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ВВЕДЕНИЕ

Подземные воды являются вожным полезным ископаемым и все шире
используются в народном хозяйстве страны для водоснабжения, орошения
земель, обводнения пастбищ, лечебных целей, извлечения ценных микро-
компонентов и теплофикации. Значителен отбор подземных_вод при раз-
работке различных месторождений полезных ископаемых, Возросла роль
концентрированного водоотбора подземных вод для питьевого водоснаб-
жения Так, если 1520 лег назад доля подземнех вод в коммунальном:
водоснабжении составляла всего 10—15 %, то в настоящее время около
60 % городов страны используют для питьевых нужд лодземные воды
около 20 % городов имеют смешанное водоснабжение (за счет подземных
и поверхностных вод) и лишь окопо 20 % городских водозаборов исполь-
зуют только поверхностные воды [8]. Из общего потребления воды в
нашей стране на долю подземных вод приходится пока лишь 13 %

Выполненные за последние годы оценки естественных ресурсов и эксп-
луатационных запасов подземных вод показали, что наша страна обладает
Значительными возможностями в использовании Подземных вод. Так,
проведенная коллективом авторов под руководством Б.И. Куделина
оценка подземного стока на территории СССР показала, что естественные,
50%ной обеспеченности, ресурсы_подземных вод составляют около 30,5
тыс. м° /с, т. @ примерно 930 км?/год,_или_около_24 % среднегодового.
речного стока, Эксплуатационные запасы! подземных вод оценены орга-
низациями Министерства геологии СССР под руководством Л.С. Язвина
в 101 тыс: м° /с. Из них используются лишь не более 1О %, т. е около!
960 м’ /с [16]

Ресурсы подземных вод распределены по территории страны неравно-
мерно и нередко там, где они особенно нужны, испытывается их недоста-
ток. Не единичны случеи, когда для водоснабжения городов подземные
воды требуемого качества и в необходимых количествах изыскиваются
лишь на расстояниях 100-—240 км. В некоторых республиках (Молдавия,
Литва, Узбекистен, Грузия, Туркмения, Армения) уже в ближайшем буду-
щем. интенсивность освоения запасов подземных вод возрастет и станет

соизмеримой с их величинами [13]. Об этом говорит тот факт, что за
последние годы неуклонно увеличиваются объемы исследований и изыс-
каний как новых подземных источников водоснабжения, так и доразвед-
ки старых в пределах существующих водозаборов, Так, еспи в 60-е годы
ежегодный прирост запасов подземных вод составлял 90—100 м° /с, то в
70е годы он вырос до 120 м° /с. При этом значительная часть этих изыс-
каний проводится для крупного централизованного водоснабжения с
производительностью водозаборов, измеряемой десятками и сотнями ты-
сяч кубических метров в сутки.



Все это обязывает с особой тщательностью изучать ресурсы подземных
вод, прогнозировать возможные изменения их количества и качества во

времени под влиянием естественных и искусственных факторов, разра
тывать научные основы оптимального испопьзования и управления режи-

мом подземных вод,

Основы водного законодательства СССР и союзных республик опреде
ляют подземные воды питьевого качества, как наибопее ценную часть вод-
ных ресурсов, которая должна использоваться прежде всего для хозяйст-
венно-питьевого водоснабжения. Поэтому проектирование дальнейшего
освоеия подземных вод должно основываться прежде всего на научно

обоснованном долгосрочном прогнозе роста потребности в хозяйственно-
питьевых водах и сопоставлении этой потребности с детальными оценками

ресурсов-подземных-вод:-Йишь избытки воды; оставшиеся-после удовле!
ворения этой потребности, оцененной на достаточно отдаленную перспек-
тиву, в каждом конкретном районе могут использоваться на орошение
и технические нужды.

Увеличение использования ресурсов подземных вод должно сопровож-
‚даться разработкой принцигов и методов их рационального освоения,
Среди задач или проблем рационального использования подземных вод,
требующих решения; можно назвать следующие:

1, Усовершенствование методов детальной оценки ресурсов подзем:
ных вод, особенно с учетом всех наиболее существенных, но ранее не при-
нимавшихся во внимание резервов. К таким резервам можно отнести сня-
тие и использование непродуктивного испарения, увеличение во времени

питания подземных Noод за счет перетекания из смежных водоносных

горизонтов, учет неравномерности сезонного и многолетнего питания под-

мных вод для определения более полной сработки емкости водоносных
горизонтов в маловодные периоды при обоснованной гарантии попного.
‘восполнения-сработанных-запасов-подземных-вод ®-последующие Много-
водные периоды. С этим свазано обоснование оптимальной обеспеченнос-
ти питания подземных вод, закладываемой в расчеты, что позволит в ряде

случаев повысить естоственные и привлекаемые ресурсы подземных вод

при оценках эксплуатационйых запасов по сравнению с обычно принимае-
мым в расчеты минимальным (95 или 90 %-ная обеспеченность) питанием
подземных вод.

Повышение точности оценки эксплуатационных запасов подземных
вод на действующих и разведы ваемых водозаборах позволит в некоторых
случаях избежать новых разведочных работ, строительства дополнитель:
ных водозаборов, так как заявленные потребности могут быть удовлетео-
рены местными ресурсами, или обосновать срочность принятия альтерна:
тивных решений (переброска стока и др.)-

2. Разработка методов прогноза различных последствий, вызванных
влиянием. хозяйственной деятельности человека на подземные еоды и
окружающую среду. Поздемные воды, как известно, являются не только
частью-гидросферы-Земли;-но-ичастью- окружающей-нас-среды: Поэтому -—
нарушение естественного режима и естественных условий формирования

— — ресурсов подаемных вод в ряде спучаев может привести к существенным —



экологическим изменениям. В одних случаях эти изменения имеют благо-
приятный характер (увеличивают запасы подземных вод, формируют
линзы пресных вод, плавающие на соленых) в других — ухудшают гидро-
геопогические условия (приводят к засолению подземных вод, Подтопле-
нию и заболачиванию земель, ухудшают восполнение запасов подземных
всд за счет уменьшения чиспа и интенсионости паводков, приводят к про-

валам земной поверхности, активизации карста и т. д.}. Количественный.
прогноз всех этих изменений имеет большое практическое значение..

3. Разработка комплексных водохозяйственных решений как для ряда
гмдросеологических задач-одновременно,_так и для рационального комби-
нированного использования поверхностных и подуемных вод © учетом
их взаимодействия. Например, использование подземных_вод_для целей

водоснабжения или орошения в комплексе с вертикальным дренажем
мелиорируемых территорий, осушение шахтных и карьерных полей ©
использованием дренажных вод для водоснабжения, повторное использо-

вание возвратных . вод, достигающих 90 % при коммунальном водоснеб-
жении и 10-—20 % при орошении.

Наиболее перспективно комбинированное использование поверхност-
ных и подземных вод. Например, использование подземных вод для целей
орошения лишь. в стделные маловодные Годм, годпитыний рек в

маловодные периоды за сч подземных вод, подуемное регупирование
поверхностного стока, когда в лотние и зимние пермоды осуществляется

сработка емкости водоносных горизонтов водозаборами с последующим
полным восполнениом запесов подземных @д пасодковыми водеми рек:

4. Создание научных основ управления ресурсами подземных вод.
Эта_фундаментальная_стратегическая_научная_проблема включает_в_себя.
исспедование процессов формирования подземных вод, разработку те‹
рии и методов гидрогеологического прогнозирования и создание моделей

управления. режимом. и ресурсвыи подуемных вод, включия. постоянно
дейстоующие модели крупных регионов.

Решение всех этих вопросов невозможно без всестороннего и деталь-
ного изучения режима подземных вод как в плане исследований законо-
мерностей и процессов формирования режима и ресурсов подземных вод.
в целом, так и исспедований закономерностей режима, баланса и ресурсов
подземных вод под влиянием их интенсивной эксплуатации.

Изучение процессов формирования подземных вод базируется на реги-
ональных обобщениях накопленных обширных эмпирических данных,
экспериментальных и теоретинеских исоледованиях, напрволенных на вы-

явление пространственно-временнйх закономерностей формирования ре-
жима и баланса подземных вод, на выявлении количественных связей
между основными факторами и условиями, определяющими изменчи:

вость режима и ресурсов подземных вод во времени и в пространств,
Изучение изменений режима и баланса подземных вод под влиянием.

эксплуатации базируется на осестороннем анализе опыта эксплуатации
— подземных вод на действующих водозаборах и горнорудных предприя:

тиях. Только в процессе эксплуатации удастся познать закономерности
— — нушенного рехиматодзвиных водуопределить изменчивостьструктуры- —



эксплуатационных запасов во времени, оценить истинную роль различных:

границ пластов, определить влияние водоотбора на переформирование

баланса водоносных горизонтов и оценить его влияние на среду- Такие
‘наблюдения позволяют` уточнить-и’обосновать расчетные параметры; дать
достоверные прогнозы изменений гидрогеологических условий.

В данной работе определяются цели и задачи изучения режима подзем-
ных вод в связи с их Эксплуатацией в срответствии с современными тре-
бованиями и тенденциями, проводится рассмотрение комплекса методи-
ческих вопросов, связанных с обоснованием необходимой наблюдатель
ной сети, особенностями производства наблюдений и’анализа результ‹
тов наблюдений на различных этапах изучения ресурсов подземных вод`
для их рационального использования и охраны от преждевременного исто-
«щения или загрязнения:

В работе сделан основной упор на рассмотрение особенностей изучения
режима подземных вод в связи с их эксплуатацией для целей водоснабже-.
ния. Аналогичные особенности могут быть встречены и в других случаях,
непример при исследованиях режима подземных вод в связи с разработ-

кой месторождений полезных ископаемых,
Важность рассматриваемых вопросов отмечалась неоднократно, Еще в

1938 г. М.Е Альтовским на примере начавшейся интенсивной эксплуат
ции подземных вод в Московском артезианском бассейне была доказана

необходимость систематических наблюдений за режимом. подземных вод.
Аналогичные задачи были_ поставлены Е.Л. Минкиным, ЛС Язвиным,
Н.И. Плотниковым, В.Д. Гродзенским, Б.В, Боревским, автором и др.

Следует отметить, что за последние годы! накопился обширный опыт
оценок_эксплуатационных запасов подземных_вод как в региональном

плане, так и на участках конкретныхводозаборов. Это нашло отражение
нестоящей работе. При этом представлялось целесообразным рассмотреть
круг вопросов, связанных с изучением режима подземных вод дляцелей
их эксплуатации с учетом новых требований ГКЗ [15) ‚ а также современ-
ных_ требовёний к изучению, использованию и охране подземных вод.
Необходимо отметить, что в "Основных направлениях экономического
и социвльного развития СССР на 19811985 годы и на период до 1990
года” к числу важнейших народнохозяйственных задач отнесено повышш
ние эффективности работ-в области охраны и рационального использов
ния водных ресурсов, являющихся существенным фактором развития

производства и сольского хозяйства,
Влияние роли водного фактора на развитие экономики, а также благо-

состояние и здоровье людей признано во многих странах мира, десяти-
летие 19811990 гг ЮНЕСКО провозгласило международным десятиле-
тием улучшения водоснабжения и санитарного состояния водных объек-

тов питьевого назначения и призвало правительства всех стран активно.
включиться в реализацию этой программы.



Глава 1
ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ИЗУЧЕНИЯ РЕЖИМА ПОДЗЕМНЫХ ВОД В СВЯЗИ
СИХ ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ДЛЯ ВОДОСНАБЖЕНИЯ

Изучение режима подземных вод является, как известно, одной из сос-
тавляющих частей в общем комплексе гидрогеологических ифследований,
проводимых для оценки перспектив использования подземных Вод для

различных целей в целом, в том числе для оценки их эксплуатационных

запасов. Под последними понимается количество подземных вод, которое.

может быть получено рациональными в технико-экономическом отноше-

нии водозаборными сооружениями при заданном режиме эксплуатации и
при качестве воды, удовлетворяющем требованиям ГОСТа в течение всего
расчетного срока потребления, Из этого определения следует, что гидро-
геопогические исследования, включая изучение режима подземных вод,
должны быть нацелены на обоснование рациональных объемов и режима
‘отбора подземных вод, наиболее экономичных и эффективных `условий
эксплуатации, а также на оценку возможных последствий эксплуатации,
что также входит в понитие ее рациональности и целесообразности, В сло-
жившейся практике гидрогеологических исследований оценка прогнозных.
эксплуатационных ресурсов и запасов подземных вод проводится в три

различных о степени своей детальности основные этапа или стадии:
1) региональных оценок эксплузтационных ресурсов подземных вод
(стадия общих поисков и оценок)
2) поисков и разведки подземных вод;
3) анализа опыта эксплуатации действующих водозаборов {стадия Ээксплу-
атационной разведки).

Задачи изучения режима подземных вод на всех этих этапах в целом
индентинны, они призваны прежде всего ощенить условия формирования
эксплуатационных запасов подземных вод, их качество, а также послу-
жить уточнению расчетных гидрогеологических параметров и границ водо-

носных горизонтов. Однако специфика решения. зтих задач, особенности
исходной информации и ее анализа в значительной мере различны, а поэ-
тому их следует рассмотреть отдельно.

ЗАДАЧИ АНАЛИЗА РЕЖИМА ПОДЗЕМНЫХ ВОД ПРИ РЕГИОНАЛЬНЫХ.
ОЦЕНКАХ ПРОГНОЗНЫХ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ЗАПАСОВ ПОДЗЕМНЫХ ВОД

Региональная оценка эксплуатационных запасов (ресурсов) подзем-
ных вод производится для крупных гидрогеологических районов в целях
получения общих представлений об условиях их формирования в регионе
‘игимеющих место суммарных потенциальных или перспективных ресурсах

подземных вод в этих районах. Такие оценки применяются для обоснова-
— — — ния схем-комплексного-использования охраны. водных -ресурсов-в_целом —
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и дпя планирования развития использования подземных вод на перспек-

тиву, в частности, На основе этих оценок планируются поисково-разведон-
ные работы на подземные воды, Главной особенностью таких оценёк яв-
ляется то, что они проводятся преимущественно на базе существующих
гидрогеологических материалов без проведения специальных разведочных.

ребот или при ограниченном их объеме, Это и определяет в отдельных слу-
чаях невысокую степень их точности, которая должна постепенно повы

шаться, Так, если при первой оценке, выполненной под методическим ру-
ководством Н.Н. Биндемана в 1964 г., учитывались в основном естествен-
ные запёсы подземных вод, то во второй оценке, выполнявшейся под ру-
ководством Л.С. Язвина [6) ‚ были уже учтены и питание, и привлекаемы
ресурсы. Проведение подобных региональных оценок и в будущем не ис-
ключается, ‘но они будут строиться, как правило, на иных принцяпех и
проводиться с большей детальностью — в болео крупных масштебах, при-
менительно к конкретным и проектируемым потребителям, на осно
моделирования, т. © такие оценки будут строиться на гидрогеологичес-
ких моделях крупных регионов. Подобные оценки по отдельным наибо-
лее изученным территориям (Прибалтийскому, Московскому, Терско-
Кумскому, Крымскому артезивнским басоейнам, чести Куринской впади-
ны — Карабахская степь) были уже проведены в процессе второго этапа

регионального изучения эксплуатационных запасов подземных вод. Если
на первых двух этапах региональных оценок материалы режима подзем:

ных вод практинески не учитывались и при той детальности, с которой они
выполнялись, этими денными можно было пренебречь, то при региональ-
ных оценках очерадного этапа такие данные потребуются. При региональ-
ных оценках с применением моделирования уже отмечалась нехватка дан-

ных о режиме подземных вод, Каких-либо специальных исспедований ре-
жима_подземных вод при этих оценках, как правило, не производится,
а используются существующие денные о режиме подземных вод в регионе

(остественном и нарушенном), получаемые как по опорной, так и о.
специализированной наблюдательной сети Мингео СССР и других ведомств.
‚Анализ результатов таких наблюдений, проводимых в целях региональной
оценки ресурсов подземных вод, обычно включает,

1, Изучение закономерностей сезонной и многолетней изменчивости
рекима подземных вод, в том числе: оценку продолжительности мало- и

многоводных серий при заданной обеспеченности водоотбора; установле-
ние наличия многолетних трендов — направленных изменений в уровнях:
ипи раскодах подземных вод, обусловленных влиянием как — естествен-
ных, так и техногенных факторов; определение оптимальных расчетных.

обеспеченностей_питания подземных вод, гарантирующих восполнение
проектного водостбора; оценку степени взаимосвязи поверхностных и

вод. При анализе и обобщении имеощихся данных режима
вод на этой стадии нередко требуется: обосно! возможнос-.

ти наращивания коротких рядов наблюдений по корреляционным свя-
Зам © гидрометеорологическими факторами; установить зависимости
амплитуд колебаний уровней подземных вод от глубин их залегания и

— — — питопогии водовмещающих пород`как`основы для прогноза возможного —
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изменения режима и баланса (естественного восполнения) в процессе
эксплуатации подземных вод; охарактеризовать изменчивость качества

подземных вод во времени.

2. Обеспечение моделей, создаваемых для регионвльных оценок. запе-
сов подземных вод, необходимой исодной информацией и в том числе:
характеристикой распределения в пространстве пояей напоров и возмож-
ных их изменений во времени; возможностью уточнения расчетных гид-
рогеологинеских параметров по моделируемому региону в целом на осно-

ве решения обратных задач, а затем решением на модели прямой прогноз-
ной задачи; копичественной информацией о воздействии на количество и
жачество подземных вод различных хозяйственных мероприятий;

3. Определение балансе подземных вод региона как одной из форм
‘оценки прогнозных ресурсов подземных вод_и-одного-из способов-обоено--

вания достоверности создаваемой региональной модели. Как известно,
подбор и обоснование расчетных моделей эпигнозным моделированием
могут осуществляться на основе данных неблюдений за стественных
режимом подземных вод, так как они обосновываются воднобалансовы-

ми ресчетами, Такой вариант решения обратных звдач, по денным И.К. Га-
вич [7]‚ требует минимальных корректировок. Осущестление всех этих
‘еидов-исследований может-повысить точность-и-достоверность региональ:
ных оценок запасов подземных вод.

Решение этих задач возможно с помощью как имвощейся государст-
венной региональной опорной наблюдательной сети, так и специвльно
созданной сети дАя целей контроля и охраны`подземных вод от истоши
ния и Загрязнения,

ЗАДАЧИ ИЗУЧЕНИЯ РЕЖИМА ПОДЗЕМНЫХ ВОД НА ПОИСКОВО-
РАЗВЕДОЧНОЙ СТАДИИ ИЗЫСКАНИЙ В РАЙОНАХ ВОДОЗАБОРОВ.

Детальное изучение режима на месторождениях подземных вод неред-
ко проводится уже е стадию поисков и предварительной разведки. Однако
оно осуществляется главным образом на стадии детальной разведки.

При этом изучается преимущественно естественный или слабо нарушен-
ный реким. В различных природных условиях, а также в зависимости от
принятого метода оценок запасов подземных вод задачи исследований мо
гут несколько видоизменяться, однако наиболее общими из них являются`
следующие:

1) оценка возможных колебаний уровней подземных вод для определ‹
ния минимальной обеспеченности расчетных мощностей водоносного го-.
ризонта;

2) оценка восполнения запесов или питания подземных вод в естоствен-
ных условиях и прогноз его изменения ео времени;

З) определение по данным неблюдений за рекимом подземных вод сте-
пени гидравлической связи с рекой в условиях как стационарного, так и
нестационарного рекима фильтрации;
4) характеристика изменчивости во еремени качества подземных вод

— — (физичеёких свойств и химического состава)_ и прогноз его возможной —
изменчивости при эксплуатации;



5) определение по данным наблюдений за режимом подземных вод раз-
личных гидрогеологических параметров (уровне и пьёзопроводности
пластов, водоотдачи, коэффициента упругоемкости пласта) ;
6) изучение взаимосвязей режима подземных вод с определяющими его:
факторами с целью обоснования слособа наращивания коротких рядов
неблюдений, изучения езаимосвязей водоносных горизонтов и оценки
баланса подземных вод участка
7) определение объемов возможной инверсии родников или скрытой раз-
грузки подземных вод на испарение при эксплуатации и др.

Наблюдения_за `режимом подземных вод должны способствовать
получению исходных данных по площади для уточнения параметров И
границ модели,

"Наблюдательная-сеть-на-участках-поисков и разведки-подземных-вод,
как правило, создается вновь, Однако, к сожалению, после завершения
детапьной разведки она часто консервируется или ликвидируется и затем.
создается заново лишь в начале эксплуатации водозабора, Здесь важно!
было бы сохранять эту сеть и продолжать наблюдения по ней, что поэво-
лит получить дополнительную, @ может быть, и новую информацию об
‘условиях формирования подземных вод уже к началу работы водозабора.

ЗАДАЧИ ИЗУЧЕНИЯ РЕЖИМА ПОДЗЕМНЫХ ВОД НА СТАДИИ
ИХ ЭКСПЛУАТАЦИИ

Число водозаборов, по опыту эксплуатации которых проводится
переоценка запасов подземных вод, со временем возрастает, С одной
стороны, это обусловлено тем, что большая часть городов страны снабжа-
ется целиком или частично за счет подземных вод, и при неизбежном со
временем увеличении потребности их в воде на перспективу необходимо
‘будет-определить-потенциальные возможности существующего-источника:
водоснебжения и лишь затем ставить вопрос об изыскании новых или рас-
ширении действующих водозаборов. С другой стороны, известно, что,
несмотря на постоннное совершенствование методик и техники оценок

запасов подземных вод, точность таких оценок нередко еще весьма невы

сокая. Причины неточностей гидрогеологических расчетов бывают как
субъективными, заложенными в выбранной условно расчетной схеме или
тенденциозном подборе параметров, так и вполне объективными — обус-
повленными невозможностью определить в период изысканий достаточно!
точно параметры и граничные условия. Так, например, условности расче-
тов определяются субъективным спрямлением криволинейных границ.
пластов, усреднением расчетных параметров с выбраковкой аномально.
высоких и низких значений, пренебрежением сезонными и многолетними.
колебаниями уровней, размещением расчетных скважин по строгим схе-
мам (линейным, кольцевым). Кроме того, эти условности могут опреде-
лвться ‚ пренебрежением некоторыми видами привлекаемых ресурсов
{испарением, дополнительным питанием, перехватываемым заг счет смеще--
ния водораэделов, отжатием воды из глин, не учетом возможного измене-

— — — ния-инфильтрационного -питания -при-орошении,-принятием-водоносных
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горизонтов однородными по строению при их реальной многослойности,
заменой в расчетах напорно-безнапорных условий напорными или безна-
пбрными, заданием границ с @ = 0 на контактах с менеё проницаемыми
‘отпожениями и др.

Существует серия и вполне объективных причин условности гидро-
геопогических расчетов, Так, во многих случаях в процессе детальных раз-
ведочных работ разумными объемами исследований практически невоз-
можно достоверно оценить перетекание из смежных водоносных горизон-

тов, установить изменчивость во времени степени гидравлической связи ©
рекой на всем протяжении месторождения или тем более во всем_модели-
руемом регионе, определить усредненные параметры в пределах возмож-

ной воронки депрессии и изменчивость зтих параметров во времени и др.

` большинстве случаев принимаемые в расчет параметры и граничные ус=
повия выбираются с некоторым запасом прочности в оценках эксплуат
ционных запасов подземных вод. В частности, выполняемые исследования
по моделированию работы водозаборных сооружений в сложных гидро-
геологических условиях проводятся со эначительными запасами прочнос-
ти в понижениях уровней (при осторожной схематизации граничных усло-
вий). Так, по данным И.К. Гавич, в слабопроницаемых породах, контак-
тирующих с эксплуатируемым водонасным горизонтом, может форми-
роваться значительная ̀ (до 60—70 %) доля эксплуатационных запасов под-
земных. вод деже гри соотношении коэффициентов фильтрации пород
свыше 100. Аппроксимация контакта с такими породеми непроницаемой
границей способна завысить расчетные понижения ® 2--5 раз и болве, Влия-
мие литологических и тектонических зон, а также переход из напорных
условий в безнапорные или напорно-безнапорные может проявиться лишь.
через несколько лет, причем количественную роль данных фаторов и
условий можно установить лишь на моделях и длительными режимными.
наблюдениями:

Наряду с подобным занижением запасов подземных вод в ряде случаев
принимаемые волевым порядком допущения невозможно оценить даже

по знаку веролтных отклонений от реальности, а в итоге трудно опреде-
лить, приведут ли они к завышению или занижению запасов подземных_вод.

В условиях ограниченности водных ресурсов занижение и завышение
запасов подземных вод крайне нежелательны. Занижение запасов подзем-
ных вод приводит к замораживанию значительных материальных средств,,

вложенных в разведку месторождения, снижению эффективности этих
работ и может привести к напрасной трате дополнительных средств на
изыскание новых источников водоснабжения при неполном использова-
нии уже разведанных и осваиваемых месторождений. Завышение запасов
подземных вод грозит оставить населенные пункты и промышленные
объекты без воды раньше предусмотренных расчетом сроков. Анализ фор-
мирующейся в процессе эксплуатации реальной воронки депрессии, ско-
ростей ев развития при реальном режиме водоотбора позволит уточнить
‘обобщенные по площади расчетные параметры, оценить реальную роль

границ пластов, определить происходящие изменения в качестве подзем-

— — — ных вод, выявить резличные экологические последствия водоотбора и его —
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влияние на среду. Таким образом, анализ опыта эксплуатации предста
ляет собой важнейший элемент гидрогеологических исследований, необ-
ходимый не только для переоценки запасов подземных вод на конкрет-

ных-локальных-участках -на качественно-новом-уровне, он может-также:

поспужить и для обоснования построения региональных моделей и выра-
ботки мероприятий по охране подземных вод от Истощения и загрязнения,
рациональному_ использованию подземных вод, приводящему К Мини-
мальным ущербам в окружающей нас среде.

Этот вид исследований режима подзёмных вод является составной
частью стадии эксплуатационной разведки подземных вод, назначением
которой, по-Н:И: Плотникову[35]‚ является переоценка-запасов-под"
земных вод, включая: перовод запасов низких категорий в высокие;
‘доразведку-месторожденийна флангах;. обоснование ло данным наблюде-
ний за режимом подземных вод рациональных конструкций водозебор-
ных скважин и их размещение в целях более полного использования экс-
плуатационных возможностей водоносного горизонта; оценку и предуп»

реждение специальными мерами ухудшения качества подземных вод о.
времени; гидрогеологическое обоснование искусственного восполнения
запасов подземных вод.

`Данные наблюдений за-режимом-подземных — вод_на-типичных -водо-
заборах могут послужить также аналогом для прогнозных оценок режима
подземных вод в других райснах.

В сложных гидрогеологических условиях (при значительной плановой
и вертикальной неоднородности, например, в карстовых массивах) дан-
ные опыта эксплуатации могут оказаться единственно воэможной досто-
верной основой для уточнения расчетных параметоров, прогноза измене-
ния водостбора во времени, обоснования мер по управлению водоотбо-
ром и его регулированиом. Несмотря на то что особенно интенсивно
воронка депрессии развивается в первые годы. эксплуатации, ее разви-
тие все же существенно зависит от времени эксплуатации и поэтому с
вовлечением в зону воздействия водозабора все новых и новых участков.
средние расчетные параметры постоянно меняются. В результате их уточ-
нение должно бы постоянным, что входит в задачу стационарной наблю-
дательной сети, Очень важным является прогноз изменения качества под-
земных вод за счет подсоса соленых, загрязненных ипи некондиционных
по каким-тибо показателям вод (морских, болотных, бытовых и про-
мышленных стоков, возвратных дренажных, шактных). Такой прогноз
позволяет своевременно обосновать меры! борьбы с загрязнением подзем-
ных вод в районе водозаборов, например создание барражных водозабо-
ров, ограничение или перереспредоление водостбора, т. е. он Может слу-
жить основой управления режимом качества подземных вод.

