются: время 
эксплуатации, коэффициент уровнепроводности (или пьезоцро, 
водности), обобщенно характериз^ощип водопроводящие и 
КОСТШ.10 свойства водоносного пласта, и расстояние водозабора 
от реки. В  результате того что характер взаимосвязи додземщдх 
вод с повсрхностнызш определяется фильтрацпоиным сопротвв* 
леппем русловых отложений, принято у ч т ывать его соответствукь 
щш1 виртуальным смещением береговой лхшпп (см. главу V). 
Так, если гидравлическая связь совершенна, то принимается^ 
что расстояние водозабора до реки равно псгпжжолгу. Если ;ке 
русловые отложения имеют худшие по  ̂сравнению о эксплуатируе­
мым горизонтом фильтрационные свойства, то береговая линия 
условно смещается на длину отрезка, общее фильтрационное 
сопротивление которого равно фильтрациопному сопротивлению 
русловых отложении. В  этом случае в выражение (IX . 1) должно 
входить не истинное расстояние водозабора до береговой линии, 
а виртуальное, т. е. сумма истинного расстояния ж дополнитель­
ного отрезка, эквивалентного сопротивлению русловых отложе­
нии (см. главу V). Поэтому к трем пазваннызг факторам, оп­
ределяющим величину ущерба речному стоку, следует добавить 
четвертый — степень взаимосвязи поверхностных вод с эксплуа- 
тируелшм водоносным горизонтом.

Функция егГс (2) увеличивается с уменьшением аргумента, 
изменяясь от О до 1. Поэтому чем больше время эксплуатащш 
пли коэффициент уровнепроводности (пьезопроводности) эксплуа­
тируемого горизонта, тем большим будет при прочих равных 
условиях ущерб поверхностному стоку, вызванный эксплуатацией.
II наоборот, чем больше расстояние водозабора от реки, истипное 
или приведенное, тем меньше при прочих равных условиях ущерб 
поверхностному стоку.

Если эксплуатация подземных вод намечается береговыми 
водозаборалш, располагающилшся в речных долинах, т. е. в 
посредствепноп близости от рек, то прп составлении водохозяй­
ственных балансов эксплуатационные ресурсы подземных вод 
нельзя рассматривать как дополнительные к ресурсам поверх­
ностных вод, так как близость водозабора к  реке определяет 
быстрое и прилгерно равное эксплуатационному водоотбору сокра­
щение поверхностного стока. Лишь в толг случае, когда при оцен­
ке общих водных ресурсов ресурсы поверхностных вод принп* 
маются равными средней величине меженного стока заданнол 
обеспеченности, часть ресурсов подземных иод речных долин,
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«явпая величине плташш подаелщых вод в павптгпк с
5яется осушенная при эксплуатации толща т е
гтоавой частд выражений (V.17) и (V ISW o-ro-r « ®
::Гприх«Дная статья

Что касается общих перспективных эксплуатацпоаных mcvd- 
иодзе»шых вод на остальных террпторпях (вне р е ^ ? д м Л '  
как отмечалось выше, ош. всегда должта р ^ с ^ ^ в а т я  

кап приходная часть общих водных ресурсов за L r,e io »f ™1лба 
решюму стоку, вызванного пх отбором. Прп этом должеТ Х -  
тываться, что прп использовании водных ресурсов балансового- 
района возмолшо как увеличение общих прогнозных ресурсов 
подземных вод, так и их уменьшение. ‘

Так как общие перспектпвные эксплуатационные ресупсгл 
подзб5гаых вод (С>пр) рассчитываются прп условии, что водоза­
боры размещаются равномерно на площади по сетке с заданпшг 
шагом, прогнозный ущерб речному стоку при отборе этих ресур­
сов может быть пнределоп из выражения

=  Спр [ertc ( ^ )  + ( i  -  г ^ ) ] . (IX.3)

Зависимость ( I X .3) получена шггегрироваЕгаем выраукеппя 
(IX. 1) но ширине полосы ( Z )  между рекой и верхней границей: 
балансового района (чаще всего это водораздельная линия) при 
условии постоянства водоотбора в любой точке этой полосы.