Путем, наблюдения за режимом подземных вод в районах водозаборов
можно решать на только конкретные практические вопросы, связанные

© данным водозабором. Результаты наблюдений могут служить основой
рассмотрения-различных-теоретических-и-методических задач;-представ-

ляющих более широкий интерес. Позтому помимо наблюдений на каждом
— — — водозаборе, осуществляемых_эксплуатирующими_организациями_в_соот-__———
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ветствии с "Основами водного законодательства СССР и союзных респуб-
лик", на отдельных типовых водозаборах должны проводиться более д
тельные_и целенаправленные научные исследования_для_изучения важных
в методическом и теоретическом отношении вопросов (изучение законов

фильтрации в различных средах, количественная оценка роли различных
мсточников формирования запасов подземных вод, закономерности их
изменчивости во времени, изучение и прогноз влияния эксплуатации под-
земных вод на окружающую среду и др.) -

Суммируя вышеизложенное, можно следующим образом определить
задачи изучения режима подземных вод на действующих водозаборах:

1) определение и уточнение расчетных гидрогеологических парамет-
‚ров, включая их изменчивость во времени;

2) уточнение роли различных граничных условий в Формировании
запасов подземных вод;

3) количественная оценка составляющих восполнения запасов подзем-
ных вод (естественных и привлекаемых ресурсов подземных вод) и прог-
оз их изменения в процессе эксплуатации;

4) установление закономерностей рекима подземных вод в условиях
эксплуатации,_обоснование с учетом этих закономерностей рационального.
рекима эксплуатации подземных вод, получение на ключевых участках

обобщенных характеристик по эксплуатации подземных вод (эксплуата-
ционных модулей) для осуществления по ним сопоставлений различных:
мосторождений и приближенных оценок эксплутационных возможностей
разведываемых водоносных — горизонтов, находящихся в аналогичных:

гидрогеологических условиях;

5)- изучение эакономерностей изменчивости качества подаемных вод ®
процессе эксплувтации и его прогноз во времени;

6) контроль за соответствием качества подземных вод ГОСТу на пить-
евую воду [16] и соответствием объемов эксплуатации установленным
эксплуатационным запасем месторождения;

7) изучение эффективности источников искусственного пополнения
›пасов подземных вод, обоснование мер по усовершенствованию систем

искусственного пополнения и определение режима их работы. (эти иссле-
дования необходимы для уточнения или переоценки эксплуатационных

‘пасов подземных вод по опыту эксплуатации)
8) изучение влияния эксплуатации на окружающую среду и прекде

всего на геологическую (просадочные явления, активизация карсто-
вых и карстово-суффозионных процессов) , оценка возможных изменений
компонентов природной среды (речной сток, биосфера ит. д.), способных
нанести ущерб народному хозяйству. Разработка рекомендаций по сниже-
нию негативных последствий эксплуатации подземных вод;

9) обоснование направлений режимных исследований на перспективу,
резмещения `необходимой для этого наблюдательной сети, определение
необходимого состава наблюдений и особенностей их проведения_для ре-
‘шения ставящихся задач;

10) выработка мероприятий по охране подземных вод от истощения и
загрязнения, регулированию и управлению режимом подземных вод, опти-
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мальному использованию подземных вод, оценка эффективности приня-
тых мер по охране подземных вс/

11) отработка на ключевых водозаборах методов оценки ксплуат:
ционных запасов подземных вод, методов прогноза режима уровней и ка-
чества подземных вод в условиях эксплуатации, обоснование рациональ-
ных режимов эксплуатации и искусственного пополнения запасов подзем-

ных вод, управления режимом подземных вод.

ЗАДАЧИ ИЗУЧЕНИЯ РЕЖИМА ПОДЗЕМНЫХ ВОД В СВЯЗИ С КОНТРОЛЕМ
ЗА ОХРАНОЙ ПОДЗЕМНЫХ ВОД ОТ ИСТОЩЕНИЯ И ЗАГРЯЗНЕНИЯ.

Помимо_ исследований режима подземных вод на конкретных водо-
заборах (разведываемых и Существующих) в последние годы все шире
ставится задача изучения режима подземных вод в региональном плане,
проводимое также в целях водоснабжения, Для решения задач, связанных.
с обоснованием рациональных форм использования и охраны подземных.

вод, требуется изучение рекима подземных вод в следующих напр:
ления:

1) оценка тенденций в многолетней изменчивости ресурсов подзем-
ных вод в связи с возМожными изменениями климата и направленным.

влиянием хозяйственной деятельности человека на Подземные воды.
Подобные представления © ресурсах подземных вод будущего могут
способствовать перспективному пленированию развития народного хо-
зяйства, определению возможного (за счет подземных вод) водопотреб-
ления по отдельным регионам, обоснованию форм рационального исполь-
зования подземных вод;

) изучение закономерностей возможного чередования серий мало- и
многоводных лет, а также определение среднемноголетних или минималь-
ных многолетних значений восполнения запасов подземных вод для ‚ре-
гиональных оценок прогнозных эксплуатационных ресурсов подземных.

вод по отдельным крупным водосборным бессейнам, природным регио-
нам или административным территориям;

З) ибучение и прогноз влияния различной хозяйственной деятольности!
человека на ресурсы и качество подземных вод, учет этих воздействий @:

региональных моделях, используемых для оценок их эксплуатационных

запасов;
4) изучение влияния использования подземных вод на общий водный

баланс региона (и в первую очередь на поверхностный сток), а также на.
окружающую среду; оценка доли подземных вод в общих водохозяйст-
венных балансах регионов,

Исследования режима подземных вод для решения перечисленных
выше задач могут использоваться не только при региональных оценках

ресурсов и эксплузтационных запасов подземных вод в целях перспек-

тивного планирования и использования подземных вод, а также при реш

нии конкретных задач водоснабжения населенных пунктов, промышлен-
ных объектов или рассредоточенного сельскохозяйственного водоснаб-
жения:
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Решение всех этих задач невозможно без продуманной и целенаправ-
ленно размещенной наблюдательной сети, а также обоснованного комп-
лекса наблюдений как за режимом подземных вод, так и за серией фак-
торов, определяющих режим подземных вод и взаимосвязанных © НИМ

процессов.

Глава 2
ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ЗАПАСОВ.
ПОДЗЕМНЫХ ВОД И ПРИНЦИПЫ РАЗМЕЩЕНИЯ НАБЛЮДАТЕЛЬНОЙ.
СЕТИ В РАЗЛИЧНЫХ ПРИРОДНЫХ УСЛОВИЯХ

ТИПИЗАЦИЯ НАБЛЮДАТЕЛЬНОЙ СЕТИ И ПРИНЦИПЫ ВЫБОРА.
ОБЪЕКТА НАБЛЮДЕНИЙ

Важность обоснованного размещения наблюдательной сети для изуче-
ния влияния эксплуатации на подземные воды, а также стремление упоря-

дочить_ принципы размещения наблюдательной сети применительно к раз-
ичным природным условиям отмечались в работах Е. Минкина, Л.С. Яз-
вина, В‚С. Ковалевского, В.Д. Гродзенского, В. Гольдберга, Б.В. Бо-
ревского и др. С учетом сложувшихся на согодня представлений наблюда-
тельную сеть, существующую @ связи с эксплуатацией подземных вод, по.
своему составу и назначению можно условно подразделить на четыре ка-
тегории: контрольную, специализированную, опорную ключевую и опор-

ную региональную.
Контрольная сеть в состветствии с Водным законодательством

СЕСР должна существовоть на каждом водозаборе. Она находится в веде-
нии эксплуатирующей организации и в ее задачи входит систематический.
контроль за качеством воды, размерами водоотбора, который не должен.
превышать установленных эксплуатационных запасов, а также за уровня-

ми подземных вод

Специализированная сеть создается временно при проведении раз-
ведочных работ под проектируемый водозабор или для переоценки запа-
сов подземных вод по действующему водозабору. По завершении работ
она может быть ликвидирована или передана при необходимости эксплу-
атирующей организации или территориальной геологической организации,
осуществляющей контроль за охраной подземных вод от истощения И
загрязнения. Эта сеть создается и находится в период исследований в ее-
дении организации, проводящей данные работы.

Опорная ключевая сеть создается на отдельных типичных или
важных в народнохозяйственном отношении водозаборах для контроль-
но-охранных и исследовательских целей, задачи которых сформулирован
в предыдущей главе. Эта сеть_находится в ведении специализированных
гидрорежимных партий Мингео СССР. Создается она для дпиТельных:
стационарных наблюдений в качестве основы систематических прогнозов.

— — — режима подзеиных вод под влиянием их эксплуатации, дпя выработки и —
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оценки эффективности мер по управлению режимом, охраны! подвемных:
вод и окружающей среды.

Опорная региональная сеть создается. для изучения влияния экс-
плуатации на режим подаемных вод и изменение качества подземных вод
в региональном плане. С одной стороны, эта сеть поэволят охарактеризо-
вать тот региональный фон, на котором развивается нарушенный режим,
ас другой стороны — оценить масштабы нарушений, вызванных эксплуа-
тацией подземных вод, устанбвить взаимовлияние различных водозабо-
ров, а также масштабы воздействия на подземные воды `различной хо-
зяйственной девтельности человека, способной повлиять на количество и
качество подземных вод, используемых или потенциально пригодных для’
использования в будущем в целях водоснабжения, Региональная опорная:
‘сеть должна обеспечить гидрогеологов информацией о режиме подземных
вод, необходимой для построения моделей для региональных оценок.
эксплуатационных запасов подземных вод и обоснования форм оптималь-
ного и рационального использования ресурсов подземных вод. Эта сеть
также находится в ведении Мингео СССР и служит целям контроля и охра-
ны подзомных вод.

Принципы размещения этих четырех категорий наблюдательной сеги.
имеот как некоторые общие черты, так и специфические различия, обус-
ловленные назначением сети.

Так, контрольная сеть может и не имоть специальных. наблюдатель-
ных скважин. Наблюдения в этом случае осуществляются по имеющимся.
эксплуатационным или резервным скважинам, расположенным в пределах

водозаборного сооружения. Специальные наблюдательные скважины це
сообразно иметь здесь для_контроля за техническим состоянием эксплу-
этационных скважин (оценки зарастания фильтров) и получения пред-
ставления об истинном положении уровней подземных вод в Центде
водозабора. Для этого можно ограничиться Минимальным числом сква-
жин, Например, при площедном и кольцевом расположении эксплуатаци-
онных скважин целесообразно иметь одну-две наблюдательные скважины.
внутри большого колодца — в его центре и на расстоянии радиуса. При
линейном расположении скважин также достаточно иметь одну скважину
в центреряда и вторую — в его конце (или на обоих концах).

В тех случая, когда водозабор представляет сббой несколько изоли-
рованных групп эксплуатеционных скважин, наблюдательные скважинь.
целесообразно иметь в центре каждой из таких групп.

Размещение специализированной и опорной наблюдательной сети долж-
но осуществляться с учетом:

1) закономерностей формирования режима подземных вод и особен-
ностей источников формирования эксплуатационных запасов подземных:
вод в различных природных условиях;

) задач, ставящихся перед наблюдениями применительно к конкрет-
ным природным и народнохозяйственным условиям;

3) методов; которыми будут решаться эти задачи:
Именно эти три основные категории условий в сочетании определяют

— — — — се особенности наблюдательной сети и специфику программ наблюдений. _
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Помимо этого для выбора ключевых участков имеют также значение пред-
ставительность (типичность) объекта, его народнохозяйственная, социаль-
ная и Экологическая значимость, т. е, учет степени опасности выхода водо-
заборагиз-строя-и`возможности нанесенияего работой-крупногоматери-
элького ущерба хозяйству или окружающей среде. В честности, создание
опорной ключевой наблюдательной сети может быть рекомендовано в сле-
дующих случаях.

1. На крупных водозеборах, имеощих большое практическое значе-
ние и отбирающих большое количество воды, измеряемое иногда сотня-
ми тысяч кубических метров в сутки. Как правило, такие водозаборь!
располагаются в районах крупных городов. Воронка депрессии в таких
‘усповиях, независимо от степени водообеспеченности территории (т. ©. да-
же @ самых благоприятных `условиях) , постоянно растет, С ростом ее не
только изменяются расчетные гидрогеологические пераметры (средние
для зоны влияния водозабора) , но и начинают сказываться новые гранич-
ные условия, определяющие характер развития воронки. В таких усло-
виях ПОсТОянно должны вноситься поправки в параметры, уточняться

прогнозы развития воронки, а также производиться переоценка запасов

подземных вод. Помимо этого, крупные водозаборы с их огромными во-
ронками депрессии`нередко взаимодействуют меду` собой и`влияют в
какой-то мере на режим подземных вод артезианских бассейнов в целом,
что также требует изучения,

2 На водозаборах, где в силу того, что водоотбор превышает воспол-
нение запасов водоносного-горизонта, идет невосполнимая сработка запа-
сов, т. ©. наблюдается постоянное снижение уровней подзомных вод,
В эту категорию водозаборов могут попасть не только крупные, но и не:
большие водозаборы, Из-за угрозы неизбекного истощения запасов водо-
носного горизонта необходимо организовать наблюдательную сеть и на
таких водозаборах; чтобыг по-даннымэтих`наблюдений 'можно-было'бы
оценить или уточнить эксплуатационные запасы подземных вод, опреде-

лить сроки работы водозабора при современных размерах водоотбора или
при каком-то определенном темпе его увеличения. Такие наблюдения и
сделанные по ним расчеты помогут своевременно поставить вопрос об
изыскании других источников водоснабжения либо принять меры к болев
рациональному использованию существующих,

3. На водозаборах, где в результате их эксплуатации может произойти
ухудшение качества подземных вод. Особое значение такая наблюдатель-
мая сеть имеет на Водозаборах питьевого назначения, расположенных:
вблизи морских побережий, очагов загрязнений, контактов с некондици-
онными природными водами.

4. На водозаборах, где в результате интенсивной эксплуатации подзем-
ных вод могут произойти существенные нарушения в окружающей среде
(активизация карстовых процессов, просадки земной поверхности, угне-

тение растительности), которые способны нанести ущерб народному
хозяйству:

5. На водозаборах, работающих в условиях искусственного пополне-
— — — — ния,-где-по-данным-наблюдений-необходимо-постоянно-оценивать эффек-—————

тивность.пополнения`и управлять этим процессом..
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6. На водозвборах, расположенных в сложных гидрогеологических ус-
овиях, когда в процессе разведки практически невозможно было оценить
‚достоверно ни расчетные параметры, ни источники формирования подзем-
ных вод.

ОСОБЕННОСТИ РАЗМЕЩЕНИЯ НАБЛЮДАТЕЛЬНОЙ СЕТИ В РАЗЛИЧНЫХ.
ПРИРОДНЫХ УСЛОВИЯХ

Специфика размещения специализированной и опорной наблюдатель-
ной_соти_определяется_прежде_всего гидрогеологическими_условиями,
которые обусловливают и особенности формирования эапасов подземных
вод и специфику задач, возникающих при их оценках.

По особенностям формирования эксплуатационных запасов подзем-
ных вод месторождения подземных вод можно подразделить на следую-

щие основные группы: 1) артезизнских бассейнов платформенного типа;
2) межгорных впадии, предгорных шлейфов и конусов выноса; 3) реч-
мых долин; 4) зандровых и флювиогляциальных равнин; 5) массивов
песчаных пустынь и полупустынь; 6) трещинночкарстовых пород, ограни-
ченных структур и локализованных водосборных бассейнов;_7) областей
развития многолетнемерзлых пород.

Рассмотрим особенности размещения наблюдательной сети в Каждой
и этих групл.

ВОДОЗАБОРЫ В АРТЕЗИАНСКИХ БАССЕЙНАХ ПЛАТФОРМЕННОГО ТИПА

Основными источниками формирования_эксплуатационных _запасов
подземных вод в ортезианских бассейнах являютс:

1) упругие запасы подземных вод (на первом этапе эксплузтации),
а при снижении наторов`ниже кровли пласта’= гравитационные запас

2) естественные запасы:'и ресурсы смежных водоносных горизонтов,
поступающие к водезабору путом перотокания как через розделяющие

слои, так и по гидрогеологическим окн
З) естественные запасы подземных вод разделяющих слосв;
4) естественные ресурсы эксплуатируемого водоносного горизонта

{особенно вблизи областей питения) и разгрузки водоносных горизонтов.
При размещении наблюдательной сети в районах водозаборов в арте-

зианских боссейнах платформенкого типа необходимо учитывоть некото-

рые особенности этих бессейнов.
1. Значительную площадь респространения водоносных горизонтов,

маличие нескольких областей питания и разгрузки подземных вод, а также

формирующиеся при эксплуатации подземных вод обширные (измеря-
емые десятками километров) воронки депрессии.

2. Наличие в этих Бассейнах комплокса этажно-расположенных водо-
носных горизонтов с самостоятельными облестями питания и разгрузки.
Эти-водоносные горизонты разделены выдержанными по-площеди спабо-
проницаемыми породами. Однако нередко имеот место гидрогеологи-

— — ческие окна, чега которые осуществляется гидравлическая_связь между _
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горизонтами. Поэтому при размещении сети необходимо учитывать воз-
можность перетекания и взаимодействия Водоносн! горизонтов, кото-
рое проявляется в естественных условиях и особенно усиливается в про-
‘цессе эксплуатации; © одной стороны; это-явление может-привести к изме-
нению качества эксплуатируемых вод во времени и отрицательно сказать-
ся на эксплуатационных запасах подземных вод, с другой — увеличение
резмеров перетекания приведет к стабилизации воронки депрессии.

3. Мощность водоносных горизонтов нередко достигает значительных.
размеров. Фациальная изменчивость в пределах таких водоносных гори-
зонтов, в также различие в степени трещиноватости или проницаемости

отложений могут обусловить резкое различие фильтрационных свойств`и
режима подземных вод разных частей одного и того же горизонта.

4. Увёличение глубин зелегания водоносного горизонта по мере удале-
ния от областей его питания приводит, как правило, к постепенному уве-
личению общей минерализации подземных вод, а следовательно, и воз-
можности подтягивания соленых вод к водозабору из более глубоких
частей горизонт

5 Значительные величины напоров в областях циркуляции водонос-
ных горизонтов и нередко свободная поверхность подземных вод в об-
ластях питания и разгрузки горизонтов: Влияние климатических и гидро-
погических факторов на естестеенный режим напорных вод проя вляется
лишь в областях их питания и разгрузки. В областях напора (или цирку-
ляции) изменения в режиме чаще всего связаны лишь с влиянием эксплу-
атации, передачей давления из указанных выше областей или за счет ка-
жущихся колебаний уровней подземных вод под влиянием изменений
атмосферного давления,

В соответствии с отмеченными вышо особенностями этих бассейнов
могут быть выделены следующие различные условия на границах пластов,
а-следовательно; -и-расчетные -схемы;-на-основе-которых-размещается
сеть наблюдательных скважин.

В разрезе
А. Водоносный пласт изолирован от выше- и нижележащих. водонос-

ных горизонтов мощными слоями водоупорных глинистых отложений
{перетекание отсутствует) ,

Б. Водоносный пласт связан с выше- и нижележащими водоносными
горизонтами, отмечается перетекание воды чере слабопроницаемые слой.

В. Водоносный пласт связан с другими горизонтами через гидрогеоло-
гические окна, переуглубленные долины или по зонам дробления,

В плане
А. Водозаборы заложены в центральных частях бассейнов, где пласт

может рассматриваться как неограниченный.
Б. Водозаборы заложены вблизи крупных дрен (рек, морей)‚ подзем-

ные воды изучаемого горизонта гидравлически связаны с этими дренами;

в таких случаях пласт рассматривается как полуограниченный.
В: Водозаборы заложены в областях питания водоносного горизонта

вблизи контура выклинивания водоносного горизонта или вблизи грани-
— — — цы-е резкой-сменой-литологических-разностей-водовмещающих_-пород;—————

в этих условиях пласты.рассматриваются так же, как полуограниченные.
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Основные специфические задечи изучения режима подземных вод в
артезианских бассейнах платформенного типа следующие.

1. Оценка основных расчетных параметров водоносных горизонтов и
запасов подземных вод в условиях постоянно развивающейся и углуб-
ляющейся воронки депрессии-

2. Оценка условий взаимосвязи водоносных горизонтов |т. © оценка
размеров перетекания или отжатия Воды из глин) и Влияния других гра-
ничных условий (реки, области питания) ма характер развития воронки
депрессии, а следовательно, и нарежим подземных вод.

3. Оценка возможности подтока соленых вод из нижележащего водо-
носного горизонта или из Более глубоких частей эксплуатируемого тори"
зонта и прогноз возможной изменчивости качества подземных вод.

4. Выяснение условий взаимосвязи различных водозаборо
5. Оценка возможных последствий эксплуатации — просадок земной.

поверхности, активизации карстовых процессов и др.
Для размещения наблюдательной сети в соответствии с указанными

расчетными схемами и задачами необходимо получить представление об
основных расчетных гидрогеологических параметрах — коэффициентах
водопроводимости, перетекания и главным образом пьезопроводности
пласта опредепяющих возможное развитие воронки-депрессиигво-време-

чни. Данные об этих пераметрах могут быть получены на основании ма
риалов разведки на изучаемом или аналогичном водозаборе, либо по’
денным наблюдений за снижением или восстановлением уровней после
временной остановки отдельных скейжин действующего водозабора

Выбор числа ноблюдательных скважин определиется граничными усло-
виями водозабора. Так, для водозабора, расположенного в центральной.
части бассейна, т. е. в неограниченном пласте, гидравлически не связанном`
с другими водоносными горизонтами при однородном строении пласта

{при намболес часто естречасмой схоме площадного расположения эксппу-
атационных скважин), должно быть минимально два езаимопересекаю-
щихся створа скважин по 4-6 скважин в каждом пуче. Одна наблюдатель-
ная скважина располагается в центре воронки депрессии, а последующие —
на расстояниях О,БА; Я и 2 от нее, где В — радиус "большого колодча".
Патую скважину целесообразно разместить на расстоянии примерно 03
0,5 радиуса воронки депрессии, а шестую — вблизи её границы (рис. 1, )

Как известно, понижение уровня в эксплуатационной скважине, рас-
положенной в центре "большого колодца”, определяется суммой пониже-
ний, вызванных как системой скважин в целом, так и дополнительного
понижения в отдельных скважинах, зависящего от расположения ск
жин внутри системы, их несовершенства и нагрузки на каждую скважину.

Позтому первые три наблюдетельные скважины, наряду с замерами по
эксплуатационным скважинам, в сумме должны охарактеризовать поло-

зиение уровня енутри самого водозабора. Четвертая и пятая скважины,
расположенные за пределами влияния каждой эксплуатационной скв:
жины-в_отдельности,-позволяют-оценить_обобщенные параметры._плёста
при работе водозабора как: "большого колодца". И, наконец, последняя,
шестая, скважина должна охарактеризовать режим подземных вод В
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Рис. 1. Схомы размощения наблюдательной соти в районах водозаборов, располо-
эженных:
@ — в центральных частях артозивиских боссейнов; 6 — в зоне взаимосалзи напорного!
пласта с рекой; @ — в мульдах, котловичах и грабенах; 2 — на предгорных шлейфах
и конусах выноса; @ — © — в межгорных долинах. 7 — контур "большого коподца
2 = эксплуатациониея скважино; 3 = ноблюдательная скважино и 69 номер; 4 = кон
тур слабопронишаемых отложений; 5 — контур конуса выноса; 6 — напровление
течения рек; 7 — направление потоко подземных вод; & — спабопроницаемые трещи-
мовотые породы; 9 — голечники © супесчаним заполнителом; 10 — сугпинки © гал
кой; 77 — скважина с фильтром.

естественных или слабонарушенных условиях, т. @. как бы режим стати-.
ческого уровня, от которого отсчитываются величины понижения. При
линейном размещении эксплуетационных скважин четвертая наблюда-
тельная скважина располагается на расстоянии, превышающем половину
длины водозаборного ряда. При больших глубинах и, следовательно, высо-

кой стоимости бурения наблюдетельные скважины 2, 3, 5 и 6 могут закл:
дываться не на каждом луче, а на одном-двух из ни. Таким образом, ми-
мимальное число скважин составит 910 штук. Ориентирование лучей
скважин в наиболее общем случае осуществляется вдоль и поперек пото-

ка. Однако створы скважин можно заложить в направлении зон, где воз:
можно изменение фильтрационных свойств пласта или изменение условий
взаимосвязи со смежными горизонтами (например, в сторону долиньгре-
ки, ближайшего водораздела или гидрогеологического окна, где осу-

— — ществляется или может начаться - подпитывание-напорного-горизонта}-—————
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При наличии взаимовлияния различных водозаборов в пределах арте-

зианского бассейна створы или специальные дополнительные скважины.
должны быть соориентированы в направлении таких водозаборов.

Если водозабор состоит из нескольких групл сосредоточеннных сква-
жин, каждая из которых может быть обобщена в виде “большого колод-
ца”, то необходимо заложить наблюдательные скважины между такими
группами,

Для водозаборов, работающих в условиях перетекания, расстояния!
г от центра водозабора до наблюдательных скважин, закладываемых за
пределоми "большого колодца”, должны быть скорректированы возмож-
ным коэффициентом перетекания [11). При этом для ближайшей четвер-
той скважины должно сохраняться условие 1, <г < 1,12 В, где & — ко-
эффициент перетекания; Во всех спучаях одну из скважин следует закл
дывать на # > 8 т. ©. в естественных условиях. Последняя скважина @
перспективе позволнт оценить возможное изменение радиуса влияния
водозабора и коэффициента перетекания, если будут нерушены условия
постоянства уровней в вышележащем горизонте. При оценках запасов

подземных вод, принимая важность учета, сохранения или изменчивести
уровней подземных под в смежных водоносных горизонтах, необходимо
заложить на эти горизонты! по одной-две скважины — в центре воронки

Аепрессии и столько же на расстоянии 1,0-1,58 от центра, В случаях,
когда ставится задача изучить перетекание и его возможные изменения во

времени го геофизическим данным, бурится дополнительная скважина.
на разделяющий слой. Эта скважина может быть соединена со смежными
горизонтами, но изолирована от эксплуатируемого и использоваться для
иэмерений уровней в соседних горизонтах и расчета потока тепла в разде-_
ляющем спое при помощи датчиков пластового давления и темпоратуры.

По градиенту стационарного теплового потока (его величине и знаку),
‘определяемого замерами теиператур в трехчетырех точках разделякйцего!
слоя, определяется скорость вертикальной фильтрации или перетекания!

4, 39 и др.).
При размещении наблюдательной сети в полуограниченных `пластах,

например, когда Водоносный пласт гидравлически связан с рекой или
‘озером, являющимся контуром питания горизонта с "постоянным напо-
ром” на границе, основной створ, состоящий минимум из четырех скв:
жин, закладывается в сторону реки или озера (см. рис. 1, 6). Первая из
скважин в этом створе закладывается в центре воронки депрессии; вто-

рая — на расстоянии 0,5/ от нее по направлению к реке, где / — расстоя-
ние мекду рекой и водозабором; третя — у реки и четвертая, если это
необходимо, за рекой. Две последние скважины закладываются, чтобы!
оценить возможность снижения напоров подземных вод ниже урезов по-

верхностных вод, а также для учета направления и рескода потока подзем:

ных вод. Если дпина водозабора в 2—3 раза меньше расстояния до реки,
водозабор может схематизироваться как "большой колодец"..

‚Для болео полной характеристики развития воронки депрессии можно.
допопнительно заложить второй наблюдательный створ, перпендикулярно.
к первому, также состоящий из нескольких скважин, причем скважины
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5 и 6 закладываются в пределах воронки депрессии, а скважина 7 — в
естественных условиях.

Для водозаборов, расположенных еблизи морских побережий, схема
‘размещения наблюдательных скважин может быть такой же, как у реки

или. озера. Однако, учитывая особую важность изучения режима подзем-
ных вод. в районе моря, со стороны. которого возможен подток соленых:
вод, необходимо создать наблюдетельную сеть на ближайших островах и
косах (если таковые имеются) для оценки характера развития воронки
‚депрессии в море.

Если водозабор расположен еблизи области питания_или выклинива-
ния водоносного горизонта, а также еблизи границ с резкой сменой лито-
погического состава водовмещающих пород (что также соответствует рас-
четной скеме “попуогрениченного-пласта” с постоянным расходом на кон

туре питания) ‚ неблюдательные скважины размещаются деумя стеорами:
один в сторону “непроницаемой” границы или области питания, другой —
перпендикулярно к этому направлению,

В усповилх гидравлической связи основного водоносного горизонта
© выше- и нижележащими горизонтами, т. . при перетекании, особенно @

случаях, когда эта связь может привести к изменению качества вод основ:

ного эксплуатируемого водоносного горизонта, необходимо закладывать:

скважины не только в основном, но и в связанных с ним водоносных

горизонтах, Кроме того, скважины по возможности следует совмещать @
одних и тех же точках со скважинами на основной горизонт, создаван
таким образом кусты скважин. В горизонтах, связанных с основным гори-
зонтом, можно запожить на одну скважину меныше (без скважины за пре-
делами воронки депрессии) ,

При наличии гидравлической связи основного водоносного горизонта
© другими через гидрогеологические (гидравлические) окна необходимо!
также-заложитьстворыг из-двух-трех скважин`по’направлению от центра

воронки депрессии до указанных окон.

В случаях, когда водоносный пласт замещается непроницаемыми или.
слабопроницаемыми породами не по прямолинейному, @ по какому-то
криволинейному контуру, расчетная схема может быть сведена к схеме
“пласт-квадрант", Наблюдательная сеть в таких условиях создается в
виде створов по направлению к "непроницаемым” контурам и в сторону`
области питения пласта,

Встречаются водозаборы, расположенные в областях питания напор-
ных вол, где водовмещающие породы не имеют непоср едственного выхо-

да на поверхность и перекрыты толщей четвертичных или каких-либо дру-
гих коренных отложений, содержащих грунтовые или межпластовые без-
напорные воды. Питание напорных вод в этих условиях осуществляется
славным образом за счет перетекания подземных вод из вышележащих
грунтовых вод. Эксплуатация подземных вод при небольшом водоотборе
в таких условиях приводит нередко к стабилизации уровней, обеспечива-
‘емой перетеканием из выпшележащих грунтовых вод: Однако увеличение
размеров водостбора приводит к нарушению равновесия.
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При размещении наблюдательной сети в этих условиях необходимо
предусматривать наблюдательные скважины в самом эксплуатируемом
водоносном горизонте и в вышележащих с тем, чтобы иметь воэможность
‘оценить характер развития воронки депрессии как в том, так и в другом

горизонтах, При этом необходимо иметь в виду, что снижение уровней в
вышележащем ` (езаимодействующем) _ горизонте может проявиться дё-
леко не сразу, а через определенное время.

Для артезианских бассейнов, приуроченных к мульдам, не-
большим впединам или грабенам древних пенепленизированных
геосинклинальных зон, размеры которых соизмеримы с размерами

воронок депрессии, наиболее часто расчетной схемой будет "пласт-круг”.
Опыт наблюдений за режимом подземных вод в этих бассейнах (напри-
мер-в”Михайловской мупьде-Северного Казакстана} - показывает —что:
влияние эксплуетации сказывается по всей мульде, т. © воронка депрес
‘сии быстро достигает границ пласта, Запасы подземных вод таких струк-
тур крайне ограничены, в результате чего_интенсивная_их зксплуетация
приводит к истощению подземных вод. Быстрое развитие воронки дел-
рессии до границ пласта приводит также к подтоку соленых вод, что ста-
виг под угрозу качество вод эксплуатируемого водоносного горизонта.

'Наблюдательная сеть в таких бассейнах проектируется как в облас=
тях питания, так и по всему бассейну с учетом граничных условий в плане`
ив разрезе.

В мульдах, впадинах или грабенах ограниченных размеров, длина кото-
рых не превышает ширину более чем в 3--5 раз, водоносный горизонт мо-
жет быть схематизирован как “пласт-круг” с приведенным радиусом

Я =М/-Ё., где Ё — площадь котловины или мульды,
Особенности размещения наблюдательных скважин в районе водоза-

`бора зависят от того, находится ли водозабор в центре мульды или распо-
легатся ближе к одному из его контуров.

При размещении водозабора в центре бассейна наблюдательная сеть
проектируется из трехчетырех скважин по каждому из выбранных нап-
равлений. При этом первый створ, проходящий через центр воронки деп-
рессии, закледывается от областей питания до областей разгрузки. Распо-
ложение скважин производится с учетом возможной оценки по ним подто-
ка сопеных вод из глубоких частей водоносного горизонта, а также разме-
ров питания водоносного горизонта. Единичные скважины жепательно,
заложить дополнительно в обрамляющий водоносный горизонт, подпиты-.
вающий рассматриваемый бассейн лодземных вод (см. рис. 1, в)

В случаях, когда водозабор располагается не в центре мульды, следует
закладывать минимально деа наблюдательных створа: первый — по крат-
чайшему расстоянию к ближайшей границе, а второй — к центру мульды.
Первый из них состоит из трехчетырех скважин. При наличии гидравли-
ческой связи с нижележащим горизонтом и грунтовыми водами проекти-
руются дополнительные скважины для оценки степени этой связи-

Как уже отмечалось выше, интенсивная эксплуатация подземных вод
приводит к оседаниям дневной поверхности, что вызывается изменением
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состояния как водовмещающих, так и разделяющих слоев. Снятие взве-
шивающего гидростатического давления увеличивает силы тяжести и при-
водит к уплотнению рыхлых отложений. Наблюдения за этим_ явлением
представляют практический интерес и должны сопровождаться наблюде-
ниями за режимом подземных вод. Наблюдения за данным явлением мо-
гуг осуществляться либо по специально оборудованным геодезическим ре-
перам, либо путем периодической нивелировки устьев наблюдательн:
скважин, о чем будет сказано ниже. Принципы размещения таких ре!
должны быть аналогичны принципам размещения наблюдательных ск
жин в артезианских бассейнах.

ВОДОЗАБОРЫ В БАССЕЙНАХ МЕЖГОРНЫХ ВПАДИН, НА ПРЕДГОРНЫХ
ШЛЕЙФАХ И КОНУСАХ ВЫНОСА

Месторождения этой группы, несмотря на разнородность гидродина-
мических условий (напорных, напорно-безнапорных и безнапорных), дос-
таточно однотипны по гидрогеологическому строению и условиям форми-
рования эксплуатационных запасов подземных вод, Поэтому лишь услов-
но эту_группу месторождений подземных вВод можно подразделить на:
1) предгорные бассейны, включая ертезианские склоны, конусы выноса
и пролювиальные шлейфы; 2) межгорные бассейны, включая замкнутые
впадины или межгорные долины,

Предгорные бассейны содержат часто огромные запасы подземных вод
и поэтому имеют большое практическое эначение. Сложены они щебнис-
тым и галечниковым материалом, который по мере удаления от гор все
болео_и бопее расчленнется_прослоями_глин_и_суглинков на несколько.
обычно хорошо гидравлически взаимосвязанных и невыдерженных о.
площеди водоносных горизонтов. Безнапорные условия сменяются напор-
ными с различными, чаще всего увеличивающимися с глубиной напорами,.
Мощность отложений увеличивается по мере удаления от гор и может:
составить несколько сотен метров. Минерализация воды возрастает с глу-
биной и по мере удаления от гор, Питание подземных вод предгорных бас-
сейнов осуществляется непосредственно за счет атмосферных осадков,
инфлюации поверхностных вод в верхних частях конусов выноса, где эти.

отложения выходят на поверхность, и подтока вод из подстилающих их
коренных отложений. Разгрузка подземных вод происходит родниковым
стоком, путем подземного оттока в сторону межгорных впадин и долин,

а также за счет испарения,

Эксплуатационные запасы подземных вод в предгорных бассейнах
формируются ‘за счет перехвата естественной разгрузки, фильтрационных
потерь из оросительных каналов и на массивах орошения, перетекания и в

менышей степени за счет инфильтрационного питания и осушения пласта.
Принимая во внимание, что водоносные прослой в указанных много-

слойных толщех, как_правило, не выдержаны ни в плане, ни е раэреа,
чаще есего маломощны и гидравлически тесно взаимосвязаны, экспшуат

ционные скважины обычно закладывают сразу на несколько (от двух до
— — — пяти) водоносных горизонтов или прослоев; В единой колонне с фильт: —
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рами на разные водоносные горизонты (прослои) производятся опытные.
опробования в период поисков и разведки месторождений.

Другой особенностью эксплуатации является линейное расположение
‘эксплуатационных—скважин;-что—определено-стремлением — перехватить
либо поток, направленный от предгорий к долине по крупным или слив-
шимся конусам выноса и предгорным шлейфам, либо фильтрационные
потери из рек, выходящих из гор на предгорную равнину. В соответствии
с этим водозаборы закладываются параллельно горам (вдоль основной
долины), реже — поперек основной долины и вдоль её притоков (см.
рис. 1, 2). Ввиду частой засоленности и загрязненности грунтовых вод ос-
новными зксплуатируемыми горизонтами ивляются' напорне:

Граничные условия в зависимости от размеров водозабора и его мес-
лопопожения -могут быть-резличными. При_сравнит ельно- мапом._водоот-
боре, в также в силу значительной водообильности отложений и обиль-
ном естественном и искусственном питании подземных под воронка деп-

рессии развивается в пределах ограниченных площадей. В этих случаях
наблюдательная сеть может создаваться так же, как и в артезианских бас-
сейнах, по схеме неограниченного изолированного пласта или по схеме
с поретеканием (см. рис. 1, 2).

При расположении водозабора -вблизи - выклинивения —- водоносного:
горизонта (замещения его слабопроницаемыми осаднами, например, при.
сочленении аллювиально-пролю виальных и коренных отложений) ‚ наблю-
дательная сеть должна создаваться как для “полуограниченного” пласта
с контуром постоянного напора на границах (см. рис. 1, г и д).

Наблюдательные скважины в многоспойных толщах при эксплуатации
сразу нескольких водоносных прослоев следует оборудовать на те же
торизонты, которые эксплуатируются: Однако в целях выявления доли
учестия отдельных слоев в формировании водостбора, целесообразно за-
пожить_ единичные скважины отдельно на основные водоносные проспои,

Одновременно закладываются скважины и на горизонты, перетекание из
которых определяет восполнение запасов подземных вод.

Створы скважин закладываются также поперек и вдоль потока или
вдоль и перпендикулярно к границам пласта. Во всех спучаях, помимо.
скважины в центре воронки депрессии, однандве скважины закладываются
внутри "большого колодца” (в центре ряда и на его конце) и за предела-
ми "большого колодца" на расстоянии / > 1,5Я или > 054 (где & — дли-
на водозабора). При наличии гидравлической связи эксплуатируемого
водоносного горизонта или комплекса с рекой наблюдательные скважины

устанавливаются у рекили за рекой.

При расположении водозабора еблизи границы частичного выклини-
вания предгорного потока подземных вод основной створ из двух-трех
скважин оборудуется перпендикулярно к этой границе. Организуются
наблюдения и за родниками в зоне выклинивания в целях оценки их ин-
версии, а также за расходами рек, за счет которых идет питание подаем-

ных вод, Минимум одна скважина закладывается в зоне возможного сня-
тия испарения.
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Межгорные артезианские бассейны, как правило, тесно связаны с пред-
горными, являясь их продолжением. Подразделение на межгорные и пред-
горные бассейны условно и эти группы месторождений подземных вод.
часто изучастся и используются одновременно, Сложены они гравийноча-
лечниковыми отпожениями, разделенными не выдержанными в плане и
разрезе суглинистыми отложениями, содержащими гравий и гальку и
являющимися относительным водоупором. Позтому все водоносные прос-
лои, как правило, представляют собой единый Водоносный комплекс.
В отдельных случаях (например, Араратская долина) гравийно-галечни-
ковые отложения подстилаются высокопроницаемыми коренными (лаво-
выми) отложениями, содержащими мощные водоносные горизонты, гид-
равлически взаимосвязанные с вышележащим гравийночалечниковым
водоносным комплексом: Благодаря значительным превышениям обла
тей питания над областями резгрузки большинство скважин в таких бас-
сейнах в естественных условиях даот самоизлив, Величины напоров пада-
ют от гор к долине и растут с глубиной. Питание бассейнов происходит на
предгорных шлейфех за счет потерь речного стока, боковых притоков,
а также за чег подтока подаемных, вод коренных отложений и потерь
из оросительных каналов. Резгрузка осуществляется за счет перетекания
в грунтовые воды и реку в центре впадины или долины, а также за счет:
эксплуатации подземных вод на водоснабжение и орошение, что в настоя-
щее время в рядо районов страны (например, в Азербайджане) представ-
ляет собой основной расходный элемент баланса подземных вод.

В связи с тём что эксплуатационные скважины чаще всего оборудуют-
ся фипьтрами сразу на несколько водонбсных горизонтов, наблюдатель-
ные скважины должны иметь одинаковую с ними конструкцио. Размеща-
ются они п тем же принципем, Что и дпя ертезианских бассейнов плат-
форменного типа в условиях перетекания, т. одна скважина в центре
‘водозабора, вторая — на расстоянии #; третья = на расстоянии 15 при
групповом ‘расположении и 0,5/ — при линейном. Лучи скоажин заклады-
ваотся вкрест и вдоль потока, При наличии возможных границ плеста
Дпитающих или непроницаемых) створ минимум из двух наблюдательных
скважин направляется в сторону такой границы. В связи с тем что основ-
нов питание идет за счет перетокания, главные створы скважин на эксплу-

атируемый горизонт лублируются единичными скважинами на горизонты,
из которых идет перетекание.

Принимая во внимание часто большие размеры. водозаборов, длина
которых_достигает нескольких километров, что сомзмёримо с шириной
допины, а также интенсивную расоредоточенную по площеди эксплуата-

цию подземных вод одиночными скважинами, заложенными на различ-
ные горизонты, наблюдательную сеть на отдельных водозаборах нало со-
четать с наблюдениями за режимом подземных вод по всей межгорной
впадине или долине в целом, В этом случае региональные створы наблю-
дательных скважин должны быть расположены. поперек долины кустами
на каждый из основных водоносных горизонтов зоныгактивного водсоб-
мена (см.рис. 1, ), включая грунтовые воды.
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Учитывая возможную взаимосвязь пресных водоносных горизонтов.
с нижележащими минерализованными водами, в тех случаях, когда это

имеет значение, одиночные наблюдательные скважины закледываются
‘дополнительно на эти горизонты.

ВОДОЗАБОРЫ В РЕЧНЫХ ДОЛИНАХ

Водозаборы в речных долинах, именуемые часто береговыми или
инфильтрационными, являются намболее распространенными. Это обус-
ловлено, с одной стороны, их приближенностью к потребителю, так: как
несвленмые пункты чаще всёго исторически закладывались в долинах рек,

а с другой стороны, что более важно, высокой водообильностью как аллю-
‘виальных, так и взаимосвязанных с ними коренных отложений; Высокая
производительность и перспективность инфильтрационных водозаборов
определяется рядом причин

1, Высокими коллекторскими свойствами пород. Аллювизльные
отложения или полностью (в горных райснах), или`’в нижней части (бе-
зальный горизонт и русловые фации)_слагаются гравийно-галечниковыми
и песчаными фракциями с высокой (> 0,1-0,2) водоотдачей, Подстилаю-
щие аллювий коранные отложения обладают повышенной трещинова-
тостью и закарстованностью о сравнению с междуречными простран-

ствами,
2. Приближенностью к водозебору дополнительных источников вос-

полнения подземных вод — привлекаемых из реки ресурсов, что также.

создает благоприятные условия для искусственного пополнения запесов
подземных вод.

З. Дренированием долинами всех или большей части водоносных гори-
зонтов, развитых в регионе, что обеспечивает перехват значительной чести
формирующихся в районе пресных подземных вод:

4. Повышенным инфильтрационным питанмем подземных вод аллю-
вия за счет ПОГлощения склонового стока с междуречий. Это особенно.
существенно в районах, где водораздельные пространства спожены слабо-
проницаемыми отложениями, В этом случае подземные воды! вллювиаль-
ных отложений являются более пресными по сравнению с подземными во-
деми мекдуречий, в пределах которых могут быть и солоноватые воды-

5. Неглубоким залеганием подземных вод, что делает недорогим поис-
ки, разведку и эксплуатацию подземных вод. Кроме того, в естественных
условиях при неглубоком залегании подземных вод энечительная часть
подземных вод раскодуется на испарение, При снижении уровней подзем-
ных вод в процессе их эксплуатации происходит увеличение питания под-
земных вод за счет снятия испарения,

Эксплуатация подземных вод в речных долинах имеет ряд недостатков:
1) подверженность подземных вод разного рода загрязнениям как со’

стороны реки, так и с поверхности земли;

2) ухудшение в процессе эксплуатации фильтрационных свойств.
водоносного горизонта и степени гидравлической связи поверхностных и



подземных вод за счет кольматации пор в долинах рек с высоким твер-

дым стоком (мутностью воды) ;
3) уменьшение речного стока, который нередко строго учтен в водо-

хозяйственных бвлансах регионов с дефицитом водных ресурсов; а также
нанесение ущерба растительности;

4) возможность ухудшения качества воды во времени за счет осуше-
ния болот, подтягивания соленых вод снизу или сбоку;

5) выведением из Оборота иногда значительных площадей ценных
сельскохозяйственных земель в связи с созданием зон санитарной охраны
в районах водозаборов. Это особенно существенно в долинах с маломощ-
ными аллювиальными отложениями, Когда в силу слебой разработанности
техники и отсутствия должного опыта создания лучевых водозаборов и
водосборных гаперей в сочетании с искусственным восполнением запесов
подземных вод водозаборы растягиваются едоль реки на многие Ки-
лометры,

Основными ̀  источниками формирования эксплуатационных Запесов
подземных вод в речных долинех являются прежде всего привлекаемы
речные воды и в меньшей степени естественные ресурсы подземных вод.

В отдельных случаях запасы подземных вод формируются за счет пери-
‘одической-сработки`емкости-водоносного-горизонта:`Однако-в-различ:
ных. сидрогеологических и климатических условиях соотношение этих

источников и пополнение запасов подземных вод в отдельные сезоны года
могут существенно изменяться. По степени гидравлической связи поверх-
ностных и подземных вод месторождения подземных вод в речных долу-

нах могут быть подразделены на четыре типа,
1, С совершенной или несколько затрудненной, но постоянной гидр‹

лической связью, Это возможно в том случае, когда расход реки посто-
янно больше производительности водозабора и в течение всего года сох-
раняетс подпертый режим фильтрации, т. е уровни грунтовых вод не от-
рываются от уровня реки, и поэтому поверхностные воды являются ос-

новным источником формирования эксплуатационных запасов подаем-
ных вод.

2. © затрудненной и периодически нарушающейся гидравлической,
связью. В этом случае подпертый реким фильтрации может существовать
лишь при определенных условиях в зависимости от соотношения разме-

ров водоотбора и пропускной способности ложа реки. Раскод реки может
быть постоянно выше производительности еодозабора, но совершенная
гидравлическая связь поверхностных и подземных вод имеет место лишь

во время паводков, когда заливается пойма, В межень вследствие затруд-
ненности степени гидравлической связи наблюдается отрыв уровней под-
земных вод от ПоВерхностных, но сохраняется постоянное подпитывание

подземных вод поверхностными в форме дождевания. В эти периоды
эксплуатационные запасы подземных вод складываются также из сработ-

ки естественных запасов подземных вод (емкости горизонта), перехвата
подземного стока и дождевания.из-реки- Такие условия чаще-всего наблю-
даются в долинах, где основной эксплуатационный водоносный горизонт,



приуроченный к коренным отложениям, отделен от реки другим менес
проницаемым горизонтом (аллювиальным) -

З. С совершенной, но кратковременной гидравлической связью, В этом
‘случае -в силу пересыхания или перемерзания реки питание‘подземных 80д

поверхностными осуществляется лишь во время паводка, иногда всего в

течение двух-трех. месяцев, т. е. до момента пересыхания или только в

течение теплого периода года (при перемерзании реки). Эксплуатацион-
ные запасы подземных вод в это время формируются за счет поглощения
паводкового стока, периодической сработки естественных запасов и час-
тично перехвата подэемного стока.

4; Гидравлическая связь поверхностных и подземных вод практически`
отсутствует. Такие месторождения в речных долинах приурочены к аллю-
вию_переуглубленных _долин, изолированных от современного аллювия.
слабопроницаемыми отложениями. В естественнных условиях влияние
реки на подземные воды. таких долин проявляется главным образом за
счет передачи давления паводковых вод, что поэволяет отнести такой ре-
жим к приречному типу. Однако в условиях эксплуатации езаимосвязь

поверхностных и подземных вод весьма затруднена и осуществляется @
основном за счет изменения перетекания, а также по гидрогеологическим

{гидравлическим)_окнам и зоне трещиноватости в бортах долин-
Специфические задачи изучения режима подземных вод в районах во-

дозаборов в реных долинах с учетом ` вышеотмеченных особенностей
Формирования запасов подземных вод следующие:

1. Установление степени гидравлической связи эксплуатируемого во-
доносного горизонта с рекой, особеннсоти изменения этой связи ® раз-
ные сезоны года, а также оценка возможности нарушения такой связи @

процессе эксплуатации;
2. Изучение режима’восполнения запасов подземных вод в зависимос-

ти от режима поверхностных _вод- Установление гарантированных_ за мно-
голетие продолжительностей периодов питания и соотвстственно периодов
сработки запасов подземных вод при отсутствии или резком сокращении
восполнения из реки в отдельные маловодные периоды.

З. Оценка естественного питания подземных вод, Как минимально
гарантированной величины восполнения запасов подземных вод при от-
сутствии восполнения из реки.

4. Изучение закономерностей чередования мало- и многоводных серий,
как основы для оптимизации водоотбора подземных вод.

5. Оценка измерений речного стока, т. е. определение влияния водоот-
бора на размеры поверхностного стока и характер его внутригодового
распределения.

6. Установление и уточнение расчетных параметров по данным наблю-
‚дений за режимом подземных вод, корректура изменения расчетных пара-
метров в процессе эксплуатации.

7. Составление и уточнение в процессе работы водозабора прогнозов
изменений качества подземных вод._

8. Оценка эффективности искусственного пополнения запасов подзем-.
ных вод в целях управления этим процессом.
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9. Изучение особенностей гидрологического режима на участке водоза-
бора, способных изменить степень гидравлической связи поверхностных и
подземных_вод — смещение уреза реки по сезонам года и за многопетие,

подрезание берегов или формирование пляжей, изменение профиля дна
реки, образование различных ледовых явлений (зажоры, заторы, перемер-
зание береговой линии), изменение качества речных вод, изменение вос-
полнения при зарегулировании поверхностного стока и при эксплуатации.

Эксплуатационные скважины на водозаборах инфильтрационного типа
ввиду линейного характера источника восполнения закладываются также
в виде линейных рядов,_состоящих_ чаще_всего_из_одного,реже_ двух
(с обеих сторон реки) и очень редко — из трех рядов,

`Наблюдательная сеть на таких _водозаборах размещается в соответст-
вии с перечисленными выше задачами и расчетными схемами, принятыми`
‚для оценки запасов подземных вод. В соотвотствии с четырьмя типами
взаимосвязи поверхностных и подземных вод наиболее употребительн!
четыре основные схемы размещения наблюдательной сети.

Первая расчетная схема — водозабор расположен на участке с заве-
домо четкой связью поверхностных и подземных вод, где отрыв уровней
невозможен,

В таких условиях воронка депрессии очень быстро стабилизируется и
ресход_водозабора в знечительной степени обеспечивается подтоком по-
верхностных вод из реки. Режим подземных вод в районе таких водозабо-
ров целиком определяется режимами поверхностных вод и эксплуатации,

Организация стационарных наблюдений целесообразна лишь тогда, когда
ставится. задача переоценки запасов подземных вод или иместся ‘угроза
того, что_подток загрязненных _вод может резко_ухудшить качество экс-

плуатируемых подземных вод.
Длп оценки скорости подтока загрязненных_вод, изучения процесса

их очистки и своевременного предупреждения о продвижении фронта.
таких вод к водозабору необходимо заложить два взаимно перпендику-
лярных створа скважин (рис. 2, 2) ‚ также минимум с тремя скважинами
в кокдом из них. Первая скважино закладывается в центре линейного.
ряда водозабора, вторая — на расстоянии / от центра водозабора по напра!
лению к реке (с расстояниями между скважинами 1/2 /) третья — вблизи
урезв реки, где / — расстояние водозабора до реки, Скважины, зактау
емые на линии водозаборного ряда, приурочиваются как к высокодебит-
ным, так и к низкодебитным,

При_наличии резкой фильтрационной неоднородности вдоль ряда
соответственно закладываются как минимум два перпендикулярных к ре-
ке створа (ст высоко- и низкодебитных скважин) Это позволит оценить
экстремальные условия. изменчивости возможных понижений уровня и
качества воды во времени, При сравнительно однородных условиях мож-
но ограничиться одним створом от наиболее высокодебитной скважины
При ограниченной ширине аллювия этот створ следует продлить на одну-
две скважины в сторону коренного склона на расстояниях / и 27.

Скважины второго створа закладываются следующим образом (см.
- -— Рие. 2, &): первая (ско, & на скеме) располагается около последней экс--____
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Рис. 2. Схемы размещения неблюдательной сети в районах водозаборов в условиях:
@ — подпертого режима фильтрации из реки; 6 — @ — воэможного отрыво уровней.
подземных вод от раки; г — непостонного поверхностного стока; д - # — искусст-
венного восполнения из одного или двух инфильтрационных бассайнов; ж — линэ

просных замкнутых структур. ! — эксплу-
атацион, 2 — наблюдатьльные сквежины; 3 — гидрометрический пост;
$ — пыним водорездела; ; 6 — контур слабопроницеемых отложений;
7 — направление течения реки; & — граница раздела пресных и соленых вод; ® — ера-
ница влияния водозабора; 70 — пьвзометрическая поверхность; 71 — уровень грун-
товых вод; 12 — инфильтрционный бессойн; 73 — скважина © фильтром; 14 — сла-
бопроницаемые породы; 15 — водонасыищенные породы.

Римскими цифреми дань! номера створов

З

плуатационной скважины; скважины Б и 6 данного створа могут быть
размещены. на расстовнии 1/3(у — ) и 2/3(у — 1, где & — половина
‚лины. водозабора. Зона влияния водозабора У оценивается по номограм-
мам Е.Л. Минкина (рис. 3).

Единичный раскод потока грунтовых вод @, нвобходимый для таких
оценок, определяется по номограмме, по карте гидроизогипо (формуле.
Дюпюи) ли по данным детальных гидрологических наблюдений за при-
ростом расхода реки на участке водозабора.
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Рис. З. Номограмма Е.Л, Минкина для опраделония зоны
влияния водозабора при поток®, направленном к рек-
Цифры при кривых — значения 2/)

Специфические особенности в размещении наблюдательной сети на во-.
дозаборах первого типа (в долинах рек) еносят сложность гидрохимичес-
кой обстановки, что характерно для водозаборов на реках среднвазиатс-
кого типа. В зоне влияния водозабора, заложенного у реки, питающей
грунтовые_воды,_и_©-глубиной_и-по-вертикали_наблюдается_постепеное:
увеличение минерализации подзомных вод. Для оценки скорости и разме-
ров возможного подтока снизу сильно минерализованных вод к водоза-

бору в центральной части воронки депроссии проектируются два-три куста
наблюдательных сквежин с ярусно расположенными фильтрами по дее

„скевжины в каждом кусте, в в центре воронки — три скважины в куст.

Для оценки скорости и размеров возможного подтока сильноминерг-
‘лизованных вод к водозабору по потоку`наблюдательная_сеть-заклады а-
«тся вблизи контура соленых вод. Для береговых водозаборов в долинах
рек_среднеазнатскоготила_помимо-потока минерализованных_вод_важна.

также оценка степени кольматации водоносного горизонта, так как во’

время паводков мутность рек резко возрастает.
Вторая расчетная схема — водозабор расположен в долинах рек

второго типа, где тесная гидравлическая связь омечается лишь во время

певодков, когда происходит полное восстановление запасов подземны

вод, сработанных в период межени. Режим уровней подземных вод соо:
вотственно имеет четкий сезонный характер с резкими подъемами в паво-.
док и снижениями нередко до предельно допустимых понижений к пред-
паводочному периоду. Наблюдения за режимом в таких случаях ` чрезв:
чайно важны, так как они позволяют и прогнозировать возможную крити-
ческую сработку запасов подземных вод и управлять режимом. водоот-
бора или искусственным восполнением, чтобы. недопустить перепониж
ния уровней.