Конечно, ширина полос на правоберен<ье и левобережье мо* 
жет быть различной, как могут быть различными и перспективные 
эксплуатационные ресурсы подземных вод в пределах этих полос. 
Поэтому ущерб речному стоку рассчитывается раздельно по лево- 
берен̂ ыо и правобережью. На рпс. 6 приведен график зависихю- 
стп ^7щ. сум7^пр =  / {Z/2yHi) по выражению (IX.3) и для сравне- 
идя приведен также графшс зависимости ^ущ IQ == f  {dj2y^) для 
одшючного водозабора по выражению (IX .1).

Можно видеть, что основными факторами, определяющими 
велв^шну здцерба речному стоку прп равномерной площадной 
зксплуатацпи подземных вод, как и в случае одиночного водо­
забора, полшмо величины самого водоотбора являются время зкс- 
плуатацип и коэффициент уравнепроводности (пли пьезопровод- 
лостп). В отличие от одиночного водозабора, в случае которого 
осповнъш фа1^тором было расстояние его от реки, прп регпональ- 
лой аксплуатацип подземных вод основным фактором оказывает­
ся ширина полос между рекой и границами балансового района 
иа левобережье и правобережье {Z).

В ряде случаев определенный интерес представ^ляет определ 
зпе суммарных потерь речного стока (7ущ) за какой-то определен 
НИИ период эксплуатации подземных вод. При работе одгш -  
ного водозабора определение этих суммарных потерь может быть
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аыдолвепо по зависилюстд

(1Х,4>

„олупешой М .С . Хвнтушем (1968) путец мтегриооваяня 
ражевпя (IX . 1) ло времени. рирования вы-

При равномерной площадной эксплуатации подзечньи яп-, 
(по сетке), т. е. когда отбираются общие п е р с л е к т ™ ,» ^ ^
даиоишде ресурсы, расчетная зависимость для определетя^та 
ларвих потерь речного стока имеет вид деления сум-

аавпСИМОС'
ларвих потерь речного стока имеет вид

- 2*

(IX.5)

7ущ —

Завпсимость (1Х»5) получена интегрировавпем выражевия (IX.3) 
по времени.

На рис. 7 приведены графики зависимостей

■ « r = / ( T F i f j  "  ' о; 7 = Ч 1 7 5 Г ] ’ В“ ра-
женпям (IX .4) и (IX .5 ).

Функции i erfc {Z) и i“ erfc (Z) табулированы и приводятся 
в ряде работ (Бочевер, 1968 и др.).

Если дебит водозаборов в течение года меняется п ежегодно 
эти взмененияповторяются, уш,ерб речному стоку и его суммарные 
потери при эксплуатации подземнБСх: вод без большой ногрешао- 
стп могут определяться по всем приведенным зависшгастям, 
в которые подставляется средневзвешенный (по времени) дебит 
с̂р соответствуюш;его водозабора.

Уже отмечалось, что если в естественных условия! нодзелшые 
воды расходуются на испарение и это испарение в процессе экс- 
ллуатации уменьшится пли вообще прекратится, то ущерб реч­
ному стоку и его суммарные потери соответственно умень- 
waTCH.

Если расход подземных вод на испарение сокращается (Ал) 
в течение времени, несопоставимо малого по сравнению со вре­
менем, на которое ведется расчет ущерба речному стоку пли его 
судшарных потерь, величина их приближенно может быть опреде­
лена по соответствующим приведенным зависимостям, в кото-
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рых вместо велптаны водоотбора Q подставляется развог 
^  — ^E,

Следует отметить, что, строго говоря, все вгрпведенньге аяй 
CDM0CT1I яолучевм для условпд совершенной связи поверхаосгт.^' 
п подзе.лгаых вод. Если эта связь затруднена вследствие фильтр  ̂
цпоиноп неоднородности л закольматпрованностд русловых о ' 
ложенпн, задача оценки ^тцерба речному стоку п определед^' 
его сулшарных потерь нрн эксплуатации подземных вод ока^^ 
вается более слояшой и здесь подробно не рассматривается о 
метпл! лшпь, что расчеты по приведенным завпсимостялг, пе’у ^ ' 
тывающим несовершенство связи подаелшых п поверхностныу 
вод, как правило, несколько преувеличивают велпщшу ущерб 
и суьтмарпья потерь речного стока. ^