Наблюдательные скважины размещеются здесь аналогично водозабо-
рам в долинах первого типа, но с обязательным продолжением основного
поперечногоствор за -реку, Это-делается-в-тех_случаях,-когда-по-предеа
рительным оценкам можно ожидать отрыва уровней подземных вод от
реки. За декой необходимо заложить минимум одну, но лучше две наблю-
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детельные скважины, которые позволят и уточнить наличие отрыва и рас-

считать величину дождевания.

В нешироких долинах, когда воронка депрессии в меженный период
‚достигает бортов-долины, наблюдательные скважиныразмещаются вкрест:
всей долины (см. рис, 2, 6) минимум по две скважины на каждом луче
от центра до бортов долины. Если долина вложена в менее проницаемы‹
но обводненные отложения, дополнительно закладывается по одной сква-
жине в коренные породы, Продольный (вдоль долины} ряд также целе-
сообразно продлить в обе стороны от водозабора минимум по две сква-
жины на расстояниях 0,5/ и /от крайних скважин ряда,

Если-основной водоносный горизонт приурочен - трещиноватым отло-
жениям с трещиноватостью, развитой вдоль долин (например, как на во-
‚лозаборах_Северодонецкого_типа) _наблюдательные_скважины. заклады-
ваются поперек всей зоны повышенной трещиноватости, а также дубли-
руются на вышелекащий аллювиальный горизонт, гидравлически связан-
ный с эксплуатируемым. На водозаборах большой протяженности поп‹
речных створов делается несколько. Во всех случаях крайние скважины.
на продольных створах наблюдательных скважин закладываются за пре-

делами воронки депрессии — в естественных условиях.
Третья расчетная схема — водозебор ресположен в долимех треты

го типа с периодически пересыхающими или перемерзающими водоток:

ми, где восполнение запасов подземных вод кратковременно и поэтому

полное восстановление уровней возможно не каждый год. В ряде районов
такие многоводные годы, способные полностью восполнить сработанные
зопасы! подземных вод, повторяются через каждые 2, 6, 9 лет, В резули
тате режим работы водозабора имеет как четко выраженный сезонный,
так-и многолетний-характер; Как`правило, данный тип месторождений
подземных вод приурочен к небольшим рекам с маломощным вллювием.
В целях более полной сработки емкости такого-водоносного-горизонта-в-
период отсутствия питания из реки эксплуэтационные скважины заклады-

ваются в виде двух-трек линейных рядов эначительной протяженности.
Напряженность режима восполнения диктуег эдесь необходимость учиты"-
вать детально роль всех составляющих формирования эксплуатационных
запасов подземных вод: закономерностей сезонного и многолетнего пог-
пощения поверхностного стока, естественного инфильтрационного питания

подземных вод атмосферными оседками, перехват подземного стока со
стороны водоразделов, снятие исперения, возможную периодическую

сработку естественных запасов подземных вод горизонта, т. © его емкос-
ти. Наблюдательная сеть в таких условиях должна быть достаточно плот-
ной, особенно если принять во внимание фильтрационную неоднородность
и изменчивость мощностей горизонта в плане, а также площадной харак-
тер эксплуатации, В задачу наблюдений.эдесь входит не только изучение
рекима восполнения, но и определение оптимального режима эксплуате-

ции. Наблюдательная сеть закладывается в виде серии поперечных через
долины створов с размещением наблюдательчых сквакин в центре каждого-
из створов эксплуатационных скважин, между ними, а также между край-
ними рядами_и бортом долины. Если борта долины_ сложены_проницае:___————
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мыми отложениями, то в них также закладываются по одной скважине
вблизи границы с аллювиальными отложениями. Вверх и вниз по долине.
от водозабора_в пределах_воронки_депрессии целесообразно_ заложить.
текже по два поперечных створа с тремя скважинами в каждом — у реки.

ивцентре мекду рекой и бортами долины (см. рис. 2 г) . Во всех случаях,
когда ерез долины существенно несовершенен и в силу этого возможны

искажения потока вблизи реки, целесообразно заложение этажных пьезо-
метров в зоне возможных искажений, особенно в условиях часто встре-
чаемой резкой по вертикали фильтрационной неоднородности строения.
аплювия_(см.._рис. 2, в) При наличии.искусственных водоемов._(инфиль-
трационных бассейнов) для восполнения запасов подземных вод наблю-
‚дательная сеть закладывается створами в направлении от Водозабора к
бассейнам с мйнимум тремя скважинами в створе. Одна из них вблизи
бассейна, вторая — между бассейном и водозабором. Третья скважина
закладывается за бассейном (см. рис. 2, д, е) и служит для изучения воз-
можного отрыва уровней от дна бассейна при их затоплении.

Четвертая расчетная схема — водозабор расположен. в долинах
четвертого типа, т. переуглубленных долинах, где привлечение поверх-.
ностных_вод к водозабору_либо не существенно, либо вообще отсутст-
вуёт, Основными источниками формирования эксплуатационных запасов
подземных вод здесь являются естественные запесы (упругие на первом
этапе и гравитационные на втором) в также естественные ресурсы, гл‹
ным образом перехват подземного стока из прорезаемых коренных
отложений. При перекрытии эксплуатируемого горизонта сверху относи-

тельно проницаемыми отложениями с гидрогеологическими окнами воз-
можно. первтекание подземных_вод из вышележащих современных отло-

жений, В этом случае режим уровней подзомных вод имеет более четкий
сезонный характер, чем_при отсутствии перетекания, и эдесь может быть
Заметен вклад поверхностных врд в структуру Эксплуатационных 3за:
пасов подземных вод. На месторождениях этого типа важно оценить воз-
можное влияние разгружающихся в долинах минерализованных вод на
качество подземных вод основного водоносного горизонта. Как известно,
под долинами рек нередко встречается куполообразное залегание подзем-
чых вод, которое особенно четко прослеживается еблизи переуглублен-
ных долин, Эксплуетация подземных вод может интенсифицировать эту
разгрузку.

Наблюдательная сеть в долинах четвертого типа также закладывается
створами поперек и вдоль долины от Центра ряда эксплуатационных скева-
жин как в пределах самой долины, так и в обрамляющих ее бортах и ко-
ренных отложениях, откуда возможен подток некондиционных по качест-
ву подземных вод. При наличии гидрогеологических окон однагдее наблю-
дательные скважину закладываются в их направлении.

Эксплуатация подземных вод переуглубленных долин обычно сотро-
вождастся эксплуатацией и вышезалегающих современных аллювиальных
‘отложений,-где-создается-своя-наблюдательная-сеть: Однако-если`в-силу
каких-либо причин (например, из -за загризненности) такая эксплуатация
не ведется, то при возможном перетекании подземныхвод сверху-наблю-———————
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‚дательная сеть закладывается и в верхнем горизонте в виде поперечного и

продольного профилей там, где взаимосвязь горизонтов наиболее ве-
роятна,

ВОДОЗАБОРЫ В РАЙОНАХ ЗАНДРОВЫХ И ФЛЮВИОГЛЯЦИАЛЬНЫХ РАВНИН

Месторождения подземных еод этого типа приурочены обычно либо к
грунтовым водам в флювиогляциальных и зандровых равнинах, сложен-
ных пескеми иногда с гравием, либо к флювиогляциальным пескам
различных ледниковых эпох, разделенных между собой относительно
слабопроницаемыми моренными образованиями, Водовмещающие прос-
лон-в теких толщех_не выдержены в плане и_разрезе, нередко_ езаимо-

‚действуют мекду собой го гидрогеологическим окнам и через морену:
ограниченной мощности. Позтому такие ` толщи часто рассматриваются
как единый водоносный комплекс и эксплуатационные скважины обору-
дуются фильтрами сразу на несколько водоносных прослоев.

Особенностью месторождений, расположенных. на зандровых и флю-
виогляциельных раёнинах, является ограниченность питания грунтовых
‘вод-и-Эначительные розмеры.-естественних-запасов _ подземных вод; Вос-
полнение горизонта осуществляется главным образом за счет этмосфер-
ных осадков, выпадающих в пределах воронки депрессии. Помимо этого
@ процессе эксплуатеции может попвиться возможность увеличения зё-

пасов за счет уменьшения испарения с поверхности грунтовых вод и пог-
лощения `поверхностных вод болот, ручьев и источников. Водозаборы,
заложенные на флювиогляциальные прослои между мореной, работают
ак же, как-в-напорных пластах с перетеканием: В процессе эксплуатации
возможно привлечение грунтовых вод и отжатие воды из глин при снятий

‚сних гидростатического довления.

Однако размеры привлекаемых запасов нередко невелики и поэтому
они не могут как-то существенно сказаться на режиме реботы водозабора.
Водозаборы в таких условиях чаще работают либо в неустановиошемся
рекиме фильтрации с постоянным во времени снижением уровней подзем-
ных вод с небольшими сезонными колебаниями уровней за счет некоторо-
го увеличения восполнения запасов в паводок, либо в условиях стацио-
нарного режима фильтрации.

Другой особенностью подземных вод зандровых и флювиогляциаль-
ных равнин являются значительные колебания их уровня в многолетнем
разрезе, которые иногда для грунтовых вод достигают 4-6 м и более.
Если не учитывать положение уровня подземных вод за изученные годы
по отношению к многолетнему циклу колебаний их уровней (находятся
ли эти годы в максимуме или минимуме многолетнего положения уров-

ня)‚ то это может в отдельных случайх привести к существенным ошиб-
кам как при выборе исходных расчетных параметров (например, средней
мощности водоносного горизонта_и_допустимых._понижений)_Так_и_при.
оценке размеров воспопнения водоносного горизонта за период эксплу-

этации.
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Эксплуатация подземных вод в приводораздельных участках приво-
дит нередко к существенному изменению гидрогеологических условий
баосейна, В процессе развития_воронки депрессии смещаются подземные.
водоразделы, в результате чего могут измениться площади водосбора
бассейна, модули подземного стока и т. д. Снижение уровня грунтовых
вод под влиянием их эксплуатации может вызвать изменение естествен-

ного баленса грунтовых вод. Как известно, при увеличении мощности.
зоны. азрации размеры инфильтрации осадков до грунтовых вод посте-
пенно уменьшаются. В большинстве случаев уменьшается и результирую-
‚щая.этих злементов.баланса_ — величина размеров питания грунтовых вод-

Таким образом, формирование эксплуатационных запасов подземных
вод осуществляется за счет сработки_естественных запасов (упругих и
гравитационных), перетекания, инфильтрационного питания подземных
вод и привлекаемых из поверхностных вод ресурсов.

Специфические для данного типа месторождений подземных вод зада-
‘чи изучения режима подземных вод могут быть сформулированы следую-
щим образом. Для грунтовых вод: 1} оценка размеров питания водонос-
ного горизонта в естественных условиях за счет инфильтрации атмосфер-
ных _ осадков; 2) установпение зависимости изменения размеров_пита-
ния с глубиной в целях прогнозирования изменения питания во времени;

3) оценка размеров подтока напорных вод к водозабору и изменение во
времени их роли в питании эксплуатируемого водоносного горизонта;
4) оценка возможного увеличения восполнения запасов подземных вод.
междуречья за счет смещения подземного водораздела и перехвата ручь-

ев; 5) выявление многолетних закономерностей (цикличности, много-
летних _трендов) _ естественного._восполнения _ запасов _ подземных _вод-

Для напорных вод: 1) уточнение расчетных параметров по опыту
эксплуатации, так как в силу спожности гидрогеологических _условий
установить их достоверно в процессе разведочных работ трудно; 2) уточ-.
нение величин перетекания из смежных с эксплуатируемым водоносных
горизонтов; 3) определение влияния эксплуатации на грунтовые воды,
поверхностные водотоки, а также на экологическую обстановку в районе

(на болота и т. д.).
Размещение наблюдательной сети производится в соответствии © комп-

лексом тех задач, которые ставятся для конкретного участка водозабора.
Основной расчетной схемой для междуречий зандровых равнин являет-

ся схема "неограниченного пласта”. Выбор расстояний запожений наблю-
детельных скеажин от водозабора производится по соответствующим
формулам для условий безнапорного пласта, задаваясь понижениями,
равными 1/3$ ол и 2/3$ оп АЛЯ первой и второй наблюдательных скважин
в пределах воронки депрессии. Одначдве скважины закладываются в пре-
‚делах болышого колодца — в его центре и на расстоянии А.

Аналогично схеме размещения наблюдательных скважин в "неограни-
ченном пласте” для напорных вод (см. рис. 1, а), в данном случае, зада-.
ваясь значениями $ =2/3$оги $з = 1/З$доп И 54 = О‚БА,(где А^ — амп-
литуда сезонных колебаний уровней), а также сроком амортизации и

— проектным дебитом водозабора, можно рассчитать расстояния заложения —
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второй, третьей и четвертой наблюдательных скважин каждого из проекти-
руемых лучей скважин. Первая скважина закладывается в центре водоза-
бора. Число лучей наблюдательных скважин может быть определено с уче-
том сложности гидрогеологических условий,

Направление заложения лучей выбирается в зависимости от размеще-
ния источников Возможного восполнения водоносного горизонта, т ,

от направления потока подземных вод со стороны водоразделов, в сторо-

нуручьев, привлечение вод которых возможно.

Для оценки возможного подтока напорных вод снизу в центральной.
части воронки.депрессии, где разность напоров будет максимальной, про-
ектируется один или два куста наблюдательных скважин (по дветри сква-

жины в каждом из них) с ярусно расположенными фильтрами.

ВОДОЗАБОРЫ В МЕСТОРОЖДЕНИЯХ ПЕСЧАНЫХ МАССИВОВ.

пУСТЫНЬ И ПОЛУПУСТЫНЫ

Эти месторождения приурочены обычно к линзам и зонем резвития
пресных вод, развитых среди солоноватых и соленых вод,

Линзы пресных вод, плавающих на соленых водах, — явление довольно.
респространенное для аридных зон, При этом в ряде районов нашей стра-
ны (на Черных Землях, в Прикаслии, в пустынях Каракум, Кызылкум и
других раонах) линзы пресных подземных вод являются одним из осно
ных источников водоснабжения, По условилм образования они подразде-
ляются на несколько типов: подрусловые (приуроченные к древним и
пересыхающим водотокам)‚ подтакырные, лиманные, подпесчаные линзы
пустынь и полупустынь, & также лиизы низкогорных и предгорных равнин.

Эксплуатационные запесы! подземных вод таких месторождений фор-
мируются_за счет сработки емкости, естественного инфильтрационного
и реже конденсашионного литания, а также в ряде случаев за счет погло-
щения поверхностного и склонового стока. Естественное восполнение
линз во многих случаях незначительное, и поэтому при эксплуатации та-

ких_линэ неблюдается постепенное снижение уровней подзомных вод.
Размеры линэ при мощности до 25 м и более различны: от десятков

квадратных метров до десятков — сотен квадратных километров. Одной

мз основных особенностей линз пресных вод, несмотря на значительны
размеры отдельных из них, является ограниченность их запасов и воспол-
нения, которое в ряде случаев вообще отсутствует. Позтому точная оцен-

ка эксплуетационных запасов линз пресных вод без излишних "запасов
прочности”' очень важна.

Другой особенностью линз пресных вод является неизбежность подто-
касоленых вод к водозабору. При этом соленые воды стягиваются к водо-
забору погоризонтали и главным образом снизу. Проведенные В.М. Гольд-
бергом и И.С. Глазуновым экспериментальные и теоретические исследо-
вания_показали, что подсос соленых вод снизу в виде языков происхо-

дит очень быстро и Качество вод в эксплуатационных скважинах также:
быстро ухудшеется, Избекать этого явления можно лишь при одновре-

эменных совместных откачках соленых и пресных вод, в результате кото- —
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рых контур границы соленые — пресные воды может быть удержан вра!
новесии. Условием сохранения такого ` равновесия является правильный
подбор соотношений расходов @ одновременно откачиваемых соленых и
‘пресных_вод, которые могут быть. определены при однородном. строении.
горизонта в зависимости от соотношения мощностей пресных и соленых
вод О/д,он < Туь/тсоде @ при неоднородном строении горизонта
О„р /Осол ^ (Ктир) /(ктсол) - Ввиду того, что мощность пресных вод в
процессе эксплуатации постоянно будет уменьшаться, следует постоянно!
вносить корректуры в соотношение расходов „/

Для того чтобы получить максимальный объем пресной воды. из лин-
зыу-не- испортив ее качества; необходима хорошо-продуманная -система`
размещения эксплуатационных скважин и правильный, основанный на
постоянных _наблюдениях_за_изменениями_положений_контура_соленых.
вод режим их эксплуатации, который сможет обеспечить равномерность.
стягивания контура соленых вод.

Задачи изучения режима подземных вод в районах водозаборов, зало-
женных на линзах пресных вод с учетом указанных особенностей, следую-
щие: 1) определение размеров питания линзы; 2} оценка и прогноз изме-
нения химического состава подземных вод в процессе их эксплуатации;
3) оценка скорости стягивания контура соленых вод © боков_ линзы;
4) определение и корректирование рационального режима эксплуатации
(изменение соотношения Ор/Осол Во времени) с целью поддержания
равновесия границы раздела соленых и просных вод снизу; 6) установ-
ление влияния эксплуатируемой линзы на соседние линзы

В соответствии с этими задачами ноблюдетельную,сеть целесообразно
проектировать в виде двух взаимно пересекающихся створов как вдоль

‘длинной, так игвдоль короткой оси линзы' от эксплуатационных скважин
идограницлинзы по два-три куста скважин в каждом луче (см. рис. 2, ж).-
‚Для-оценки-перемещения -контура_соленых -вод_по-вертикали бурят нес-
колько скважин с установкой фильтров на разных уровнях (в основании
линзы, в средней ее части и в подошве) . В районах, где подсос минерализо-.
ванных вод наиболео вероятен, количество наблюдательных скважин ©
фильтрами на разных уровнях должно быть увеличено. Вблизи границ.
линзы скважины оборудуются фильтрами длиной до 10 м, чтобы изучить
изменения контакта раздела пресных и соленых вод во времени. За его ди-
намикой можно наблюдать | геофизическими методами (например, с по-
мощью резистивиметрии). Особенно детальными частыми должны быть
наблюдения в районе эксплуатационных скважин, включая наблюдения за
водоотбором пресных и соленых вод, уровнями подземных вод, положе-

нием линии раздела пресных и соленых подземных вод.

ВОДОЗАБОРЫ В РАЙОНАХ РАЗВИТИЯ ТРЕЩИННО-КАРСТОВЫХ ВОД
ОГРАНИЧЕННЫХ СТРУКТУР И ЛОКАЛИЗОВАННЫХ ВОДОСБОРНЫХ.
БАССЕЙНОВ:

Карстовые и трещинно-карстовые-отложения, как -гидрогеологическая
среда обледают целым рядом специфических особенностей, определяющих
в свою очередь специфику гидрогеологических исследований в целом.

39



и изучение режима подземных вод в частности, Среди наиболее важных.
‚особенностей можно выделить следующие:

1. Наличие нередко блоковой структуры водоносных горизонтов,
изопированных друг-от-друга непроницаемыми-или-полупроницаемыми:

барьерами в пределах генетически однотипных отложений одного возрас-.
та, выдержанных даже на больших площадях.

2. Резкая фильтрационная неоднородность водовмещений среды как
в плане, так и в разреза, обусловленная _ литолого-фациальными, тёктони-
ческими, геоморфологическими и палеогидрогеологическими условиями.
региона. Коффициенты фильтрации пород на коротких расстолниях мо-
тутизменяться в десятки раз, а водостдача — в несколько раз:

3, Наиболее высокая зависимость режима, баланса и ресурсов под-
земных--вод-Ст-гидрогеологической обстановки, &-отсюда_высокаядина-
мичность рекима, активность водообмена и неравномерность питания
подземных вод во времени,

4. Сложная пространственная структура фильтрационных потоко
подчиняющихся в различных своих частях паминарному или турбулент-
ному закону фильтрации и характеризующихся неупорядоченностью
Форм (извилистостью, многоярусностью, перепадами высот — подземны
ми-водопадами; сифонной циркуляцией; чередованием -напорных-и-безне-
порных участков фильтрации, наличием подземных регулирующих резер-
‘вугров — подземных озе ит. д.) -

5. Сложная структура емкости водовмещающей среды, аппроксими-
руемая двойной ипи тройной пористостью. Так, на графиках временного
прослеживания при обработке денных опытных откачек и особенно по’
кривым истощения можно зафиксировать от двух до семи перегибов,
отвечающих осушению различных по емкостным параметрам зон — крут

ных каналов и пещер, крупных трещин, каверн и зон разломов, мелких
‘и средних трощин, микротрещин-и-пор,

6. Непостоянство основных расчетных гидрогеологических парамот-
ров во времени и их изменчивость под влиянием различной хозяйствен-
ной деятельности. Затухание трещиноватости и закарстованности с глу-
биной.

7. Повышенная связь корстовых вод с окружающей средой, что опре-
деляет, с одной стороны, активное влияние изменений в среде на подзем-
ные воды, например на их загрязнение, а с другой — воздействие изменя-
ющихся гидрогеологических условий на среду, т, е активизацию карстово-
суффозионных процессов, провалов земной поверхности и т. д. Таким об-
разом, для карстовых районов особенно тесна связь Гидрогеологических
и инженерно-геологических процессов.

Можно_отметить и повышенную хозяйственную значимость карсто-
вых вод. Тесная связь с источниками восполнения определяет высокую.
водообильность карстовых водоносных горизонтов. В связи с этим они
служет перспективным источником водоснабжения. Эксплуатеционные
запасы_подземных--вод таких-месторождений-формируются-прекдевсого-
за счет естественных ресурсов, т. © питания подземных вод, а также на

учесткех взаимосвязи поверхностных и Подземных вод в эначительной
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мере за счет привлекаемых поверхностных вод. В отдельных случаях,
например в замкнутых структурах, существенным может оказаться и

„сработка естественнных запасов подземных вод. Регулирующая "эмкость
горизонта оказывается_значительной и._в случаях, когда эксплуатируемый.
трещинно-карстовый горизонт перекрыт рыхлыми также обводненными
отложениями, Все эти источники восполнения оценить при разведке труд-
но, а поэтому особая роль здесь отводится наблюдениям за режимом
подземных вод.

Основные задачи изучения режима трещинных и карстовых вод в рай-
онах водозаборов могут быть сформулированы следующим образом:

1.-Оценка-размеров-питания-трещинно-карстовых_вод в естоственных.
условиях заданной или оптимальной обеспеченности.

2. Наблюдения за режимом подземных вод в процессв работы водоз
бора для уточнения расчетных параметров или эмпирических зависимос-
чей дебитов от понижения для оценки запасов подземных вод и оптими-
зации режима их эксплуатации.

З. Установление наличия и степени гидравлической связи подземных
вод с поверхностными водотоками и водоемами.

4. Установленио эмпирическим путем возможности увеличения водоот-
бора_выше-минимального-питания.-за.счот-сработки_ емкости горизонта в
маловодный период при гарантированном восполнении сработанных за-
пасов в последующий многоводный период.

5. Оценка изменения качества подземных вод в0 времени,
Изучение остественных рёсурсов трещинно-карстовых вод в наибольшей

меро требует комплексных оценок и поэтому производится на основе:
а) наблюдений за режимом подземных вод по скважинам; 6) наблюдений
за режимом подземных вод по источникам; в) гидрологических наблю-
‚дений; г) проведения сногомерных съемок и воднобалансовых исследо-
ваний..

Амплитуды. колебаний уровня трещинно-карстовых вод достигают
нередко 1025 м и более. Чаще всего это кратковременные и резкие
подъемы и спады, но встречаются также и рассредоточенные во времени.

колебания уровней, Для изучения особенно динамичных колебаний уров-
ней наблюдательные скважины оборудуются самописцами. Определить
точно размеры питания водоносного горизонта только по величине амп-

литуд колебаний уровня подземных вод трудно, так как для трещинова-
тых и закарстованных пород установить точно величину водоотдачи для
зоны. колебаний уровней подземных вод и по площеди невозможно.
Распространить эти данные применительно ко всей площади не всесда воз-
можно. Поэтому такие расчеты. могут рассматриваться лишь как’ приб-
лиженные и должны корректироваться различными независимыми спосо-

бами. При организации водоснабжения путем каптажа источников опреде-
ляется воличана питания ВОдоносного горизонта, которая, как правило,

и берется за основу эксплуатационных запасов подземных вод.
По-суммарному -дебиту-родников-можно--оценить-размеры питания

замкнутых структур и изучить закономерности его изменчивости как в с

зонном, так и в многолетнем разрезе, что при_наличии регулирующей.
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емкости позволит определить Оптимальную расчетную обеспеченность
восполнения, т е. гарантированный восполнением водоотбор (о чем будет:
сказано ниже). Режим дебитов источников нередко хорошю коррелирует-
ся’с-атмосферными осадками: На` основании этой корреляции короткив`
ряды наблюдений за режимом дебитов или уровней подземных вод могут
быть удлинены и по ним выбраны необходимые данные о питании горизон-
те. Денные режима дебитов источников чаще всего дают характеристику
минимальных значений питания водоносного горизонта, та Как часть рас-
хода подземных еод помимо источников дренируется непосредственно
в речную сеть, испаряется, некоторая часть подземных вод не разгружает-

<н в реки, а фильтруется подрусловым стоком. Эти составляющие разг
рузки подземных вод могут быть оценены по материалам гидрологичес-
ких-наблюдений-и-анализам-общего-водного баланса изучаемого района-

Величина подземного стока, разгружающегося непосредственно в ре-
ку, определяется по гидрометрическим створам в периоды зимней и лет-
ней межени или по расчленению гидрографа рек. Гидрологические створы
необходимо располагать как ниже, так и выше участка водозабора.

'Наблюдение за режимом трещинно-карстовых вод в процессе работы
водозабора особенно необходимо в тех случалх, когда гидродинамичес-
кио методы-дпя-расчетов — запесов этих_вод-по-указанным -выше-причи-

нам неприемломы, В таких случаях для оценки запасов подземных вод.
трещиноватых и закарстованных массивов используется гидравлический
метод, поэволяющий эмпирически оценить (по опыту эксплуатации) опти-
мальный дебит водозабора при установившемся режиме фильтрации, При
применении для оценки заласов трещинно-карстовых вод Гидродинами-

ческих методов и методов модепирования необходимо иметь в Виду
возможность-изменения фильтрационнойспособности-пород`в процессе
эксплуатации. Увеличение проницаемости оёобенно вероятно при привле-
чении-к_водозабору.агроссивных -речных.вод, чтоинтенсифицирует карс-
тово-суффозионные процессы. Наблюдательная сеть в таких случаях долж-
на позволить уточнять путем решения обратных задач возможное изме-
нение расчетных параметров, прогнозировать изменения и уточнять на
этой основе эксплуатационные запасы. подземных вод. При быстром сни-
жении уровней подземных вод в процессе эксплуатации возможно и об-
ратное явление — уменьшение проницаемости отложений за счет затухания
трещиноватости и закарстованности пород с глубиной.

В связи с тем что большинство водозаборов в районах распростране-
ния трещинночкарстовых вод закладываются в долинах рек, важно уста-

новить степень гидравлической связи Водоносного горизонта с рекой,.
Трещиноватость и закарстованность пород вблизи рек максимальны,
а спедовательно, фильтрационные свойства пород и условия восполнения.
запасов благоприятны. Однако аллювий малых рек нередко представлен
менее проницаемыми породами. Разгрузка трещинно-карстовых вод про-
исходит здесь через источники и перетоканием непосредственно в русло

реки. Иногда непосредственная_разгрузка подземных_вод_в реку_может
отсутствовать вообще или осуществляться лишь на отдельных участках.
Установить наличие гидравлической связи в таких условиях важно, чтобы
‘оценить возможность привлечения речных вод к водозабору-
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Оценка изменений качества подземных вод во еремени непосредст-
венно связана с оценкой эксплуатационных запасов подземных вод. Как
уже отмечалось выше, трещинные и карстовые воды часто имеют хоро-
«шую-связь © дневной_повёрхностью._Нередки_случаи.непосредственной.
инфлюации поверхностных вод в водоносный горизонт. Возможность
загрязнения подземных вод в таких условиях очевидна особенно при.раз-
витии воронки депрессии в зону урбанизированных площадей.

Загрязнение подземных вод может проявиться также при гидравличес-
кой связи подземных вод с рекой за счет подтока загрязненных речных
вод. Самоочищения загрязненных вод в трещиноватых и закарстованных
породах в отличие от рыхлых_пористых пород_ практически не происхо-

дит, в связи с чем наблюдения за режимом химического и бактериологи-
ческого составов имеют здесь особенно большое значение, Помимо этого,
эксплуатацяя карстовых вод может привести и к увеличению их жесткос-

ти, активизации карстовых процессов, проявлению новых провалов зем-

ной поверхности, Жесткость карстовых вод деже в естественных условиях

нередко бывает повышенной, близкой к предельно допустимым нормам.
В связи с указанными выше задачами в районах эксплуатации карсто-

вых вод при резмещении наблюдательной сети необходимо предусмотреть
Заложение-наблюдатольных скважин--в-районе-развитня-воронки -депрес-
сии и За её пределами — на прилегающих водоразделах, где осуществля-

ется питание водоносного горизонта. Одновременно следует организовать
наблюдения за родниками, выходящими из эксплуатируемого и связам-
ного с ним водоносных горизонтов, а также за расходами поверхностных

вод в районе водозабора. Составить типовую схему размещения наблюда-
тельной сети довольно трудно, так как в различных гидрогеологических
условиях задачи-изучения режима решеться будут по-разному: Схемати-
ческий план размещения ноблюдательных точек в районе водозабора,
распопоженного_в долине небольшой реки_и_эксплуатирующего трещин-
ные или карстовые воды, приведен нарис. 2, 2.

Ввиду того что воронка депрессии развивастся неравномерно в зави-
‘симости от степени трещиноватости или закарстованности отложений,
выбор направлений наблюдательных створов должен быть определен
характером этой трещиноватости. Так, для скемы, представленной на
рис. 2, з основным направлением наибольшей трещиноватости пород яв-
ляется створ |-4, ‘расположенный вдоль долины реки, где заложены экс-
плуатационные скважины. и основная часть наблюдатольных. Здесь же за
пределами воронки депрессии организуются гидрологические створы для

определения потерь речного стока в процессе эксплуатации и каптируются.
‚для наблюдений источники. Несколько меньшая, но также сравнительно
высокая трещиноватость водовмещеющих пород характерна для долин

притоков, которые также являются основными участками формирования
запасов подземяых вод. Вдоль наиболее типичного притока, а если это
необходимо, то и вдоль двух-трех притоков закладывается второй створ
1=1\, Междуречные пространства со_ спабой трещиноватостью могут быть.
также освещены наблюдательным створом |!--!. Выбор направлений
и числа наблюдательных створов должен быть увязан также, например,
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с оценкой возможных загрязнений подземных вод со стороны известных
очагов загрязнения, для расчета параметров по кривым истощения уров:

ней и дебитов родников, для прогноза активизации карстовых процес-
‘сов-в-направлении зоны.застройки --

При многоярусном строении Карстового массива наблюдательные
скважины целесообразно закладывать на каждый из ярусов с тем, чтобы
изучить особенности динамики карстовых вод и изменений режима их
химического состава по вертикали,

Наблюдательная сеть в замкнутых структурах, сложенных трещинно-
карстовыми отложениями, закладывается двумя пересекающимися @

центре-водозабора-створами:`Один-из-них-размещается-по-потоку-от-об-
ласти питания до области разгрузки, а другой поперек потока подземных
вод. Если окружающие структуру породы проницаемы, то вблизи контак-
та со структурой в них закладывается по одной скважине на каждом про-
филе. Ресстояния между скважинами а створах можно определить расче-
том для схемы "пласт-круг” или "пласт-полоса” по Ф.М. Бочеверу с рас-
ходами на границе @ =соп$! из условия, чтобы понижения в скважинах.
отличались более чем на 0,3--0,5 м. Если разгрузка подземных вод осу-
ществляется родниками, то организуются наблюдения за их дебитами.
Еслизке структура-дренируется рекой, то создаотся гидростворы для наб-
людений за расходом реки до ее ехода в структуру и на выходе ее из
структуры (рис 2, и). При двухслойном строении водосодержащей толщи
на каждый горизонт закладываются ярусные наблюдательные скважины,

ВОДОЗАБОРЫ В ОБЛАСТИ РАЗВИТИЯ МНОГОЛЕТНЕМЕРЗЛЫХ ПОРОД

В области развития многолетнемерзлых пород чаще всего выделяются
месторождения |подземных вод, приуроченные: к сквозным таликам,

эдоль-сравнительно--крупных-рек; -к-надмералотным-талым -зонам,-рас-

положенным под озерами или небольшими реками; к подмерэлотным вр-
дем. Сложность гидрогеологических условий таких месторождений опре
деляется переменностью во времени их границ за счет сезонного сужения и
ресширения таликовых зон, перемерзанием рек и грунтовых вод, что
приводит к изменению обобщенных расчетных параметров и граничных
условий как в естественных условиях, так и в условиях эксплуатации,
В таких районах бывает сложная гидрохимическая обстановка, так как
в зимнее время в связи с отжатием солей из замерзающих вод и увеличе-
ниом доли участия в формировании запасов подземных вод глубинного
стока происходит ухудшение состава вод. Основными источниками фор-
мирования эксплуатационных запасов подземных вод в зонах сквозных
таликов и надмерзлотных. зонах являются естественные запасы, естест-

венные ресурсы и подток поверхностных вод; в подмерзлотных водах —

естественные запасы, главным образом упруги‹
Принципы размещения наблюдательной сети в районах водозаборов

этого-типа-месторождений-должны-учитьвать-и-специфику-изучения-режи--
ма подземных вод, определяемую особенностями гидрогеологических

‘условий, _рассмотренную _выше_для различных _типов_месторождений,
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и специфику районов многолетнемерзлых пород. Особенно важным эле-
ментом наблюдений становитея здесь температура воды.

'Наблюдательная_сеть в сквозных таликовых зонах закладывзется тек
же, как и в узких речных долинах с непроницаемыми границами. В под-
мерэлотных водах наблюдательная сеть размещается так же, кск и в арте-
зианских бассейнах платформенного типа с учетом или без учета перете-
кания. В надмералотных водах наблюдательная сеть Закладывается нес-
колькими створами поперек талых зон минимум по пять скважин в каж-

‚дом створе — одна в центре водозабора и по две — между водозабором и
‘границей многолатнемерзлых пород, причем крайнио скважины распола‹
нотся вблизи нес, Наблюдательные скважины должны вскрыть всю толшу

телой зоны и войти в мерзлую с тем, чтобы иметь возможность уточнять,
ля прогнозных расчетов изменение границ обводненной толщи в процес-
се эксплуатации в сезонном и Многолетнем разрезе

ОСОБЕННОСТИ РАЗМЕЩЕНИЯ НАБЛЮДАТЕЛЬНОЙ СЕТИ
НА СТАДИЯХ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ И ДЕТАЛЬНОЙ РАЗВЕДКИ

Большинство основных задач изучения рекима подземных вод наста-
диях предварительной и детальной разведки не отличаются от изложенных.

выше задач изучения режима подземных вод в районах действующих во-

дозаборов. Данные наблюдения за режимом подземных вод также исполь:
Зуются здесь для: 1) оценки всех возможных источников формирования
эксплуатационных запасов подземных вод (естественных и привлекаемых
ресурсов) и прогноза возможного изменения восполнения при эксплуё
ции_подземных вод; 2) определения основных расчетных параметров и
характера граничных условий, степени гидравлической связи с реками,
взаимосвязи водоносных горизонтов, т. е. наличия перетекания, если это
возможно установить опытными откачками, инверсии родников и т. Д.;
3) выпвления хорактера изменений во времени качества подземных вод.

Исследования питания и качества подземных вод в естественных ус-
ловиях проводятся в рогиональном плане, а определения расчетных пара-

метров и граничных условий — на участках опытно-фильтрациомных работ,
Размещение наблюдательной сети на этих участках проводится аналогич-
ным образом как и для водозаборов с учетом типа месторождения. Одна-
ко при этом учитывается масштаб возможного влияния откачек, прини-

мается во внимание и целесообразность сохранения зтой наблюдательной.
сети для последующих наблюдений в процессе работы водозабора. Для:
изучения питания и качества подземных вод наблюдательная сеть на ста-
дии изысканий должна быть размещена таким образом, чтобы при этом.
иметь возможность охарактеризовать все основные виды и разновидности

режима подземных вод в пределах этого участка. Особенно важно знать
особенности режима грунтовых вод, так как режим последних в зависи-
мости от геологического и геоморфологического строениятерритории,
@-также-от-глубин-залеганияих`уровня-даже на`сравнительно небольших:
расстояниях может меняться весьма существенно. В непорных водах,

— — Учитывая ограниченность размеров участка изысканий, таких существен:

45



ных изменений в характере режима подземных вод, как правило, не наб-
людается. Поэтому в данном разделе рассматриваются принципы разме-
шения наблюдательной сети лишь на грунтовые воды.

`Основная-звдача-при-размещении-такой-сети-— отразить-все-разносб-
разие режима грунтовых вод в пределах учестка изысканий, Для этого
необходимо провести гидрогеологическое районирование территории
изысканий по условиям формирования режима грунтовых вод или по.
основным факторам, определяющим особенности режима и баланса под-
земных вод, К ним относятся: геологическое и геоморфологическое стро-
ение территории; глубмны залегания грунтовых вод от поверхности земли
(или’мощность зоны аэрации); почвенный и растительный покров ра

она идр.

'На_первом_атапе-районирования выя вляются_ площади, отпичающиеся:
литологическим составом водовмещающих пород и пород зоны аэрации
{например, районы, сложенные песками, суглинками, известняками и
гелечниками). Затем в пределах каждого литопогического района выде-
ляются подрайоны, характеризующиеся разнообразным геоморфологинес-
ким строением территории, определяющим в пределах таких территарий

различия видов режима грунтовых вод. В большинстве районов могут:
`Быть выделены: четыре основных вида рекима грунтовых вод: приречный;
террасовый, склоновый и междуречный [21) .

В пределах каждого из выделенных подрайонов в свою очередь выде-
ляются участки с неодинаковой глубиной залегания грунтовых вод, опре-
деляющей различие в балансе грунтовых вод и характеризуемой разно-

видностями режима грунтовых вод. Например, в районах распростране-
ния междуречного и приречного вида режима при мощности зоны аэрации
менес`0,5 м` режим грунтовых `вод: характеризуется активной сВязью ©
‚дневной поверхностью, в расходной части их баланса испарение преобла-
Азот над оттоком; при мощности зоны аэрации_`от О.Б до 4 м реким.
грунтовых вод характеризуется хотя и четкой, но менее активной связью.

© дневной поверхностью, в расходной части баланса подземных вод на
большей части территории СССР (за исключением гридной зоны) отток:
преобледаст над испарением; при мощности зоны аэрации свыше 4 м ре-
жим грунтовых вод характеризуется слабой связью или отсутствием свлзи
грунтовых вод с дневной поверхностью, в расходной части баланса испа-
Рение имеет подчиненное значение,

В районах, где распространен приречный вид режима грунтовых вод,
также могут быть выделены две разновидности режима: пойменный и
подпорный. Не останавливаясь на детальной характеристике отмеченных
видов режимов грунтовых вод, рассмотренных в рядеработ [21, 22 и др.],
отметим лишь, что размещение наблюдательной сети на участке проекти-
руемого водозабора должно призводиться лишь на основании указанного
выше гидрогеологического районирования территории по условиям фор-

мирования режима грунтовых вод. Только в этом спучае можно ос-

ветить-все-разнообразие-режима грунтовых вод изучаемого участка-и-дос-
таточно обоснованно оценить естественное восполнение запасов подзем-
ных вод, так как полученные по такой сети данные наблюдений за режи-____——
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мом грунтовых вод могут экстраполироваться в пределах участков с
одинаковым геологическим, геоморфологическим и гидрогеологическим
строением..

В каждом из выявленных на основании такого районирования участ-
ков в основном достаточно заложить по одной скважине. В тех случаях,
когда требуется детально вынснить элементы баланса грунтовых вод на
отдельных наиболее характерных и важных участках, количество скважин
следует увеличить с целью использования данных наблюдений для опреде-
ления раэмеров инфильтрации и испарения от глубины залегания уровня
ак основы для прогноза возможного изменения естественного питания

подземных вод при работе водозабора. Особенности размещения наблю-
дательных скважин при проведении опытных откачек применительно к

‘различным. гидрогеологическим и граничным условиям; @ также условиям:

проведения опытныхисследований рассмотрены врядеработ [1,4, 9 идр.}.

РАЗМЕЩЕНИЕ ОПОРНОЙ РЕГИОНАЛЬНОЙ НАБЛЮДАТЕЛЬНОЙ СЕТИ

В задачи региональной наблюдательной сети входит изучение изме-
нений количества и Качества подземных вод в региональном масштабе
(в пределах крупных водохозяйственных и природных регионов) в це-
лях прогноза этих изменений и ПЛанирования мер по их охране и рацио-
нальному использованию ресурсов подземных вод на республиканском
или даже государственном уровнях

Эксплуатация подземных од как крупными водозаборами, так и
многочисленными `одиночными эксплуатационными скважинами приво-
дит в ряде райснов к региональному снижению уровней подземных вод.
Так, воронки депрессии в районе водоотлива из шахт и карьеров Курской:
магнитной аномалии (КМА), водозаборов Курска, Брянска и других го-

‚родов Центральной черноземной области_(ЦЧО)_слились, активновзаимо-
действуют и поэтому прогноз сниженил уровней подземных вод в этом
районе возможен лишь на основе моделирования всего региона в цепом.
Региональное снижение уровней напорных вод в результате как рассредо-
точенной по площади, так и концентрированной эксплуатации наблюда-
ется во всей равнинной части Крымского попуострова, в Московском и
Ленинградском промышленных районах. Интенсивное использование под-
земных вод в Терско-Кумском и Араратском бассейнах привело к тому,
что энечительнаячасть самоизливающих скважин прекратили излив или

снизили свои расходы. В районе Донбасса подземные воды сдренированы.
на площади в сотни тысяч квадратных километров. Снижение уровней
подземных вод на крупных водозаборах страны составляет 2-3 м в год.
Все большие масштабы принимает загрязнение подземных вод хозяйст-
венного и питьевого назначения, делая эту воду мепригодной полностью
или Частично. Влияние различной хозяйствечной деятельности на качество
подземных вод также приобрело региональный характер. Особенно мас-

совым_загрязнителем является сельское хозяйство, широкое применение

в котором различных удобрений и ядохимикатов привело к загрязнению.
грунтовых вод нитратами, медью, пестицидами и другими элементами на
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огромных площедях. Распространенными стали загрязнения подземных
вод `углеводородами (нефтепродуктами, фенолами}, синтетическими
поверхностноэктивными веществами (СПАВ), бактериальное загряз-
нение. В районах животноводческих комплексов отмечаются загрязнения
бодземных вод нитратами, нитритами, аммонием. В районах крупных го-
родов и химических предприятий, загрязняющих воздух и имеющих
неизбежные утечки промстоков, подземные воды не только загрязнены
отдельными специфическими микрокомпонентами, но и увеличивают
свою минерализацию иногда на порядок. Здесь, как и в районах горно-
добывающей промышленности, В количествах много выше предела допус-
тимой_концентрации- (ПДК) можно-встратить ртуть; Цинк; медь; никель;
хром, свинац, органику, бор, гексохлоран и т. д

Изучение масштабов_загрязнений_подземных _вод особенно важно!
именно в связи с воэможностью использования подземных вод для пить-

евых целей, Поэтому региональная опорная наблюдательная сеть должна.
не только охарактеризовать изменение ресурсов подземных вод в регио-
нальном плане с учетом всей водохозяйственной деятельности, но и изу-
чить изменения их качестви

Плотность региональной сети должна быть такой, чтобы она была в
состоянии-обеспечить-постровние-рагиональных математических моделей,
создаваемых для оценки состояния и прогноза изменений количества и
качества подземных вод во времени в целях управления ими. В частности,
такая сеть должна охарактеризовать: 1) естественный фоновый реким
в регионе; 2) влияние на водный и солевой баланс всех основных водо-
хозяйственных мероприятий в регионе (создание водохранилищ, водо-
отбор, водоотлив, орошение и осушение, урбанизация, химизация сельс-
кого-жозяйства, меропринтия, связанные © переброской_стока, и-т. д.) -

В зависимости от этого наблюдательная сеть должна дать сведения:
1) о зонвльных чертах режима подземных_вод; 2) о региональных изме:
нениях реима в пределах крупной водосборной площади — либо в преде-

лах какого-то артезнанского бассейна в целом, пибо в пределах водосбор-
ного бассейна какой-то крупной реки; З) о локальных изменениях режи-
ма подземных вод в районах отдельных водохозяйственных мероприятий.

Зональные черты режима подземных вод могут быть получены прежде
всего по грунтовым водам. Наблюдательная сеть здось планируется на ос-
нове гидрогеологического районирования территорий по условиям фор-
мирования режима подземных вод [21 и др.]. Наблюдательные скважины
закладываются в виде створов от Водоразделов К долинам в заведомо

естественных условиях минимум по одной скважине в предолах каждого
сеоморфопогического элемента, каждого гидрогеологического района,
кеждой гидрогеологической области и климатической зоны — (ес-
ли изучаемый бассейн охватывает несколько таких зон). В пределах одно-
типных в геологическом и геоморфологическом отношении районов наб-
людательные скважины закладываются на участках с различной глубиной

до воды в интервалах: до 1; от 1 до 4; ботве 4 м.
Гидрогеологические области выделяются по степени дренированности

территорий, определяемой глубиной ереза речной сети и густотой расчле-
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ненности рельефа. По этим показателям выделяются сильно расчлененные
(глубина вреза более 200 м и расчлененность свыше 0,9 км/км?), рас-
чдененные (врез 50--200 м и ресчлененность 0,3-—-0,9 км/км?) и слабо рас-
члененные области_(врез-менее 50 м-и расчлененность менее 03 км/км?}
При районировании территорий по геологическому строению возможне.
следующая группировка пород по литологическом составу: 1) пески,
сравий, галечник; 2) супеси, суглинки, песчано-глинистые и лессовые от-
ложения; 3) известняки, доломиты, мергели; 4) изверженно-вулканичес-
кие образования |лавы, туфы) ; ) кристаллические изверженные и мета-
морфизованные образования,

'При-двух-и-трехслойном -строении" водоносных горизонтов наблюд:
тельная сеть закладывается в виде кустов прусно распопоженных сква-
жин на каждый из прословв.

Для региональной характеристики режима подземных вод водосбор-
ного бассейна необходимо стремиться охарактеризовать отдельные его з0-
ны с существенно различными фильтрационными свойствами, в также ре-
жим подземных вод в районе гидравлических границ бассейна, Обе усло-
вия отвечают требованиям построения модели бассейна, Для размещения
наблюдательных. точек в соответствии с разнообразием фильтрационных
свойств-моделируемого-бассейна_могут-быть-использованы-существую-
чщие карты Фодопроводимости, Каждая зона с определенной градацией.
водопроводимости должна быть охарактеризована минимум одной наблю-
дательной точкой, а при обширных площадях с однотипной водопроводи-
мостью'-- несколькими скважинами, Это необходимо для получения ин-
Фформации о региональных особенностях Изменения уровней и качества
подземных вод под влиянием хозлйственной деятельности человека, осо-.
бенностих-питания: подземныхвод-и`условиях взаимосвязи-водоносных
горизонтов по площади. Взаимосвязь водоносных горизонтов с проницае-
мыми_и_спебопроницаемыми _гидравлическими _границами _оценивается
короткими створами из двух-четырех скважин перпендикулярно к грани-

цам. У границ с реками, имеющими совершенный врез, достаточно иметь
две скважины — одну еблизи уреза, а вторую на расстоянии 50--100 м.
При несовершенном врезе реки следует заложить еще две скважины — за.
рекой на расстоянии 50 м и вблизи уреза. У границ с непроницаемыми от-
‘ложениями достаточно иметь две скважины — одну еблизи границы, дру-
гую — на расстоянии 100 м от нее, При наличии полупроницаемой границы
(© менее обводненными отложениями) следуст разместить еще одну ске:

жину на расстоянии 50--100 м от этой сраницы в менее проницаемых отло-
жениях. Из-за неизбежной плановой неоднородности строения потока под-.
земных вод на больших регионах наблюдательная сеть здесь получается
направленно разбросанной по площади. Однако эта разбросанность должна
бытьупорядоченной, т. . сгущения сети должны бытьна участках. сложных
и переменных в плане и в0 времени потоков, в зонах наиболее чувстви-
тельных изменений в уровнях (например, вблизи водозабора, реки). Для
получения_детальной_информации о. балансе_подземных_вод_на_участках.

с радиальным или переменным во времени направлением потока наблю-
датепьные скважины! должны размещаться в виде прямоугольника, трапе-

ции или креста.
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В региональную опорную сеть должна быть включена часть сети, закла-
дываемой на водозеборах, в том числе в центре водозаборов, и по дее
скважины_из основных створов за пределами "большого колодца”. До-
полнительно закладываются одна-две скважины между водозаборами для
оценки их взаимодействия. Таким образом, региональная опорная сеть
будет включать скважины. на естественный, слебо и сильно нерушенный
режимы,

Для изучения распространения загрязнений в направлении водозабо-
ров от каждого источника загрязнения (промышиленный объект, живот-
новодческий комплекс, неселенный_пункт, сброс или захоронение пром-
стоков, поля фильтрации, хвосто- и шламохранилища и т, д.) сооружается:
створ скважин, если максимально возможное расчетное время подтяги-

ния контура некондиционных вод мечьше амортизационкого времени
реботы водозеборов. Если источники загрязнения находятся вне воронок
‚депрессии, то створы из двух-трех скважин ориентируются от них вниз по

потоку для контроля распространения развития загрязнений. Расстояния
между скважинами корректируются расчетными скоростями продвиже-

ния фронта загрнзнений. Скважины закладываются в зонах повышенной
проницаемости. Аналогичным образом размещаются створы сквежин и
при возможном подтягивании к содозаборам некондиционных природных
вод как в напорных, так и в безнапорных условиях.

По данным В.М. Гольдберга, скорости деижения загрязненных вод
изментются от десятков до 300 м/год, Поэтому расстояния между сква-
жинами в таких региональных створах примерно 0,3--0,5 км, Количество
скважин в процессе наблюдений за продвижением фронта загрязнений
наращивается.

'Неблюдения за подземными водами дополняются денными наблюде-
ний за режимом поверхностных вод, атмосферы и почеенной влаги, т. о,
‘они-должны. быть-составной частью общей системы наблюдений а природ"
ной средой. Наиболое совершенные региональные модели учитывеют
взаимосвязь всех этих элементов. Вопросы управления водными ресур-
сами также решаются в их взаимосвлзи.

Главе 3
ОСОБЕННОСТИ ПРОИЗВОДСТВА И ПЕРВИЧНОЙ ОБРАБОТКИ.
РЕЗУЛЬТАТОВ НАБЛЮДЕНИЙ ЗА РЕЖИМОМ ПОДЗЕМНЫХ ВОД
В СВЯЗИ С ИХ ЭКСПЛУАТАЦИЕЙ

Неблюдения за режимом подземных вод в связи с их эксплуетацией
являются Одним из главных компонентов общей системы наблюдений за

окружающей средой, где подземные воды являются элементом и гидро-
сферы и литосферы, Поэтому в комплексе наблюдений, необходимых для!
‘изучения_алилния_ водоотбора-подземных вод_на_среду, должны. входить-
наблюдения за гидродинамическим режимом уровней, напоров и расхо-
дов подземных вод, гидрохимическим режимом в зоне водозабора, раз-
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витием загрязнений подземных вод, геотемпературным режимом подзем-
ных вод и пород, за рекимом эксплуатации подземных вод, а также за

состолнием окружающей среды, Существенное значение в получении к:
чественной информации_о_режиме_подземных_вод_имеет качество техни-
ческого состояния неблюдательной сети, которов также должно периоди-
чески контролироваться.

Указанный комплекс наблюдений принципиально важен и может быть
включен в состав всех категорий неблюдательной сети — контрольной,
специализированной, опорой ключевой и региональной, Однако неблюде-
ния на разных категориях сети могут проводиться по различным. прог-

раммам.-Так, на контрольной сети-в Минимально-необходимый комплекс-
неблюдений входят наблюдения за режимом водоотбора, уровней и ка-
чеством_вод в процессе эксплузтации, в также за техническим состоянием

сети. В комплекс наблюдений специализированной сети входят изучение
рекима уровней подземных вод и дебитов родников в естественных и
нерушенных условияж, изучение качества подземных вод в естественных

условиях в зоне возможного влияния водозабора, в процессе опытных.

ребот и за период эксплуатации водозабора, а также неблюдения за режи-
мом водоотбора при:переоценко запасов подземных вод по действующим
водозаборам._Лишь_по дпорной ключевой и ресиональной сетямкомплокс
неблюдений должен быть полным © обоснованием возможного его сокра-
чщения в случае нецелесообразности проведения того или иного вида работ,

Рассмотрим особенности проведения указанных видов наблюдений,

ИЗУЧЕНИЕ ГИДРОДИНАМИЧЕСКОГО РЕЖИМА ПОДЗЕМНЫХ ВОД

Под гидродинамическим рекимом подземных вод понимаетст. пове-
дение во времени уровней грунтовых и напорных вод и дебитов родников.

Особенности производства наблюдений за режимом уровня_(или напо-
ров) подземных вбд заключаются в следующем.

1, Режим подземных вод в районах водозаборов отличается высокой
‚Амнамичностью и определяется не только естественными режимообразую-
щими факторами, но и главным образом режимом водостбора. Водоот-
бор по различным причинам бывает неравномерным, Он может резко сок-
ращеться. в ночные часы, в воскресные и особенно в праздничные дни,
а также в периоды ремонта или профилактики насосного оборудования,
В летние месяцы водоотбор нередко возрастает, в в зимние сокращается,
но вместе с тем размеры его из года в год растут. Все это предопределяет
исключительную динамичность уровней подземных вод, особенно в цент-
ральных частях водозаборов, которая постепенно сглаживается по мере
удаления от центра воронки депрессии (рис. 4, ) .

Неблюдения за режимом уровней подземных вод в таких условиях
‚должны быть частыми, а при возможности даже непрерывными. Останов-
ки в реботе водозабора, резкие сокращения или увеличения водоотбора
дают возможность использовать данные наблюдений за режимом_восста-

новления или снижения уровня подземных вод для определения гидрогео-

логических параметров пласта, Для производства таких неблюдений.
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‚фики гидродинемичоского ремима подзимных вод в районе водозаборов.
® — по меро уделания от центра одозабора (сверху вниз); 6 — внутригодовой
режим уровней в различных условиях; @ — реким уровней в течение недели. / — 6 —
ипы режимов подземных вод, характерные дли: 7 — артезианских бассойнов лл
Формонного типа, замкмутых котловин и изолированных переуглубленных долин;
2 — то же, и для линз пресных вод © отсутствнем питения; 3 — артезиянских бассей-
мов платформ и межгорных влядин © перетекеннем из грунтовых вод или привлече-
мничем од из Областей питания, пОДозерных надмералотных таликов, звмжнутых
структур трещинно-карстовых вод, пн пресных вод с наличием сезонного питания,
педниковых отложений; 4 — речных долин второго и третьего типов, месторождений
‘трещинно-карстовых вод с напичием регулирующей емкости; 5 — речных Аолим
первого типа:; 6 — месторождений трещинно-карстовых вод при отсутствии рогули-
рубщей Фмкости

целесообразнее использовать самописцы, обеспечивающие непрерывную
регистрацию уровней и позволнющие более качественно анализировать
режим работы водозабора. Применение некоторых методов определения
гидрогоологуческих параметров (например, по барометрической эффек-
тивности, по "точко перегиба” и др.) практически невозможно без непре-
рывной записи колебений уровня подлемных вод.

2. Сроки наблюдений за режимом уровня подземных вод в тех усло-
внях, когда наблюдательная сеть не оборудована самописцами, должны
быть увязаны с закономерностями формирования режима подземных вод
в условиях водозабора. На рис. 4, 6 приведены графики, характеризую-
щих шесть типов режима уровней подземных вод, в той или иной форме:
проявляющиеся практически на всех водозаборах..