Для суждения о масштабах влияния эксплуатации лодзе1М1щу 
вод, дренируелтгх речной сетью в пределах балансового района 
на речной сток представляется целесообразным выдолпить орпев- 
тпровочшле расчеты по приведенным зависимостям для одиноч­
ного водозабора и для условпй равномерной плош;адной эксплуата­
ции подзедшых вод. ' , у '

Доп5'стим, что водозабор располагается в междуречье п экс­
плуатирует безнапорный водоносный горизонт, характердзую. 
щппся весьма широким распространением ивысокпми филътращюд. 
ньши свойствами, которые не претерпевают существенных пз- 
мененпи прл переходе к речной долине, где аллювиальные от­
ложения обладают такой же водопроводимостью и водоотдачей 
D содержащиеся в них воды гидравлически тесно связаны с рекой! 
В этих условиях з^щерб речпому стоку от работы рассматриваемо­
го водозабора, который вследствие удаленности от реки допусти­
мо рассматривать как одиночный, можно прпбляжеиио опре­
делить по завпстюсти (IX . 1) пли по кривой 1 на рис. 6.

Прпптгая, например, расстояние до реки равным 10 k.w, 
а коэффициент уровнепроводности эксплуатируемого горизонта 
10 ООО 1ЮЛШ0 видеть, что ущерб речному стоку в этом
случав составит около 25%  расхода водозабора только по исте­
чении 10 лет с начала его эксплуатации; только через 30 лег 
величина ущерба возрастет до 50% расхода водозабора.

Если связь эксплуатируемого горизонта с* аллювпальньвгл 
отложенпя^ш затруднена или последние обладают сравнительно 
худштш фильтрационным!! свойствами, ущерб речному стоку 
иод влиянием работы водозабора будет еще меньшим.

Этот приведенный пример показывает, что эксплуатация без­
напорных подземных вод водозабором, находящимся на расстоя­
нии 20—25 от реки, практически не вызовет зтиеньшенпя ее 
расхода за все расчетное время работы. Суммарные потеря речно­
го стока для этих условий составят через 10 лет лишь 12% 
сумз1арного водоотбора в течение этого времени, а 50%  они до* 
стигнут только через 85 лег.
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Если эксплуатируемый водоносный готзизоит 
,„»лщпшв эксплуатации жа ре-шой сток может сказа^ьГГкооее' 
„к  ках коэффициент пьезопроводаости может б ы т Г в а а " ,^ » . ;  
„ыше. W  коэффщиент уровнепроводаостп груитови вад

В большинстве случаев артезианские горизонты др^ируются 
р8ка»га путем фильтрации через весьма слабо лропацаечуюкрГлю 
Артезианского горизонта, поэтому влияние к си л у и щ и Л р т е - 
,„авских вод на речиои сток может оказаться „eLm e в м Г и я  
зксплуатацпп грунтовых вод, еслп водоупорная кровля не птзо- 
р е з а н а  древними переуглублеипыми долинами, вынолнешшми хо- 
рОШО фильтрзпощимп рыхлылш отложен II ffM п.

Для тех Ж0 прпродттх условий, где ширпна полосы меж-ду 
рекой д водораздельной лпниеи, по которой может проходить 
граница балалсового района, равна 25 км, ущерб речному стоку 
дрп равномерной плон^адной экснлуатацил подземных вод, под- 
считанный но завпспмости (IX .3), составит через 10 лет эксплуа­
тации лишь 2G 27,% перспективных эксплуатационных ресурсов 
п лишь через 40 лет ущерб возрастет до 50%.