Первый тип режима подземных вод характерен для закрытого ар-
тезианского бассейна при отсутствии перетекания в условиях неограни-
ченного пласта со значительно удаленными областями питания, Сезонные.
колебания уровней в этом случае, как правило, отсутствуют и в силу.
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того, что водозабор работает главным образом за счет упругих запасов
и используется в Основном для технического водоснабжения, каждая
остановка или сокращение водозабора в выходные и праздничные дни
фиксируется резким подъемом`уровней:-На графике (см: рис: 4; в) пока-
зан херактер режима уровней подземных вод в районе такого водозабора
в течение недели. Из этого графика видно, что наблюдения за рекимом
уровня в таких условиях необходимо и достаточно производить дважды
в неделю: в субботу или пятницу дном и в понедельник рано утром, когда
можно зафиксировать максимальное и минимальное положение уровней

в течение недели, Такие замеры обеспечивают составление графиков режи-
ма_с необходивой для практических целей детальностью; Аналогично
проводятся замеры в предпраздничный и послепраздничный дни.

Второй тип режима характеризует аналогичные условия, но_при
этом_водозабор используется для питьевого еодоснебжения и работает
без остановок с постоянным дебитом. Наблюдения за режимом уровня в
таких условиях можно производить не чаще одного раза в 10 дней,

Третий тип режима характеризуется резким влиянием на реким
как естественных, так и искусственных факторов. Такой тип режима
наблюдается в областях питания напорных вод в межгорных епадинах,
‘межноренных горизонтах и чаще всего“в`грунтовых водах на междуреч

ях. На фоне общего снижения уровня подземных вод под влиянием водо-
отбора отмечаются четкие подъемы уровня в периоды! питания подзем-
ных вод за счет инфильтрации талых вод восной и атмосферных осадков
осенью. Таким образом, имеют место периодическое частичное сезонное:
восполнение запасов подземных вод, которое играст стабилизирующую
роль, и постоянное снижение уровня напорных вод, так как размер водо-

отбора превышает величину сезонного восполнения. Поэтому четкая
зависимость снижения уровней от времени проявляется лишь в периюд,
когда-питание-отсутствуот:-Если сезонное питание осуществляется-за счет:
перетекония из речных долин или из грунтовых вод, по мере развития:

воронки депрессии отмечается увеличение сезонных амплитуд колебаний.

уровней, что может определить тенденцию к стабилизации уровней напор-
ных вод, Наблюдения за режимом уровии подземных вод в таких усло-
виях необходимо производить 10 раз в месяц в периоды питания и один.
раз в декаду в периоды его отсутствия,

Четвертый тип режима характеризуется сработкой запасов и соот-
ветствующим снижением уровней подземных вод в периоды отсутствия:
питания и восстановлением уровней и, следовательно, запасов подземных
вод в периоды питания главным образом в весеннее время. На отдельных
месторождениях полное восстановление уровней может отмечаться еже-

годно, на других — раз в несколько лет. Наблюдения за режимом уровня
Эдесь надо производить также деа раза в неделю, а в периоды паводка —
ежедневно.

Пятый тип режима характеризуется тем, что эксплуатация подзем-
ных-вод не приводит к какимчлибо видимым`изменениям` ® особенностях:

их режима в процессе эксплуатации. Такие случаи наблюдаются в районах
— — — инфильтрационных _водозаборов, _когда_водоносный_горизонт_гидравли» —
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чески хорошо связан с рекой. Характер режима подземных вод здесь
по-прежнему определяется особенностями режима реки. Однако амплиту-
‚ды сезонных колебаний уровней значительно увеличиваются. Аналогичный
херактер-рекима_уровней-можно -наблюдать-в-мекгорных -впадинех -©
обильным восполнением запасов За счет перетекания из вышележащих
горизонтов и За счет инверсии родников, Сроки производства наблюдений
за режимом подземных вод в данном типе месторождений должны быть
при этом. такими же, как’ и при наблюдениях за естественным режимом.

Для шестого типа гидродинамического режима характерно полное
сохранение естественного режима, Такие случеи имест место при каптаже
источников, выходящих из`трещинно-карстовых`отложений_при отсутст"
вии какой-либо регулирующей емкости, т. @ когда водоотбор не в состоя-
‚нии изменить баланс водоносного горизонта.

Понижений уровней подземных вод по отдельным эксплуатационным.
скважинем отличаются от понижений в "большом колодце” водозабора,
В тех случаях, когда водозабор состоит из ряда эксплуатационных сква-
жин, помимо региональной воронки депрессии с понижением $ (рис. 5 о),
образовавшейся от работы всего водозабора, вокруг каждой скважины:
образуются воронки депрессии. Кроме того, как известно, между уровном
‘зоды-в скважино-и.в затрубном.‘пространство-имвотся. разрыв, разморы.
которого определяются размереми сопротивления фильтра, а также дру-
гими причинами (переходом от леминарного движения в пласте к турбу-
лентному движению в скважине и др.). Особенно существенны размеры
теких скачков уровней в эксплуатационных скважинак, использующих
грунтовые воды. Несмотря на то что для всех расчегов, принимая водоза-
бор за "большой колодец”, берутся знечения понижений лишь регио-
нальной. воронки: депрессии $о, важно также энать положение динемичес-
кого уровня_в районе каждой скважины и в самих эксплуатационных:
скважинах,_Такив сведения_имеют большое эначение_для_эксплузтаци-
онных скважин, заложенных в водоносных горизонтах малой мощности,

@
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ЕЗ, 25% С71; Е, В7Я;

Рис. 6. Схема положения уровней подземных вод в районе действующего водозвбора
6) и график их восстеновления при сокращении или оствновк® водостбора () .
7 — статический уровень; 2 — динамический уровень; 3 — слабопроницаемые поро-
‚Аы; 4 — водонасыщенные породы; 5 — водоупор
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когда уменьшение столба воды в самой скважине может привести к рез-
кому снижению дебита водозабора, хотя понижение в пределах региональ-
ной воронки депрессии еще не достигло допустимого.

'По данным восстановления`уровня подземных вод в-центре-воронки:
депрессии может быть получена характеристика динамического уровня
в самой эксплуатационной скважина, в сформировавшейся вокруг нее
воронке и общего понижения уровня в центральной части "большого ко-
подца”. по соответствующим уровням в точках А, В иС (см. рис. Б, 6)
Получить достаточно достоверные сведения о динемическом уровне в
эксппуатационных скважинах не всегда легко. Связано это с тем, что да-
лёко не всегда при оборудовании эксплуатационных скважин предусмат-
ривается необходимость наблюдений за уровнями ГО этим сквежинем.
В результато зазоры между фланцами. водоподъемных и обсадных труб
бывают настолько мелы, что производство каких-либо наблюдений в них
исключается. В таких случаях для наблюдений могут быть использов:
лишь резервные или специальные неблюдательные скважины, а также про-
изведены разовые замеры-в периоды ремонта скважин.

Наблюдения в эксплуатеционной скважине осуществляются в следую-

щем порядке.
) звмернется_динамический уровень в самой скважине до отключения

насоса (определение точки А/ ;
6) после отключения насоса производятея неблюдения за восстанов-

лением уровня путем последовательных замеров через 1, 2, 3, 5, 7, 10, 15,
20, 30, 46 мин итт. д. Одновременно с замерами строится график восста-
новления уровия (ем. рис, 5 6). В первые минуты восстановление проис-
ходит очень быстро (несколько Минут), так как заполняется та часть
скважины, которая определяется размерами "скачка". Определить его
величину можно по первой точке пересиба @ кривой восстановления,
после которой нечинвется как бы заполнение воронки депрессии, разви-
той непосредственно вокруг эксплудтационной скважины. Вторая точка
перегиба С свидетельствует о том, что уровень восстановился до уровня.
региональной воронки депрессии, Посло этого, в зависимости от харектера
эксплуатации, уровень в наблюдательной скважине может несколько вос-
стоновиться. либо стремиться К стебилизации в зависимости от интенсив-
ности водоотбора или начнет вновь снихжеться,

Продолжительность такого замера в каждом случае может быть раз-

личной и устоневливается каждый раз опытным путем © помощью по-
строения аналогичных графиков. После определения второй точки пере-
гиба замеры могут быть прекращены, В тех случаях, когда восстановл

ние уровня до точки перегиба С длится часами, е по техническим причи-
нам остановка насоса на столь длительное время недопустима, положение

региональной воронки депрессии должно определяться по специальным
неблюдательным скважинам, расположенным в пределах “большого ко-
подца” водозабора

Для_определения указанных уровней замеры должны производиться
последовательно в каждой скважине в отдельности, когда остальные сква-
жины__водозабора работают. Тогда отключение одной из скважин сущест-
венно не скажется на положении региональной воронки депрессии.



'Наблюдения за режимом уровня по самоизливающим скважинам про-

изводятся с помощью манометров или путем наращивания труб м наблю-
дения за восстеновлением уровней в них. Характер расчленения графика
‘восстеновления аналогичен вышеописанному

З. Особенно сложны. наблюдения за режимом подземных вод в скв
жинах, вскрывших сразу несколько водоносных горизонтов, Из-За с/
бой водообильности и малой мощности отдельных горизонтов скважины
закладываются иногда одновременно на двух-пяти и более водоносных
горизонтов, характеризующихся разными фильтрационными свойствами.
и уровнями. В скважине устанавливается средний уровень, не отражающий
величины напоров ни одного из ескрытых водоносных горизонтов. Поз-
тому судить об особенностях развития воронки депрессии по каждому
ча _водоносных горизонтов на представляется-возможным; Наблюдения
в этих случаях должны производиться по возможности в каждом гори-

зонте в отдельности, Если это невоэможно по каким-либо техническим
причинам, то установить величины напоров по Каждому из горизонтов
можно, лишь зная удельные дебиты! каждого из этих горизонтов и уро-
вень в одном из горизонтов, используя формулу Е.А Минкина

(3.1)

где й — результирующий напор в скважино, вскрывшей несколько гори-
зонтов; , — напоры в отдельных_горизонтах; д; — удольные дебиты! го-
ризонтов; п — число горизонто!

Для определения & необходимо сначала выбрать сквежину, вскрываю-
«щую два горизонта, уровень по одному из`которых известен, и по форму-
ле (3.1) определить второй. Затем по скважине, вскрывшей три горизон-
та, уровень по одному из которых известен, а по другому рассчитан, надо:
определить уровень третьего ноизвестного горизонта и т, д.

4. При изучении возможной инверсии ̀  скрытой разгрузки подземных
вод на испарение важно в таких зонах установить наблюдения по этажно!
расположенным пьезометрам. Наблюдения за режимом уровней подзем-
ных вод в пьезометрах надо проводить либо непрерывно самописцами,
‚либо как минимум четыре раза в сутки, Учитывая временной сдвиг в ре-
жиме температур © глубиной (а следовательно и в эвапотранспирации) ‚
на первом этопс проводятся наблюдения за режимом температур и уров-
ней по каждому из трех пьезометров, устанавливается характерный для
‚денной глубины суточный ход режима и затем определяется оптимальное
время отбора для фиксации минимальных, максимальных и промежуточ-
ных между ними суточных колебаний уровней подземных вод. Методика
оценки питания и разгрузки подземных вод по таким пьезометрам рас-
‘смотрена ниже:

5. Неблюдения за режимом водоотбора должны производиться в те
— — —- же сроки, что и наблюдения за режимом уровней (или напоров) подзем: _



ных вод. После того, когда в результате наблюдений будет установлена
четкая зависимость (графическая или аналитическая) режима уровней
{понижений) от размеров водоотбора, замеры раскодов, если это связано

‘с-техническими-трудностями;-можно- несколько-разрядитьу-так-как-они-

могут быть восстановлены по выявленной зависимости.
6. Замеры расходов родников проводятся после их соответствующего

каптажа, исключеющего неоднородность условий измерений в процессе
всего срока неблюдений. Измерения дебитов родников проводятся по
водосливам любого типа (прямоугольным, треугольным). Каптажное
устройство и водослив не должны создавать подпора на выходе родника.
Замерыдебитов родников проводятся десять раз в месяц` в отсутствии
пигания и ежедневно в периоды интенсивного сезонного питания. На карс-
товых-родниках-и-родниках,-выходящих-из-лавовых отложений, характе-
ризующихся высокой динамичностью и реагирующих на выподение почти
любых атмосферных осадков, измерения целесообразно производить
самописцами. Последние устанавливаются у водослива, измеряя уровень
внем, который затем пересчитывается на расход по соответствующим таб-

лицам или графикам.
3 Для изучения режима пбдземного стока при региональных оценках

ресурсов подчемных вод испопьзуются данные существующих наблюдений:
за поверхностным стоком, Если аналогичная залеча ставится @ районе
конкретного водозабора, на участке которого отсутствуют гидрометри-
ческие створы, подобные наблюдения должны быть организованы на пе:
риод разведочных работ. Результаты этих коротких ридов наблюдений
допжны быть увязаны с длинными рядами наблюдений по постам Гидро-
метеоспужбы для получения необходимых расчетных характеристик под-

наНого стока (соедненоголетних ИЛ Минимальных миоголегних) -
Способы. анализа гидрографа рек для определения енутригодового ре
жима-подзомного-стоке расемотрены ниже:

ИЗУЧЕНИЕ ГИДРОГЕОТЕРМИЧЕСКОГО РЕЖИМА.

Изучение режима температур подземных вод, а также разделяющих их
пород представляет особый интерес при анализе работы действующих.
водозаборов. Температура воды, как физическая характеристика, не ли-
митируется ГОСТ 2874--82 и позтому с позиций качества воды, как пр:
о, не изучается, Такие наблюдения проводятся преимущественно в иссле-
довательских целях, связанных © особенностями работы водозабора,
Например, наблюдения за режимом температур подземных вод и Пород
проводятся для выявления возможности промерзания подземных вод

и перемерзания ‹ рек, для определения величин перетекания через разде-

ляющие спои, изучения динамики подземных вод в условилх подпиты
вания из реки или искусственных водоемов, определения составляющих:

питания подземных вод, изменений границ горизонта в зоне развития:
мерзлотьги т д:

Сроки производства наблюдений за режимом температуры подземных
— — — вод в районах_водозаборов должны. быть связаны с особенностями гидоб-_—————
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геологических условий территории, глубинами залегания подземных вод
от поверхности земли и теми задачами, которые ставятся перед термомет-

рическими исследованиями.
Как-известноу ©- глубиной амплитуды-колебаний-температур эатухают-

В платформенных условиях, например на глубинах 25-—30 м, амплитуды
сезонных колебаний температур подземных вод, как правило, не пре!
шают 1 °С. На этом основании ряд исследователей считает, что ниже ука-
занных глубин располагается "зона постоянных температур'

Наблюдениями последних лет при использовании более совершенной
и точной термометрической аппаратуры установлено, что колебания тем-
пературы-подземных`вод; измеряемые сотыми`и'даже десятыми долями:

градуса, фиксируются и до более значительных глубин в зависимости от
‘степени_активности._водообмена__[21,_39 и др.] . Однако_для_практичес-
ких целей систематических замеров температур в таких условиях в боль-
шинстве случаев производить не следует. Для получения представлений
о внутригодовом распределении температур. подземных вод достаточно!

провести одногодовой цикл наблюдений. Сроки замеров температур.
{если термометрические исследования не используются для решения к
ких-либо специальных вопросов) в зависимости от глубин элегания под-
земных вод должны быть следующими: при глубине 10—15 м — два раза.
в неделю (т. е в те же дни, в которые производятся замеры. уровня)‚
при глубине 1530 м — раз в декаду, глубже 30 м — один раз в месяц.
Томпертура замеряется или на уровне середины фильтра (по наблюда-
тельным скважинам), или в струо откачиваемой воды (в трубах) . В рай-
онах крупных городов и ТЭЦ могут отмечаться так называемые "тепло-
вые загрязнения”. подземных вод, с помощью изучения развития во вре-
мени_которых- можно-оконтурить-области-распространения - химических:
и бактериальных загрязнений подземных вод.

В сложных гидрогеологических условиях, где в процессе эксплуатации.
подземных вод возможны изменения граничных условий эксплуатируе-
мого водоносного горизонта (расширение талой зоны, образование гид-.
равлических окон, перемерзание реки в связи с перехватом большей части.
в расхода и т. д.) наблюдения следует проводить вдоль всего ствола скв:
жин как в обводненной, так и в необводненной зоне независимо от обсад-
ки скважин. Такие наблюдения проводятся по створам наблюдетельных
скважин, направленным от центра водозабора к границам пласта,

Широкие возможности открывают гидрогеотермические наблюдения
для изучения вазимодействия поверхностных и подземных вод как на ст
диях поисков и разведки подземных вод, так и при анализе работы дейст-
вующих водозаборов.

Так, измерения температур воды в реке в придонном слов позволяют
вскрыть области скрытой резгрузки трещинно-карстовых вод. Такие
наблюдения выполняются непрерывно вдоль реки в летнее время, т.
в период наибольшей контрастности температур подземных и поверхност-
ных_вод_[47}._По_ снижению_ температур. воды_в._реке_выделяются зоны.
повышенной трещиноватости пород, что служит обоснованием выборе
местопопожения эксплуатационных скважин на водозаборах.
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Рыс. 6. Карты гидроизогитс (е) и изотерм (6) подзомных вод в районе ннфильтра
мионного водозебора (по матерналем треста "Киовгоология”)
1 — водомерный пост и его номер; 2 — сквожина.
Цифрамн дены: на жарто гидроизогипе — абсолют:
изотеры — температуры в градусах Цельсия

высоты ® мотрех; — на карто

Анапогичным обрезом наблюдения за режимом температуры подзем-
ных вод в районе инфильтрационных водозаборов и построение карт
изотерм.водоносного горизонта дают возможность неглядно определить

особенности взаимодействия поверхностных и подземных вод, 'ВитЬ.
основные участки, гдо движение более теплых (летом) или более холод-
ных (зимой) речных вдд наиболее интенсивно. Все эти сведения позволя-
'ют делеть на этой основе выводы, например, о степени заиленности русла
реки, о возможных учестках для расширения водостбора как путем бур
ния дополнительных скважин, так и путем увеличения понижения на

‘участках наилучшей взаимосвязи поверхностных и подземных вод, 0 наи-
более дероятных участках появления загрязнений и т. д. На рис. 6 видно,
как конфигурация гидроизогипс в районе одного из инфильтрационных.
водозеборов четко увязывается с конфигурацией изотерм `подземных
вод. Подобные карты могут быть составлены для разных глубин с тем,
чтобы изучить особенности фильтрации водь! к водозгбору.

Изменения температур по всему стволу наблюдательных скважим на
теких инфильтрационных водозеборах позволяют выявить зоны с повы-
шенными и пониженными фильтрационными свойствами и выбрать тем.

самым зоны гидрохим ического опробования, где наибол нероятно появ-

ление загрязнений. Такис же вертикальные изменения температур деют
возможность изучить динемику потока подземных вод в районе водозабо-

ра, что особенно важно в зонах искусственного пололнения запасов под-
‘земных -вод: Эт исследования позволяют оценить эффективность работьг
инфильтрационных бассейнов, управлять их режимом, определять сроки.
чистки и ..



Ввиду того, что эксплуатация приводит к взаимодействию вод различ-
ных еодоносных горизонтов, характеризующихся различной температу-
рой, или к взаимосвязи подземных вод с реками, пополняющими запась!
подземных-вод-и-таюже характеризующимися-разной температурой воды
становится принципиально возможным установить по результирующей
температуре количество воды, притекающей из других горизонтов или из
реки. Например, при одновременной эксплуатации первого от поверхнос-
ти напорного водоносного горизонта и гИдравлически связанных с ним
грунтовых вод разность температур этих горизонтов может достигать

нескольких градусов. Соотношение расходов и температур при этом мо-
жег быть выражено следующими`уравнениями:

@, + д6 =Оу0); @, + 0) =0,,

где @, и @; — количество воды, забираемое из первого и второго горизон-
тов; ё и ё — температура подземных вод первого и второго горизонтов.
до эксплуатации; у — суммарное количество откачиваемой воды; 6 —
температура откачиваемой воды.

`Отсюда следует, что

(3, 2)

(3.3)

Если учесть, что , /0 = (&т) ‚ /(Кт) › и, установив соотношение расхо-
дов, можно определить отношение водопроводимостей пластов по формуле

ы- (ат),

(т“

где & — коэффициент фильтраций; и — мощность водонасыщенных по-
род; @т — водопроводимость пласта

Затем, зная суммарную водопроводимость или водопроводимость
одного из пластов, можно определить водопроводимость каждого из них.

По соотношению температур воды водоносного горизонта и реки могут
быть также установлены соотношения размеров подтока грунтовых и
речных вод к водозабору как в отдельные сезоны года, так и в многолет-
нем разрезе,

Как известно, в зависимости от соотношения размеров. водоотбора и
параметров водоносного горизонта могут существовать два основных
спучая вовимодействия иодземных и поверхностных вод (то В.М. Гольк
бергу).

. Приток из реки в водозабор отсутствует. Положение точки перегиба
А (см. рис. 7, в) на графике определяется по формуле
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Рис. 7. Схомы пиний тока подземных вод ® усло-
внях взанмодействия. поворхностных и ПОдЗомнЫх
од при работо водозабора.

@ — с наличном точки порегибо; 6 — без точки по-
рогиб

Рис.. 6. Типовые кривые функции / (А7, Аг) (по
А. Бредеховту и И, Попедопулосу)

Цифры на кривых - значения В`

‚ (3.4)

где @ — расстояние от водозабора до реки; д = О/» — удельный дебит водо-
забора; @ — дебит водозебора; ^ — мощность: водоносного пласта; & —
фиктивная скорость подземных вод; К — коэффициент фильтрации;
7 — уклон потока.

Если хд % 0, т е имеется точка перегиба, то притока из реки нет{ем. рис. 279)..
2. Поступление в водозабор речных вод происходит при условии, если

точка перегиба отсутствует, т
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В этом случае дебит водозабора складывается из притока речных вод
и притока подземных вод со стороны берега (см. рис. 7 6) Ширина фрон-
та поступления речных вод & = 2уо. Величина уу находится подбором из
‘уравнания

2у, @ 2»)
— = п (1 + — (3:5)

#- 9

Максимальный расход речных вод др в общем дебите водозабора оП-
ределяется по формуле

аб ой ауелаО Но —- диуо- {3.6).

Определив, таким образом, размеры! подтока речных вод, можно от-
ределить размеры подтока грунтовых вод по разности О,‚ = @ — О или
путем подбора по формулам (3.2) и (3.3), где у — суммарный расход
водозабора; & — суммарная температура смещения речных и грунтовых
‚вод; -О,.м.О, — расходы. соответственно грунтовых_м речных _вод, прите-
кающих к водозабору; & и & — температуры воды речных и срунто-
вых вод.

Определение соотношений расходов речных и подзомных вод целесо-
образно производить в летнее время, когда разность температур речны
и подземных вод наибольшая; несколько хуже — в зимнее времн.

‘Фильтрационные потери из реки могут быть изучены и непосредствен-
ными-измерениями_-или-по-гидрологическим —измерениям о- створем

выше и ниже водозабору, если точность измерений позволяет установить
величину_потерь,_или. при_помощи специальных приборов.инфильтромет-
ров — погружных или плавающего тила [29]. Подобные контролйные
«эмерения могут служить критерием достоверности расчетов, проведен-
ных по температурным данным. Периодические наблюдения эа температу-
рами подземных вод и проводичные на их онове периодические расчеты

соотношения раскодов воды, поступающей из разных источников (гори-
зонтое)‚ помогут глубже изучить вопросы изменения баланса подземных
вод в районе водозабора, установить и изучить характер перетекания под-
земных вод; оценить во времени степень кольматации пор в русле реки

под влиянием эксплуатации и, следовательно, характер изменения усло-
вий ма границах и дать на этой основе прогнозы изменений рекима под-
земных вод под влиянием их эксплуатации. Измерения температур в раз-
деляющем слое все шире используются для опраделения фильтрационны
свойств слабопроницаемых отложений и перетекания через них [4, 39, 44
В условиях стационарного распределения температур производятся изме-
рения температур в пределах разделяющего слов. Выпуклые ввех кри-
вые распределения_температур. свидетельствуют о восходящем движении.

подземных вод, кривые выпуклостью вниз — о нискодящем движении,
респределение температур по грямой — об отсутствии движения через
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резделяющий слой (рис. 8). Скорость вертикальной фильтрации через
разделяющий слой определя ется по формуле.

гда No — козффициент теплопроводности пород, изменяющийся для глин
от 1,4 до 2,2 Вт/(м * °С) в зависимости от степени их песчанистости;
В — безразмерный пераметр; с — удельная теплоемкость воды, равная
4,2 * 10° Дж/(кг * К; рь — объемная массе воды, равная` 10° кг/м?,
то — мощность разделяющего слоя, м..

Величина В снимается с эталонного графика, построенного-в координа:.
так: относительное распределение температур А7 — функция относитель-
ного изменения глубины Аг, сопоставлением эмпирически полученного.
распределения температур с соответствующей кривой @ эталонного гра-
фика. При этом.

т, - т
Ат= л; Авел,

т, - т

где 71 — температура в кровле разделяющего слоя; Т; — температура
в подошве разделяющего слоя; , — температура на глубине 2 от кровли!
разделяющего слоя; 2 — глубина замера температур от кровли, м.

Затем, зная градиент напоров АНо = АН/то. в смежных горизонтах,

определяют коэффициент Фильтрации разделяющего слон К =-2-т
Проведение подобных наблюдений за режимом температур разделяю-

‚щих слоев периодически в процессе длительной эксплуатации подземных
Вод позволит установить и изменчивость перетекания через раздепяющие
слои, и изменчивость фильтрационных свойств последних под влиянием.
снятия © них взвешивающего гидростатического давления, Особенно.
перспективны такие исследования на стадии эксплуатационной разведки,

По скорости распространения температуры в зоне аэрации под влия-
нием инфильтрации талых вод можно определить вертикальный кожффи-
циент фильтрации слагающих зону азрации пород.

Проведенные Н.М. Фроловым [39] термометрические наблюдения поо
Ряду скважин показали, что наряду с общей тенденцией к затухению се--

Зонных амплитуд колебаний температур с глубиной имеют место отдель-
ные участки, где эмплитуды. вниз по разрезу, наоборот, возрастают. Это
объясняется степенью активности водообмена, меняющейся по вертикали.
В результате даже в естественных условиях амплитуды колебаний темпе-
ратур на участках слабоводообильных и водоупорных пород уменьшают-.
ся, а ниже по разрезу на участках более трещиноватых и водообильных

‘снова увеличиваются. В нарушенных условиях, особенно при водоотборе,
эта закономерность проявляется еще более четко, так как водотбор

° о усипивает водообмен.



Подобный анализ термометрических наблюдений по вертикали должен
явиться основой для расчленения однородных по геологическому строе-
нию горизонтов по их фильтрационным свойствам как для наиболее эф-
фективной установки фильтров, так и для определения изменений гид-
рогеологических параметров по вертикали, особенно в неоднородных
отложениях. Для этой цели наблюдения за режимом температуры должны!
производиться не на уровне установления фильтра, а по вертикали, нез:
висимо от того, обсажена скважина трубами или нет. Интервалы прове-

дения наблюдений в различных гидрогеологических зонах могут быть раз-
ными в зависимости от степени неоднородности строения разреза. Для
таких измерений температур по зонам могут быть использованы лишь.
специальные наблюдательные или резервные скважины.

ИЗУЧЕНИЕ ГИДРОГЕОХИМИЧЕСКОГО РЕЖИМА.

Гидрогеохимические исследования, выполняемые на различных кате
гориях наблюдательной сети, имеюти общие и специфические особенности.

Общим для всех видов наблюдений является оценка соответствия
качества эксплуатационных или планируемых к эксплуатации подземных

од требованиям ГОСТ 2874=82, в собтветствйй © которыМ должнЫг
контролироваться следующие установленные нормы на основные по-

казатели.

1, Бактериологические: общее количество микроорганизмов в 1 мм? =
=100; коли индекс < З,

2. Токсичные, мг/п: Ве** < 0,0002, Мо?* < 0,25; А$**! * < 0,05;
No; <45; РЬ?* < 0,03; $о°* < 0,001; 67° < 7; А\остаточный < 0,5; Р от
07 до 1,5.

З. Органолептические: запах < 2 баллов; привкус < 2 баллов; цвет-
ность-<:20 градусов; мутность < 15 мг/п:

4. Общие химические: сухой остаток < 1000 мг/п; СГ < 350 мг/п;
5027 <500 мг/п; Ве2*) 3* < 0,3 мг/п; Мп?* < 01 мг/п; Си?* < 1 мг/л;
о* < 5,0 мг/п; полифосфаты (РО,) 3 < 3,5 мг/п; общая жесткость
< 7 ммоль/п; рН от б до 9.

По согласованию с местными санитарными органами с учетом местных
природных особенностей допускается изменение требований к воде по.
ряду показателей: сухой остаток: < 1,5 г/п, жесткость 10 ммоль/, Мп <
<.0,5 мг/п, Е — не фторировать при низких концентрациях Е, цеетность
< 35° мутности в паводок < 2 мг/л, Вода не должна содержать видимы
невооруженным глазом микроорганизмов. Содержание ионов СГ и
$02” вдолях отпредельно — допустимых концентраций (ПДК) не должно.
превышать единицы. Местные санитарно-эпидемиологические _ станции

(СЭС) определяют состав возможных загрязнений в районе, который
должен эатем систематически определяться, Концентрации загрязнений
не должны превышать ПДК, утеержденных ГОСТ 2874-82.

'Изучение возможной загрязненности подземных вод —представляет
особую_ сложность, так как на сегодня звестно уже несколько тысяч

различных совдинений загрязняющих среду в целом и подземные воды —
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в частности. Для большей части из этих соединений пока даже не установ-
лены их-возможные ПДК. Поэтому на конкретных водозаборах изучаются
лишь наиболес вероятные ингредиенты, ана региональной сети — некото-
рые_обобщенные_показатели,_такие_как_перманганатная_и бихроматная.
окисляемость, биохимическое потребление кислорода (БПК) .

На контрольной наблюдятельной сети проводится систематическое
изучение соответствия качества отбираемой и подаваемой потребителям
воды требованиям ГОСТе. Частота отбора проб на анализ различна для.
различных ингредиентов. Так, бактериологический — состав Воды при
чиспенности населения до 20 тыс. человек определяется не реже одного
раза © месяц, в при численности до 50 тыс, человек — два раза в месяц,
если качество вод высокое и обеззараживание не применяется, В против-
ном_случае отбор_проб на анализ при численности населения до 20 тые..
человек производится не реже одного раза в неделю, при населении до
50 тыс. человек — три раза в неделю, а для крупных городов (свыше
50 тыс. человек) — ежедневно. Ежедневно в этом случае определяется и
остаточный хпор. Общий химический состав изучается в течение первого
года эксплуатации четыре раза в год (по сезонам года)‚ в затем не реже
©дного раза в год в наиболее неблагопринтный период по результатам
первого-года-наблюдений,-При--проводении_мна_водозаборах_специальной.
обработки воды (обезжелезивание, умягчение, фторирование, озонирова-.
ние и пр.) проводится также ежедновный контроль за эффективностью.
обработки.

На специализированной наблюдательной сети, создаваемой в период
поисков и разведки подземных вод, изучение качества подземных вод
заключается: в оценке его изменчивости по сезонам года; проведении
опытных -откачек, особенно--в-периоды -длительных - эксплуетационны
выпусков, выявлении существующих или потенциальных очагов загриз-

нений; - прогнозах _возможного__изменения _качества_воды._во_времени;
обосновании зон санитарной охраны вокруг водозабора,

Оценка изменения. химического состава подземных вод проводится
по всей зоне возможного влияния водозабора. Частота отбора проб воды!
на анализ должна быть обоснована исходя из региональных закономернас-
тей гидрохимического режима подземных вод. В зависимости от климати-
ческих особенностей могут быть встречены два типа сезонного гидрохи-
мического режима: 1) когда в процессе инфильтрационного питания про-
исходит снижение минерализации подземных вод за счет их разбавления
болев пресными инфильтрационными водами; 2) когда в процебсе ин-
фильтрационного питания наблюдается увеличение минерализации ПОд-
земных вод за счет выноса солей из засоленной зоны азрации. В первом
случае имеет место прямая, во втором — обратная связь между колеба-
ниями уровней и минерализацией подземных вод. Существенные изме-
нения в гидрохимёческий режим могут вносить искусственные мероприя-
тия и прежде всего орошение и промывка поче. Во всех случаях отбор
проб-воды-на-анализ-согласуется-с-режимом-уровней_подземных _вод_и.
приурочивается к эстремальным его положениям. по сезонам, т. е. К пери-

одам всех внутригодовых минимумов и максимумов уровней.
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Для изучения елияния водоотбора на возможные изменения качества
подземных вод пробы воды на анализ отбираются как в начале, так и в
конце откачек, особенно наиболее продолжительных. Эффективность
‘выполнения такой задачи может быть проверена контрольным расчетом
возможной скорости подтока некондиционных вод со СТОроны потен-
циального источника загрязнечия (реки, населенного пункта, промышлен-
ного предприятия, сельскохозяйственных ` земель, животноводческих
комплексов). Такой расчет может определить и необходимую для этих
целей продолжительность откачки. Качество подземных вод в районе каж-

‚дого потенциального источника загрязнений_должно быть изучено и опре-
‘делены контуры загрязненных вод, их состав и концептрации, Уже на этой
стадии Вёжно выпвить начавшийся процесс загрязнения подземных вод.
Под-загрязнением -понимается-сформировавшееся-или-постоянно-увели-
чивающееся `изменение свойств воды в результате антропогенного 803
действия (химического, физического, органолептического, биологичес-
кого) по сравнению с ее состоянием в естествечных условиях. Эти изме-
нения могут находиться в начальной стадии намного ниже ПДК и вода в
этбм случае считается пригодной для использования, Поэтому вскрыть
произошедшие изменения и оценить темпы развития процесса загрязнения
можно-лишь на` основе сопоставлений гидрогеохимического режима_изу-
чеемого участка с фоновым заводомо естественным режимом, а также на
основе систематических наблюдений за режимом химического состава
За весь период проведения предварительной и детальной разведок, что
делается далеко не всегд

Для изучения подсоса некондиционных вод снизу тробуется соору-
дить куст специальных ярусных наблюдательных скважин.

При откачках © районе реки наблюдения за качеством вод следует
вости и по наблюдательным скважинам между рекой и водозабором,
что позволит установить процессвозможного самоочищения речных вод

главным образом от бактериального загрязнения и определить по этому
критерио оптимальное расстояние водозабора от реки.

На специализированной наблюдательной сети, создаваемой для пере-
оценки запасов подземных вод на действующих водозаборах, проводится
сопоставление многолетних изменений качества подземных вод в районе
водозабора по данным амализов периода разведки, начала эксплуатации
и переоценки запасов. С учетом этих данных оцениваются и уточняются
прогнозы. возможного изменения качества подземных вод во времени,

определнется, если необходимо, программа гидрогеохимических. иссле-

‚дований на будущее и формируются природоохранные мероприятия по
оздоровлению среды и предотвращению ухудшения качества подзем-

ных вод.

Аналогичные вопросы решаются и на опорной ключевой наблюдатель-
ной сети. Однако здесь при маличии многолетних режимных наблюдений
представляется Возможным изучить динамику изменчивости качества
подземных вод и по сезонам года и за многолетие, В программу гидрогео-
химического опробования, помимо установленных ГОСТом ингредиентов,
‚рекомендуется дополнительно включать определения ЕЪ, кремнекислоть



общего органического углерода СО;, окисляемость перманганатную, а
также содержание ртути, едмия, бензапирена и хлор-органических пести-
цидов [27] -

'Корректировка программ исследований осуществляется в соответет-
вии с существующими в регионе природными и техногенными предпосыл-
ками для появления тех или иных компонентов в подземных водах. Так,
в зонах промышленных предприятий и городских агломераций, помимо!
отмеченных выше компонентов, целесообразно определять также содер-

жание нефтепродуктов, летучих фенолов, поверхностно-активных веществ.
(СПАВ), _ ванадия, никеля, хрома. В зонах складирования или транспор-
тировки нефтепродуктов — летучие фенолы, общий показатель содержа-
ния. органических веществ, оцениваемый по химически поглощенному
киспороду, опраделенный хроматичнымспособом — (ХПКур) , Ион-аммо=
ния, нафтеновьте кислоты, сероводород. В районах сельскохозяйственных
мелиораций дополнительными компонентами служат общие показатели
сбдержания органических веществ — ХПК,р, ХПК, — определенный манга-
матным способом, показатели наибэлее устойчивых и токсичных. пести-
цидов (хпорсодержащих, ртутно-органических, мышьяковистых) . Учиты-
вая способность пестицидов накапливаться и существовать в подземных
водах длительное время, целесообразна проверка содержания в них ранее
применявшихся и впоследствии запрещенных (ДДТ, алдрин, меркаптафос.
м др.). Содержание суммы всех токсичных компонентов (за исключением
фтора, нитратов и радиоактивных веществ) в долях от максимально до-
пустимых ме должна превышать единицы, Расчет ведется по формуле
с1/Су + сз/С, + .. + 6,/С» © 1, где су, са -- Ср — Обнаруженные кон-
центрации в мг/п; С, Са‚ „. С» — установленные для этих компонентов.
ПДК в мг/л. Это соотношение в процессе эксплуатации может изменяться.
и позтому периодически должно проверяться,

В сложных гидрогеохимических усповиях (например, при биизком
расположении к водозабору контура соленых или загрязненных вод,

‘условиях эксплуатации линз пресных вод, плавающих на соленых, и . д.)
наблюдения целосообразно вести по кустам скважин с ярусно располо-
женными фильтрами. При изучении продвижения к водозабору неконди-
ционных вод с бёльшей, чем у пресных вод, плотностью (морские воды.
вблизи побережий, калийный соли}, опробованию подлежат нижние и
наиболее проницаемме-части водоносного горизонта, а с мёньшей плот-
ностью (углеводороды, СПАВ и др.) — верхние части водоносного го-
Ризонт:

Сроки отбора проб на анализ должны быть увязаны с особенностями
сезонного режима, если таковой прослеживается, и приурочены к экстре-
мальным положениям уровней. При отсутствии сезомного режима уров-
ней и угрозы подтока некондиционных вод отбор проб может осуществ-
ляться раз в год. С увеличением же угрозы ухудшения качества вод часто-
та отбора проб должна постеленно увеличиваться и может достигать.
‘ежемеснчного-и более частого`опробования: В этом'случае сроки опробо-
вания корректируются сроками продвижения загризнений к водозабору
или к его крайним наблюдательным скважинам, —
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Программа гидрогеохимического опробования по опорной региональ-
ной сети включает в себл перечень всех общих компонентов качества вод,
лимитируемых ГОСТом, а также вероятный состав микрокомпонентов и
загрязняющих веществ, характеризующих региональный гидрохимичес-
кий фон, сеязанный как с антропогенными воздействиями, так и с при-
родными особенностями региона, В первую очередь здесь должны быть
‘учтены наиболее распространенные виды загрязнений — хлориды, нитраты,
углеводороды и тяжелые металлы. Программа таких исследований уточ-
няется в процессе работ. В иее вкточаются компоненты не только содер-
жащиеся в концентрациях выше и ниже ПДК, но_и имеющие тенденцию К
‘увеличению.

Весьма существенное влияние на качество подземных_вод оказывает
загрязнение атмосферы, которое приобретает региональный характер.
Основными ингредиентами эдесь являются окись углерода, соединения
серы и азота, углеводороды, Соединение окислов серы! и азота с влагой
атмосферы приводит к образованию известных “кислых дождей",

Совдинение таких аномальных по отношению к фоновым концентра-
циям компонентов требует наблюдений за их развитием во еремени и
пространстве, даже если они неходятсл много ниже ПДК.

Гидрохимические наблюдения по региональной сети, неизбежно вклю-
чающей в себл наблюдения в районах водозаборов и на участках локаль-
ных загрязнений, имеют целью охарактеризовать динамику во времени:
а) естественного фона, который может быть непостоянным; 6) развития
регионального уровня загрязнений (ниже ПДК) ; в) масштабов развития
аномально высоких загрязнений в районах отдельных очагов загрязне-
ний_(выше ПДК)._Все это_позволяет определить стратегию природоохран-
ных мероприятий в регионе, прогнозировать уровень снижения качества
подземных вод в0 времени, учитывать данное явление при составлении

планов рационального освоения подземных вод.
Гидрохимические исследования в региональном плане должны быть

главным образом сосредоточены на грунтовых водах, так как основные
антропогенные загризненил проявллются прежде всего в них и лишь затем.
@ напорных. Сроки опробования здесь имеют сезонный характер. В тех
случаях, когда опробование проводится по специальным наблюдательным
скважинам, отбор проб на анализ проводится лишь поспе прокачки сква-
жины с отбором не менее двух-трех объемов стопба воды в скважине.
Исключение могут составить лишь случаи изучения развития загрязнений
с четко выраженным отличием по плотности. В этом спучае на первом эта-
пе проводится отбор проб в верхней и нижней зоне, либо поинтервально!
вдоль стеола скважины, а затем проводится прокачка для отбора проб
на общий химический состав и другие виды загрязнений.

Анапогичным образом, когда водоносный горизонт неоднороден по
фильтрационным свойствам или имеет большую мощность, отбор проб
воды на анализ необходимо проводить без прокачки по зонам — на уровне
наиболее проницаемых слоев, так как соленые и загрязненные воды про:
явят прежде всего себя в слоях с более высокими коэффициентами фильт-

— — — рации: Другими словами, внедрение соленых` и загрязненных вод может —

68



происходить отдельными "языками” и уловить их при неоднородном
строении горизонта можно лишь опробованием горизонта по зонам. После
этого необходимо произвести также прокачку и отобрать еще одну пробу.

‘длягопределения концентрации смешения подземных вод-из разных прос-
поев.

Плотность региональных опробований должна быть увязана с техно-
тенной нагрузкой, определяемой обобщенным показателем или модулем
техногенной нагрузки [10] ‚ под которым понимается количество выбра-
сываемых е год загрязняющих веществ, отнесенных к единице площади.

Наблюдения за изменениями концентраций смешения подземных вод
разных водоносных горизонтов так же, как и за Концентрациями смеше-
ния вод разных температур, позволяют решить ряд практически и теорети-

чески-важных-вопросов; часть-из-которых была-нами перечислена-при рас-
смотрении особенностей наблюдений за режимом температур. Методы
решения этих вопросов принципизльно одинаковы. Во всех формулах
в этом случае вместо данных по температуре должны быть подставлены!
значения концентраций вод. Под концентрацией при этом может прини-
маться сухой остаток или общая минерализация воды либо концентрация
отдельных расчетных, прежде всего консервативных компонентов (С, $0,
‘содержание отдельных изотопов, например Не и др:)

НАБЛЮДЕНИЯ ЗА ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДОЙ

Наблюдения за режимом подземных вод в связи с их эксплуатацией
не могут производиться в отрыве от наблюдений за окружающей средой.
Изменения, происходящие в окружающей среде, приводят К изменениям
в подземных водах, и наоборот. Например, распашка, перепланировка
ипи застройка территорий, зарегулирование поверхностного стока, выруб-
ка лесов‚ создание на поверхности замли очагов загрязнения могут су-

щественно повлиять на водный и солевой балансы подземных вод. Интен-
сивная эксплуатация подземных вод может привести к снижению речного.

стока, вызвать просадки земной поверхности, активизировать карстово-
суффозионные процессы, привести к угнетанию растительности, осушению
болот, прудов и т. д Не учиты вать всего этого нельзя, так как изменения:
в среде являются факторами, опредсляющими особенности режима под-.
земных вод, которые необходимо прогнозировать, а размер негативных.
последствий водоотбора является одним из основных критериев оптими-
зации его режима. В тех случалх, когда наблюдения за перечисленными
выше элементами среды проводятся соответствующими, ответственными

за них, ведомствами, в задечу гидрогеолога входит анализ данных этих

наблюдений и установление необходимых для прогнозов закономерностей.
и Количественных связей. Однако часто это не входих в планы соответст-
вующих ведомств. Тогда наблюдения проводятся силами гидрогеологи-
ческих организаций или по их заказу другими организациями..

"Одним-из-маиболее-распространенных - видов -наблюдений за -средой:
являются гидрологические наблюдения. Для изучения условий восполне-

ния_запасов подземных_ вод_и одновременной оценки изменений речного —
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стока исследуются расходы рек и качество их вод на входе в зону елия-

ния водозабора и на выходе из нее. На прилежащем к водозабору участке
реки проводятся наблюдения за режимом уроеня еоды в реке и измене-
ниями профиля_дна (на мелких реках). Замеры уровней и расходов рек:
проводятся в те же сроки, что и уровней подземных вод, а профилей дна
— раз в один-два года. В зоне влияния водозабора периодически раз в год
проводятся обследования за состоннием растительности, болот, стариц;
осуществляется контроль за соблюдением. рекомендаций го ограниче-
ниям ведения хозяйства в установленных зонах санитарной охраны, В рай-
онах водозаборов, расположенных на урбанизированных территориях и В
промышленных зонах; важно исследовать загрязненность поче; для” чего`

минимум раз в год следует проводить анализ состава почвенной елаги.
В районах, сложенных.подверженным-просадочным-яолониям отложения-
ми в зонах действующих ключевых водозаборов проводится периоди-

ческая прецизионная невелировка местности на первых этапах эксплу
чии раз в три-пять лет, а затем с интенсификацией процесса проседания —

екегодно. Измерение величин просадок земной поверхности ма участках
неблюдательных точек осуществлиется ме только путем периодического!
нивелирования устьев скважин при установленных у скважин реперов,

но-и-наблюдениями-на-самих-скважинах; Для-этого-скважины-оборуду-
ются следующим образом (рис. 9)

1. Фильтровая колонна устанаеливается ® подстилающий эксплуати-
руемый горизонт, а обсадные труды (или кондуктор) — в верхней части.
толщи. Для изучения величины оседания земной поверхности измеряют
увеличивающуюся во времени разность высот между фильтровой колон-
ной, являющейся жестким репером, и оседающей вместе с поверхностью
‘обсадной трубой (см рис; ®, @)

2. Н дно скважины в. подстилающий горизонт пласт на тросе устанав-
ливается груз — якорь, Второй конец троса перебрасывается _ через уста-
новленный на поверхности земли у скважины блок с противовесом.
Интенсивность просадки определястся по величине опускания противовеса
(ем, рис, ® 6).

Рис. ® Сжемы оборудовения скважнн для
маблюдений за просэдкой (АН) земной
поворхности:

а — о резности отмоток обсадной и фильт-
ровой труб; 6 — по изменениям положения.
противовеся.

1 — фильтр скаежины. Породы: 2 — водо-
месыщенные, 3 — слабопроницеемые, 4 —
водоугорные:



В районах возможного перхвата водозебором болотных вод необходи-
мо проводить наблюдения за уровнями и составом воды в болотах, С од-
ной стороны, перехват болотных вод и активизация окислительных про-

цессов -на осушаемых болстах могут ухудшить качество эксплуатируемых:
подземных `вод за счет повышения их кислотности, содержания железа,

марганца и органики. С другой стороны, болота нередко формируются за
счет разгрузки подземных вод, перехват которой и снятие испарения с
участков болот могут существенно улучшить условия восполнения запа-
сов подземных вод,

"На территориях, где в итоге интенсивной эксплуатации подземных вод
возможна активизация карстово-суффозионных процессов, необходимо!
периодически проводить карстологическую съемку с изучением поверх-

мостных-форм`карста`(появление — новых воронок, расширение старых)
выпвлением возможных факторов, способствующих активизации карста
(потери речного стока, потери из водопроводных и канализационных се-
тей, сброс промстоков, распространение загрязнений — возможных ката-
лизаторов карстового процессе и т. д.). Для вылвления потенциальных.

зон активизации карста целесообразно проведение гелиевой съемки ©
‚ежегодным отбором проб в аномалиях гелия на тритий и свободную угле-
кислоту: Необходимы наблюдения и за возможными измененилми расти-
тельности.

Периодически следует проводить обследования возможных очагов
загрязнения подземных вод с оценкой‘изменчивости во еремени модуля!
техногенной нагрузки, определяющего потенциальную опасность загриз-
нений подземных вод в зонах влияния интенсивного водоотбора.

НАБЛЮДЕНИЯ ЗА ТЕХНИЧЕСКИМ СОСТОЯНИЕМ НАБЛЮДАТЕЛЬНОЙ
СЕТИ И ВОДОЗАБОРНЫХ СООРУЖЕНИЙ

Помимо наблюдений за динамикой дебита водозоборов, режимом
‘уровня, температуры и качества подземных гидрогеологические режим-

ные партии должны следить за техническим состолнием. водозахватных

сооружений. Особый интерес представляет изучение процессов коррозии.
труб и фильтров, явлений механической, физико-химической и биологи-
ческой кольматации фильтров и водоносных пород вблизи эксплуатацион-
ных и наблюдательных скважин, зайление скважин. Явление кольматации
также важно изучать в районах инфильтрационных водозаборов и особен-
мо в условиях искусственного восполнения запасов подземных вод, где

может появиться как механическая, так и физико-химическая кольмат:
ция зоны фильтрации. Механическая кольматация встречается в долинах
рек с повышенной мутностью поверхностных вод, в результате чего про-
исходит, с одной стороны, вмы ние глинистых и илистых частиц в поры
и трещины пород, снижающее их фильтрационные свойства. С другой сто-
роны, со временем может отмечаться увеличение мощности илистых

отложений в`руслогрек, что также ухудшает степень гидравлической связи
поверхностных и подземных вод. Физико-химическая кольматация водо-
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вмещающих пород заключается е выпадении в осадок гидратов окиси же-

леза, марганца и сульфатов кальция за счет диспергирования и набухания:
глин в результате ионного обмена, а также за счет попадания в водонос-

ный горизонт пузырьков защемленного воздуха, Биологическая кольма-
тация заключается в зарастании фильтров за счет жизмедеятельности
железистых. и сульфатредуцирующих бактерий, образовании бактериаль-
ной и органической слизи.

В тех случеях, когда наблюдения за этими явлениями не ведутся,
при анализе характера снижения уровня подземных вод под влиянием.
эксплуатации трудно_разграничить,_в какой мера снижение уровня_в экс-
плуатационной скважине определяется развитием воронки депрессии,
а в какой происходит под влиянием увеличения сопротивления фильтра.
Наиболее затруднительно это ёценить, когда водозабор состоит из единич-
ой скважины и’наблюдательные скважины отсутствуют, Так, по многим
эксплуатационным скважинам Терско-Кумского артезианского бассейнз
нередко трудно установить, произошло ли резкое уменьшение дебитов:
самоизливающих скважин за счет их заиления и образования в них песча-
ных пробок, зарастаний фильтров или за счат естественного снижения де-
битов. При отсутствии специальных наблюдений этот вопрос _ решить.
нельзя, так как возможно и то и другое явление.

В связи с этим в комплекс гидрог еологических наблюдений в районе
водозаборов должны быть включены: а) `наблюдения за мутностью и ко-
личеством езвошенных частиц в откачиваемых водах; 6) периодические
измерения глубин наблюдательных и эксплуатационных скважин и оценка
е связи с этим степони устойчивости стенок скважин и работы фильтров;
в) _периодическое определение гидравлического сопротивления фильтров;
©) оценка стопени изоляции эксплуатируемого водоносного горизонта от
смежных с ним горизонто!

В тех случах, когда наблюдается пескование скважин и заиление
фильтров, измерения глубин скважин должны производиться ежеместчно.
Если пескование и заиление отсутствуют, промеры гпубин можно делать
реже -— раз в полгода, раз в год,

Определить гидравлическое сопротивление фильтра Можно тремя!
способами,

1, При наличии наблюдательных скважин, предварительно определив
по ним гидрогеологические парамотры, рассчитывается понижение уровня
в центральной эксплуатационной скважине (по Дюпюи). Разность расчет-
ного и фактического наблюдаемого понижений будет косвенно характе-
ризовать гидравлическое сопротивление фильтра. Если при периодичес-
ких опредолениях гидравлического сопротивления эта разность будет
все время возрастать, значит происходит или зарастание фильтра, или
кольматация пород в прифильтровой зон!

2. При отсутствии наблюдательных скважин оценка гидравлического
сопротивления фильтра может быть произведена путем кратковременной
откачки и`наблюдений за восстановлениом уровня или путем экспресс-
нглива некоторого объема воды @, (дватри ведра) в испытываемую

— — скважину и наблюдениями за скоростью растекания водьгиз нев: Измерня —

72



скорость восстановления или снижения уровня (при экспресс-наливе)
на первом этапе при небольших значениях & скачок АН, в совершенных:
скважинах может быть ориентировочно определен по формуле В.И. Шес-
такова

“

Анье —

сде м', — площедь сечения скважины; и-- скорость изменения уровня
кней; Кт - водопроводимость пласта;

Для несовершенных скважин "скачок” может быть определен по
‘формуле.

где / — длина части скважины, ескрывшей водоносный горизонт,
3, В тох случаях, когда пераметры пласта неизвестны, сопротивление

фильтра__несовершенных _ скважин_можно _оценить_путем_определения.
инерционности скважины @,. Для этого в скважину также заливается ка-
кой-то объем воды и по наблюдениям за восстановлением уровня строит-

я график 19° =/(0), где Н, — превышение уровня е скважине за время.
е

© над статическим уровнем НФ ‚ т. . до налива. Опытные точки на этом гра
фико ложатся на прямую. Коэффициент инерционности определяется по
Формуле

“
435 (ойо-—- ),

Для самоизливающих несовершенных скважин ; определяется ‘путем
опытных выпусков с замером дебита О,, и понижения $.

-5

С целью получения характеристики сопротивления фильтра аналогич-
ное опробование следует производить на каждой наблюдательной скважи-
не при ее сооружении. Эта характеристика в процессе эксплуатации водо-
забора должна периодически проверяться, на основании проверок могут
быть установлены все изменения в прифильтровой зоне, связанные с кор-
розией и зарастанием фильтров, а также с кольматацией пор пород водо-
носного горизонта, Размеры налива О при этом каждый раз должны быть
одинаковыми. В результате таких наблюдений возможно свосвременно!
ставить_вопрос о необходимости реконструкции водозабора, чистке и
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оживлении скважин. Каждая наблюдательная и зксплуатационная скеа-
жина также периодически обследуются © точки зрения технического сос-
тояния обседных труб и оценки возможной их коррозии. Коррозия труб
приводит к смешению вод различных водоносных торизонтов. В резуль-
тате этого в скважине устанавливается какой-то средний уровень подзем-
ных вод, отличный как от уровней наблюдаемых, так и связанных © ним
водоносных горизонтов, что затрудняет интерпретацию данных наблюде-
ний за режимом уровня в таких скважинах. Корродированные трубы.
создают условия для загрязнений эксплуатируемого водоносного горизон-
а, позтому своевременно обнаружить зто явление очень важно-

Сквозные отверстия и течь подземных вод через них в сквежину уста-
мевливаются разными путями: а) с помощью нагнетания воздуха по зонам.
мекду двумя томпонами и определения при этом утечки воздуха, если

имеются корродированиые участки; 6) путем опускания в скважину фо-
нерей; в) путем проверки утечек по донным химического и бактериоло-
гического энализов вод, если смешиваемые воды отличаются по качеству;

©) фотографированием стенок скважии специольным фотоэппаратом;
д} определением на слух, если фильтрация через образоваешиеся отверс-
тия_в трубах слышна в виде плеска воды; е) с помощью осмотра обсад-.
ных труб специальной телевизионной аппаретурой,

Для изучения обрушения стенок необсоженных скважин, обрыва ко-
лонн обсадных труб, их коррозии, эёрастания фильтров и других маруше-
мий технического состояния наблюдательных скважин используются раз-
ные геофизические средства диагностики, Одним из таких средств служит
электронно-каротажноя самоходная установка СКВ 69

Сложное-определить-затрубиую-фильтрацию_и_полвление взаимодейст-
вия водоносных горизонтов по затрубному пространству. В зтом случае
могут быть_применены главным образом специальные геофизические
методы ее обнаружения, а также гидрохимические наблюдения за кон-
центрацией смешения подземных вод различных водоносных горизонтов.