Отношение суммарных потерь речного стока к суммарному 
водоотбору за все время эксплуатации; будет еще меньшим. Так, 
в первые 10 лет эксплуатацнп величина суАш арных потерь ве 
превысит 20%  судшарного водоотбора, а 50% она достигнет лишь 
после 100 лет эксплуатацид.

Все изложенное относилось к вопросам методики учета подзем- 
пых вод в водохозяйственных балансах. Приведенные завпсцмости 
(IX.1) и (IX .3) п соответствующие пмграфики (см. рис. 6) позволяют 
определять величину ^чцерба речному стоку, которую следует вы­
честь из сулшы ресурсов поверхностных п подземных в од,чтобы оце­
нить общие водные ресурсы при составлении водохозяйственныл 
балансов.

Однако весьма часто ставятся задачи оценкп возможного со­
кращения речного стока прп эксплуатации подземных вод с уче­
том безвозвратных потерь п обратного сброса после очистки 
воды в реку (напрпмер, для решения вопроса о сохранения сто­
ка, необходимого по санлтарным соображениям, и т. д.). В этих 
случаях должно учитываться, что часть отобранных в процессе 
эксплуатацнп подземных вод после нспользованпя и соответствую­
щей очистки сбрасывается в реки. Еслп пронять отношение без­
возвратных потерь при использовании подземных вод к суммарно- 
3iy их отбору равным р, то сокращение речного стока прп экс- 
ллуатации подзеьшых вод может быть определено в соответствии 
с аависимостялш (IX . 1) и (IX .3) и с учетом в^)зможного сокраще­
ния испарения подзелшых вод из выражении

Йщ =  (0  — Д £ )е г Г с ^ ^ г ^ ^  — <?(! — ?)•

=  (<?пр -  Д Я ) [ е г Г с ( - ^  )  +
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Можно видеть, что в звачптеяьном числе случаев обратв„,. 
сброс пспольаованяи! подземных вод не только компеисиру " 
сокраиевле речного стока, во может привести к  его увеличев ”  
впервые годы экспл^^атацппподземныхBoj]f. В каждом конкретц. 
случае это будет определяться велпшшои отношения р и мвстодо, 
ложенпем пунктов обратного сброса использованных вод.

Для решения перечисленных задач как, в части учета иоъ 
земных вод в водохозяйственных балансах, так и в  случаях, ко'г 
да требуется вообще оцешпъ, какой расход сохранится в 
при эксплуатация подземных вод, в каждом конкретном районе 
требуется провести соответствующие гидрогеологические иссле- 
дованпя. Для определения расчетных параметров нужно собрать 
материалы о действующих в районе водозаборах, режиме пх ра, 
боты, времени ввода в эксплуатацию. При этом особое внимаапе 
обращается на оценку связп подземных вод с рекалш, на раз­
мещение водозаборов по отношению к речным долинам. Иеоб- 
ходимо располагать сведениями о гидрологическом режиме peĵ  
п режпл1б уровня подземных вод в районе, о расходе подземных 
вод на испаренпе. Важно учесть принимаемые в схеме размеры 
безвозвратных потерь и объем сброса очищенных сточных вод. 
Все это нозволит выделить п оценить приходные и расходные ста­
тьи баланса поверхностного стока.

Следует отметить, что приведенные аналитические зависимоств 
получены для весьма схематизированных и простых условий. 
Реальные природные условия значительно сложнее. Поэтому 
расчеты по этил! зависимостям, как правило, лишь ориентиро­
вочные. В  ряде случаев, когда требуется (и имеются для этого 
достаточные данные) более точная оценка ущерба речному стоку 
при эксплуатации подземных вод, учитывая сложные гидроло* 
гические условия, этот прогноз целесообразно выполнять моде­
лированием.
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ОПЕЧАТКИ

CipaHUua Строка Нолечвтаио Должно быть

37
93

116
116

15 СП.
Табл. 5, гр. 1 слова 

3 св. 
Формула (V III  4)

п — X

радикальаьш

(Z)
2*

я — t  
рад(1алып>!Й

Регпоиальнак оценка ресурсов подземных вод



62 Kou.