Можно использовать опробование скважин на изотопный состав вод.
Резкое отклонение изотопного состава вод от характерного для данных
глубин водоносного горизонта будет свидетельствовать о затрубной
фильтрации, Для таких условий могут быть использованы тритий, гелий и
другие природные изотопы

Косвенным показателем ухудшения технического состояния наблюда-
тельных скважин может служить снижение реакции горизонта на аналогич-
ные с ранее наблюдавшимися воздействилми на подземные воды серии
основных режимообразующих факторов, В частности, решение такой зада-
чи’может осуществляться путем периодического определения барометри-
ческой эффективности водоносного горизонто и построения графика
изменчивости этого параметра во времени, Только проведение комплекс-
ных исследований дост возможность разграничить влияние искусственных:
и_естественных факторов на реким_подземных_вод и определить_еклад.
технического состояния скважин в наблюдаемых характеристиках режима
подземных вод.
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ОБОРУДОВАНИЕ СКВАЖИН И ТРЕБОВАНИЯ, ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ К ПРИБОРАМ.
‚ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА НАБЛЮДЕНИЙ.

Оборудование наблюдательных скважин для изучения режима подзем-.
ных вод в районах водозаборов ничем не отличается от оборудования
скважин, предназначенных для каких-либо других целей, и в-связи с этим
останавливаться на этом вопросе нецелесообразно. Рассмотрим здесь в
основном вопросы оборудования эксплуатационных скважин, также ос-
новные требования к приборам для производства наблюдений.

На рис. 10 покезаны схемы оборудования эксплуатационных скважин.
На первой схеме (см. рис. 10, а) водоподъемные трубы совмещены с об-
садными, что возможно при сифонном водоотборе. Скважина в таких слу-
чаях наглухо закрыта, Производство замеров в этих скважинах возможно!
лишь через специально просверленные отверстия в колене, завинчиваю-

щиеся пробкой, Закрывая вентиль, скважину отключают от общей сети
на время замера уровня.

На рис. 10, 6 показан случай, когда водоподъемные трубы не связаны
с обсадными, Между водоподъемными и обсадными трубами имеется
зазор, через который могут выполняться замеры. В зависимости от вели-
чины зазора замеры производятся либо хлопушкой, либо электроуровне-
мером,. толщича штыря которого не превышает 1--1,6 ем. Если зазор.
спишком мал, то высверливаются специальные или используются имею-

@ ай

7 %
М’:З‘і”д

„итемЕ

т /

Рис: 10 Сжемы оборудования эксплуя
мом подземных вод-

# — пробка; 2 — гермометр; @. ‚ 4 — воломер; 5 — моном:
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имеющиеся отверстия во фланцах водоподъемных труб и через них про-
пускается’провод или небольшой злектроуровнемер.

На ррис. 10, в показано оборудование самоизливающей скважины, Для
замера уровня перекрываются два вентиля, и отсчет производится по Ма
нометру, для замера дебита перекрывается правый вентиль и открывается
левый — на выпуск. Нередко в гидрогеологических партиях можно встре
тить такое оборудование самоизливающих скважин. Сквакина основное
время работает при постоянном понижении. Замерный кран располагается
ниже или выше уровня отвода воды на величину $. Дебиты. при этом со
временем стабилизируются или стремятся к стабилизации по определенно-
му закону. Во время же замера, перекрывая вентиль (задвижку) ‚ наблю-
датель соответственно увеличивает (или уменьшает) понижение на А$.
Так-как-замер производитсясравнительно- быстро-(несколько-минут} ;
каждый раз наблюдается неустановившийся режим фильтроции при уров-

не откачки, отличном от резльного, т е. эксплуатационного, на 5. Такие
замеры не могут в полной мере отражать особенности режима эксплуати-
руемого водоносного горизонта. Замер уровня должен производиться на
том же уровне, что и во время эксплуатации (как показано на рис. 10, в) ,
При_отсутствии манометров замеры уровней в самоизливающих скважи-
нах производятся путем наращивания труб. Отбор проб на химический
анаяиз и измерение температур воды из эксплуатационных скважин произ-

водятся только на поверхности земли (на изливе) .
На рис. 10, г показана схема оборудования самоизливающей скважины

сразу на два водоносных горизонта, Замеры уровня и расхода произво-
дятся отдельно. Раскод самоизливающих скважин определяется по ско-
рости заполнения_любой емкости или путем установления раскодомеров
втрубах.

На схемах д и е показано оборудование эксплуатационных скважин,
‘оснащенных зрлифтами дляслучаев, когда водоподъемные трубьгне свя"
заны. с обсадными (см. рис. 10, д) и когда обсадные трубы служат одно-
временно водоподъемными (см. рус. 10, 6)

Если между водоподъемными и воздушными трубами нет зазора,
замеры уровней можно производить лишь через специальное `отверстие,
завинчивающееся пробкой. Для производства замера необходимо перек-
рывать воздушные трубы, Открывать пробку можно, лишь соблюдая осто-
рожность, выждав некоторое время, так как под давлением газовой смеси
она может вылететь с большой силой, Водоподъемные трубы при ЭТОМ
перекрываются, чтобы предотвратить возерат воды из резервуара в сква:
жину.

Требования, предъявляемые к приборам для производства Наблюде-
ний за режимом подземных вод, определяются отмеченными выше осо-
бенностями режима подземных вод и режима их эксплуатации. Так, ®
центре водозабора, где режим наиболее дичамичен, набпюдательные сква-
жины по возможности должны быть оборудованы самописцами уровней.
'На’неохраннемых-территорияхпоследние устанавливаются -в-охранные
будки. На периферии воронки депрессии и при стабильном водостборе

— —и-обостченном-восполнении запасов-подаемных -вод-наблюдения_могут —
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Таблица 1. Самопишущие приборы для определения уровней воды
@ гидрогеологических сквожинах

Моока — |Средство! |Способ — |Периодич- | Продолжи: — |Диамер
прибора — |защиты. |регистра- |ность ре- _ | тельность ра- |наблюда-

ции. |гистрации _ | боты без — |тельной.
мадзора — |скважимы,

Валдай" _ | Будка Графичес- |Непрерые» | 12 4 [>250
коя запись|ная

ГР-З8 ® Тоже " 1 мее [>250
СУВ-3 — | Кожух ил

будка я " |7еут >®
ггп-20 — | Обсадная Цифровой Через 12 — |2 мес (черва

трубо |отпечеток |или йч — |12 ) или 10
сут (через
1ч >0

Асул — |Тоже Тоже — |Чере 28 — 6 мес (через.
ик2я 240 и 16

у (черед.
2 >в9

РУЦ2 # “ ееа 12 — |10 мес (чере
ли 114 — |12 ) или 60

|сут (чере.
‘ > 89

осуществляться _ переносными. измерительными приборами. Наблюдения
за режимом температур (при ярусном опробовании по всему стволу сква-
жин)_ проводятся "косами” термисторов, установленных в скважинах для.
исключения нарушения в них температурного поля, что може произойти:
при опускании в нее косы или измерительного прибора.

Для автоматизированного измерения уровней используются слодую-
щио самописцы уровней (табл. ).

МОНИТОРИНГ СОСТОЯНИЯ.ПОДЗЕМНЫХ ВОД В СВЯЗИ С ИХ ЭКСПЛУАТАЦИЕЙ.

Воздействие хозяйственной деятельности на среду во многих районах
столь значительно, что может вызвать и необратимые негативные процес-
сы в ней. Особенно опасно загрязнение среды, появление которого воз-
можно практически повсеместно, например, в результате неожиданных

прорывов шламохранилищ, наколителей промстоков, промышленных

и транспортных аварий, плохо организованного хранения химического
сырья, отходов производства и т. д. Все это поставило на повестку дня
во многих странах создание оперативной системы целенаправленного сбо-
ра информации об окружающей среде, получившей международное наз-
вание мониторинга. Оперативность сбора данных в целях принятия по ним.
решений по предотвращению негативных последствий необходима далеко
не всегда. Она важна при слежении за рядом быстро протекающих природ-
ных процессов, способных причинить ущерб народному хозяйству, в пер-
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вую очередь таких, как катастрофические паводки, сели, землетрясения,

ополани, ураганы. Мониторинг в широком смысле предусматривает орга-
низацию наблюдений за всеми элементами среды — атмосферой, гидросфе-
‘рой;биосферой иглитосферой; Создается дежетлобальная система монито=

ринга окружающей среды (ГСМОС). Особенностью мониторинга по
сравнению с сущестеующими в настоящем наблюдениями является опе-
ративность сбора данных для своевременного принятия соответствую

щих решений. Поэтому под Мониторингом обычно понимается авто-
матизированный сбор, передача и обработка информации о природной сре-
де в целях оперативного-прогноза и управления. Это новый уровень ин-
Формационной системы целенаправленных наблюдений, необходимых для
прогноза как природных, так и прежде всего антропогенных воздействий
ма’среду: В этой связи мониторинг-состояния подземные -вод также необ-
ходим и как в плане своевременного анализа и прогноза происходящих в
них природных измечений (т. @ как злемента окружающей среды в це-
лом)‚ так и в плане анализа и прогноза возможных ентропогенных 603
‚действий на подземные воды. Если рассматривать подземные воды как
часть окружающей среды, очевидно, что мониторинг состояния подземных

вод (МПВ) не может создаваться самостоятельно без увязки с ГСМОС
и преждо всего мониторингом гидрометеорологических данных. Именно
подтому в ряде стран система мониторинга организована или создается
единой для гидрологических и ГИДРОГФологических данных в пределах
определенных водосборных бессейнов (по отдельным бессейнам рек),
Информация о режиме атмосферных осадков, поверхностных и подзем-
ных вод, а также водоотбора в пределах выбранного бассейна фиксирует-
ся автоматически с заданными интервалами времени, автоматически пере-

‘давтся на станцию по проводам, радио (на УКВ) или лазером черёз спут-
ник связи, На станции ока вводится в память вычислительной машины
{ банк или`базу данных) длягхранения информации и одновременно ввс-
дится в составленную с учетом взаимодействия поверхностных_и подзем-
ных вод постоянно действующую математическую модель водных ресур-
сов бассейна. На этой модели составляются прогнозы поведения уровней
и расходов поверхностных и подземных вод, изменения их качества, на

основе которых проигрываются варианты оптимального использования

водных ресурсов в пределах бассейна или меры по управлению этими ре-
сурсами (регулированием поверхностного стока, ограничению или инточ-
сификации искусственного восполнения подземных вод, определению
оптимального рекима водоотбора и т. д.). Введение подобной системы.
мониторинга в действие требует, с одной стороны, определенных струк-
турных или организационных решений, позволяющих или сосредоточить
в одних руках сбор, анализ и управление поверхностными м подземными.

водами, или четко скоординировать все эти злементы. С другой стороны,
это требует разработки и создания технического обеспечения решения
проблемы. Эта задача сложная и потребует многих лет подготовитель
‘работ Следует отметить, что в США такая задача была поставлена в 1957 г.,
а реализована лишь через 20 лет, да и то по ограниченной части сети [46].

—- - Аналогичным образом создеется мониторинг е Австралии и ряде других —
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стран. Техническая Сторона проблемы МПВ связана с разработкой серий
селективных электродов на различные ингредиенты состава природных.

вод и наиболее распространенных в них загрязнений, а также в создании.
скоммутированной системы приборов о измерениео, регистрации и пере-

‚даче на расстояние информации о подземных водах и ввод ее в ЭВМ.
Гидрогеологическая сторона проблемы МПВ. связана с обоснованием

бостава и частоты наблюдений, требований к регистрирующим приборам
(по Возможным амплитудам колебаний, измеряемых характеристик,
требуемой точности измерений, условий работы приборов), созданием.
необходимой наблюдательной сети для МПВ, разработкой методов и прог-
рамм анелиза режима подземных вод в региональных масштабах; методов.
прогкозирования режима подземных вод в остественных и нарушенных

условиях для различных периодов по заблаговременности, _созданием.
постоянно действующих моделей бассейнов, разработкой методов и прог-
рамм по управлению режимом подземных вод.

Отсутствие необходимой техничёской оснащенности не должно слу-
жить основанием для отказа от развертывания работ по МПВ, которые
Аолжны начаться именно с гидрогеологических ое аспектов.

На первом этапе МПВ следует создать на ряде ключевых опорных во-
‚Аолаборов_в сложных_гидрогеологических_и гидрохимических условиях,
где постоянный и оперативный контроль особенно важен. Такие условия
встречаются, например, в районох, где водозаборы работают вблизи кон-
туров некондиционных природных или загрязненных вод, на грани исто-
щения Или Обеспечиваются главным образом искусственным восполне-
нием запасов подземных вод. Систематический контроль за режимом под-
земных вод е таких случаях поэволит своевременно получить информа-
цию-о-возможной-угрозе_истощения-или-загризнения--подземных-вод-и
своввременно принять меры по предотвращению зтой угрозы (включение
берражных водозаборов, порехватывающих поток загрязненных вод, уси-
ление отбора соленых вод при эксплуатации линз пресных или подземных
вод на морских побережьях, усиление искусственного восполнения при
истощении подземных вод и др.). Эти участки требуют максимальной
томатизации исследований, т. ©. максимельного соответствия требова-

ниям МПВ.
На втором этапе в МПВ может быть включена контрольная наблюда-

тельна_сеть, оставшанся часть опорной ключевой сети и региональная
опорная сеть. Данные наблюдений, даже если сбор информации здесь и не
будет автоматизированным, смогут быстро быть использованы для регио-
нальных обобщений о состоянии подземных вод — изменчивости их
ресурсов.по годам и сезонам года, качестве подземных вод, масштабах

развития загрязнений, а также для составления прогнозов режима подзем-
ных вод в целях управления,

Наблюдательная сеть на объектах, включенных в МПВ, должна соот-
вегствовать изложенным выше требованиям к ней в наиболее полном.
объеме. Сроки производства наблюдений по сети МПВ должны быть увя-
заны со сроками наблюдений за другими компонентами окружающей сре-
ды (атмосферой, почвой, поверхностными водами, геодинамическими
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процессами),‚ т. е. должны быть сопоставимы с ними. Программа наблюде-
ний в зависимости от региональных, климатических, гидрогеологических
и антропогенных условий может в процессе исследований меняться как в
сторону расширения (например, включение в состав наблюдений новых.
видов загрязнений)‚ так и в сторону сокращения — исключение из состава
наблюдений компонентов‚ концентрации которых в подземных водах.
несущественны.

Глава 4.
МЕТОДЫ АНАЛИЗА РЕЖИМА ПОДЗЕМНЫХ ВОД
ПРИ ПОИСКОВО-РАЗВЕДОЧНЫХ РАБОТАХ И РЕГИОНАЛЬНЫХ
ОМЕНКАХ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ЗАПАСОВ ПОДЗЕМНЫХ ВОД

На поисково-разведочных.стадиях гидрогеологических исследований
и при региональных оценках запасов подземных вод одной из основных
задач изучения рекима подземных вод служит определение возможной

сезонной и многолетней изменчивости естественного питания и Мощнос-
тей водоносного горизонта. Решение этой задачи связано как собственно
© изучением и анализом закономерностей естественного режима подзем-
ных вод, так и с получением часто недостающей для такого анализа необ-
ходимой исходной информации,

`Другая задача связана с использованием данных наблюдений за реки-
мом подземных вод длл определенил основных расчетных гидрогеологи-

ческих пераметров и прогнозом возможной изменчивости восполнения

запасов подземных вод в процессе эксплуатации.

УЧЕТ КОЛЕБАНИЙ УРОВНЕЙ ПОДЗЕМНЫХ ВОД ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ
РАСЧЕТНЫХ МОЩНОСТЕЙ И ПИТАНИЯ ВОДОНОСНОГО ГОРИЗОНТА

Значение изучения естественного режима подземных вод для опреде-
ления ресчетной мощности еодоносного горизонта в различных гидро-
геологических условиях неодинаково. Особенно оно вежно, когда эмпли-
туды колебаний уровней подземных вод соизмеримы,© мощностью водо-
носного горизонта или составляют существенную честь от нес. Для того
чтобы оценить значение и неоёходимость учета естественных колебаний
‘уровня подземных вод, не всегда требуется проводить длительные наблю-
дения. В большинстве' случаев это можно сделать, руководствуясь уста-.
новленными, достаточно четкими, региональными закономерностями ре-

жима подземных вод по фондовым и опубликованным материалам,
Наиболее существенны сезонные и многелетние колебания (в сопос-

тавлении с мощностью горизонта) в трещинно-карстовых отложенилх и в
аллювиальных отложениях малой мощности, особенно в долинах с преры-
вающимся поверхностным стоком. Так, сезонные колебания уровней
карстового водоносного горизонта в районе Силурийского плато достига-
ют 1029 м. Дебиты карстовых источников, широко использующихся для
водоснабжения, особенно в зонах развития открытого карста средиземно-

— — — морского типа, в тоды ВЫсокой водности возрастают в 30-600 разпо —
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"Таблица 2. Амплитудм многолетних колебаний уровней подземных вод.

Гадрогоо- |Номер _ |Литология(2редняя |_Начало _| Амплитуды колебаний.
погичес: — Еквожины| водовме-

кая ре: щеющих —р
жимная пород. по еред. |по средно-

партия момесяч|годовым.
ным зна-|энечениям

ченмям

Южно-. Песчани- 62,01_| _ 1581
Якутская ки, угли

Ворку- 867 — | Пески, 127 | 1965 | 19,57 | 1874 | |12,30
чинская. посчаники.
Северо- |1/3-3 |Извостня:| — 14,3| 1951 | 103 954 | — 4,2
Запедная ки
Латамйе- 17 — |Супесм. 18 | 19599 | — 46 332 | 144
ол

Белорус: | 151 | Поски. 25 | 1947 | 392 | 337 | 156
ская

Горьковс- 2 |Известия- 205 | 1950 | 491 | 28 | — 1,30
ол ки.

цчо Шурф 1 |Суглинки | 61 | 1917 | 595 | 567 | З5
КМА 56г/727 | Поски 390 | 1958 | 727 | 70 | 615
Северо- || ®-103 | Суглинки 30 | 1969 | 617 | 453 | 366
Украинс-
оя

Львовсквя| — 14 | Гелечник | — 2,4| 1953 | в 423 | лл
Южно-Ук: | 36 | Пески. 22 | 1953 | 256 196 | — 1л3.
рвинскоя

'Крымс- 373 — |Супвси 16,5|-—1954—|-—69—|-— 563 |-—2/88
кая-Стоп-
оя

сравнению с их минимальными за многолетие расходами. Порядок воз-
можных многолетних амплитуд колебаний уровней подземных вод в рх
личных гидрогеологических и климатических условиях можно иллюстри-

ровать табл. 2.
Как видно из табл, 2, многолетние колебания уровней подземных вод,

оцененные по суточным замерам, могут в три-пять раз превышать внут-
ригодовые колебания ‘уровней подземных вод. Разница же мекду много-
летними. амплитудами, рассчитанными по суточным и среднемесячны

значениям, не столь существенны. Это позволяет использовать последние
‚для анализа и прогнозов их многолетней изменчивости Размеры сезонных
и Многолетних колебаний уровней, а следовательно, и восполнение запа
сов подземных вод зависят от следующих основных факторов: а) литоло-
гического состава пород зоны аэрации и прежде всего от коэффициента.
фильтрации и недостатка насыщения пород &/д, определяющих скорость
инфильтрации и емкость. заполняемой в процессе питания части водонос-

— — — ного-горизонта; 6) -граничных-условий-пласта-и-его-уровнепроводности, —
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определлющих скорости перераспредслния давления в пределах горизонта
от областей или зон его питания; в) глубин залегания подземных вод,
определлющих расходование части инфильтрующейся в зону азрации вл
ги на испарение и ее насыщение до максимально-молекулярной влагоем-
кости и выше; г) климатической зоны, определяющей интенсивность
питания подземных вод атмосферными осадками и их расходовании на
испарение.

Определенную роль в восполнении запасов играют расчлененность
рельефа, микрорельеф, характер залесенности и другие факторы [21, 22] -

В инструкции ГКЗ. [15)_подчеркивается особое эначение изучения.ес-
тественного режима подземных вод на месторождениях грунтовых и нег-
лубоко залегающих напорных вод, режим которых тесно связан с метео-
рологическими и гидрологическими факторами. При этом ставится задача
определения минимальных, средних и максимальных мощностей водо-
носных горизонтов, а при исследовании уровенного режима поверхностно-
го стока — минимальных и максимальных его значений 5- и 95 %ной обес»
печенности и соответствующих им значений уровней подземных вод или.
минимальных средник за ЗОсуточный период расходов года 95%ной
обеспеченности. При оценке запасов подземных вод по родникам требует-_
ся. определить минимальный среднесуточный мх дебит для года 95%ной
обеспеченности (если эксплуатация предполагается путем примого капти-
рования родников) ‚ или средний расход этих родников для года 95%-ной
обеспеченности. (если предусматривается режим водоотбора, соответст-
вующий режиму изменчивости родникового стока по сезонам. года) . Для.
небольших городов и сельского водоснабжения допускается снижение
расчетной обеспеченности_ до 90 %. В соответствии с этими требованиями.
по многолетним рядам наблюдений составллется выборка из минималь-.
ных годовых значений уровней или расходов за каждый год из среднего-

до! значений или из средних за минимальный ЗО-дневный период в
каждом году. Выбранные минимальные эначения должны быть фазово-
однородными, т. . приуроченными к одному периоду года, например

только к зимней или только к летней межени.
Полученный хронологический ряд выбранных значений ранжируется,

т. . перестраивается в порядке убывания и для каждого значения опреде-.
ляется его обеспеченность по формуле:

7 . 100% (4.1)ааа

Р

где т — порядковый номер члена в ранжированном риду; л — общее ко-
личество членов ряда.

По полученным эначениям обеспеченности Р строятся графики Н =7//Р),
АН = ) ипи О = ПР), на которых разброс эмпирических эначений усред-
няется плавной кривой (рис. 11). При коротких ридах (менее 20 лет)
наблюдений_крайние на_кривой точки в основном будут находиться на
значениях > Б и < 95 %, а поэтому для определения искомого значения
уровней, амплитуд или дебитов родников 95%ной обеспеченности потре-
буется экстраполяция эмпирической кривой до этих значений.
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Рисс ; Типичные графики оббсноченности гиубин заногания уровней подуииных вод

Учитывая то, что в пределах наблюдаемого ряда могут случайно ока-
заться значения исключительно редкие по повторяемости (< 1 и>> 99 %),
лочкй на концах кривых могут сильно отклоняться от усредняющей кри-.
вой, что вносит неопределенность в графическую экстраполяцию таких
кривых, Поэтому в этих случаях искомые значения расчетных параметров
лучше рассчитывать, Постровние теоретической кривой обеспеченности
осуществляется по формулам:

®
н

=

хо пг 0+х; (4.2)

=®ф(Р), (4.3)

где х, — расчетное эначение уровня или дебита грунтовых вод заданной
обеспёченности ; 2 — табличное значение нормированных отклонений
`уровной или дебитов от их средних для различных вероятностей функции
распределения Р, рассчитанных по С.И, Рыбкину [11] для различн

51кр - ®
мений_ коэффициентов вариации Си асимметрии С,; о = // —

— среднеквадрётическое отклонение анализируемого ряда значений;



вХ
— — среднемноголетнее эначение уровня или дебита, полученное

я

из ранжированного ряда; Ф/Р) — табличное значение нормированных от-
клонений уровней или дебитов от их средних, рассчитанных для раз-
личных соотношений С /С, (по М.Ф. Менкелю и С.Н, Кризскому) -

Значения Су и С, могут быть рассчитаны по формулам.

/;ж т
о .

## -я› ‚
(— о-) °

Учитывая то, что при коротких (л < 50) рядах наблюдений ошибка
коэффициента асимметрии может окозаться соизмеримой с величиной
самого коэффициента, его расчет становится нецелесообразным. В этих
спучалх обычно задается соотношение С„/Су = 2 и значения #) выбира-
ют по табл. 3 с учетом. конкретных значений козффициента вериации.
Ошибка в определении ф(Р), вызваннал возможными вариациями соот-
ношения С„/Су от 1 до , во многих случаях невелика и может составит
например, для Р = 95 % иСу < 0,5, лишь 1-5 %, При С, > 0,6 ошибка мо-
жет существенно возрасти, Однако такие значения Суу встречаются доволь-
но редко. В этом случае расчет кривой обеспеченности проводится по таб-
лицам, составленным М.Ф, Менкелем и С.Н, Крицким для различных ‘соот-
ношений-С „/ у-и-выбирается-тот-вариант, при-котором-теоретически:
расочитанная Кривая наилучшим образом совпала с Эмпирическими точ-
ками.

Кривые обеспеченности обычно заканчиваются крутым подъеном и
спадом, Длл облегчения их экстраполяции в область наибольшего практи-
ческого интереса, т. ® редко повторяющихся значений, используется клет-
чатка веронтностей, на которой близкие к нормальному закону распреде-
ления значения исследуемого ряда пожатся на примую (см, рис. 11, )-
Анапогичным образом могут быть спрямлены кривые обеспеченности,
подчиняющиесл `логарифмическичнормальному закону (см. рис. 11, 6),
если на оси ординат отложить логарифмы значений ряда (уровней и д
битов).

Степень зависимости рекима подземных вод от атмосферных осадков
или речных вод, инерционности режима, а также влияния на подземные

воды различных граничных условий определлет характер кривой обес-
печенности. Соответственно различной должна быть и их экстраполяция.
Анализ большей части наиболее длинных и сравнительно равномерно
распределенных на территории СССР рядов наблюдений за уровнями под-
‚‘земных вод, а также большого (свыше 200) числа рядов подземного сто--
кг показали, что их распределение может быть охарактеризовано пятью
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"Таблице З. Ординаты кривых обеспачениости, по С.Н. Крицкому, М.Ф. Менкелю!

`Ординаты! кривых обеспеченности при Суг

152
а1

ВВЗНОВЕР
ВЕВссВЕ

типами кривых обеспеченности (см. рис. 11): ). эмпирические точки рас-
попагаются на вероятностной бумаго (клетчатка Хазена) по прлмой линии
и’близко к прямой, что-свидетельствует о` нормальном(симметричном}

законе распределения;

)- эмпирические точки располагаются -виде выпуклой вверх кривой,
характерной для правоасимметричного распределения;

3) эмпирические точки располагаются в виде вогнутой кривой, кото-
рея`спрямляется на логарифмической верочтностной бумаге, что свиде-
тельствует о логарифмическом законе распредслени;

4) точки располагаются в виде Вогнутой вниз кривой, характерной.
‚для левовсимметричного распредсления, хорошо аппроксимируемого трех-
параметрическим. гамма-распределениемпо С.Н. Крицкому и М.Ф. Мон-
келю;

6) кривая имеет вогнуто-выпуклую форму, что свидетельствует ©
сложном характере распредоления с неоднородными условиями формиро-
вания режима подземных вод в годы высокой и низкой водности.

Чаще всего для уровней подземных вод распространены`первый, тре-
тий и пятый типы кривых, а для подземного стока — первый, четвертый и

пятый (в порядке убывания процента их встречаемости) ‚ Некоторые зако-
номерности появления того или иного типа кривых рассмотрены ранво

[20, 19}. Наиболее общим типом кривых обеспеченности для подземных.
вод можно считать пятый. Ниже выполаживание кривой определяется
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невозможностью снижения уровней ниже или гидравлической границы
(реки, озера, болота) ‚ или водоупора, Верхнее же выполаживание кривой
определяется или "включением” испарения с подъемом уровня, или уве-
личением с подъемом уровней оттока подземных вод в сторону дран, что
характерно для междуречных и склоновых участков. Однако одновремен-
ное влияние верхней, нижней и боковой границ может проявляться лишь
при достаточно. больших колебаниях уровня подземных вод или йри не-
глубоком залегении водоносного горизонта малой мощности. В тех слу-
чаях, Когда сказывается только нижняя или боковая граница,| Можно

наблюдать четвертый тип кривой обеспеченности, если влияние оказывает
только верхняя граница — второй. В тех же случаях, когда влияние границ
на колебания уровней подземных вод не сказывается, наблюдаются пер-
выйти третий типы'кривых: Немаловажным здесь нвляетсн и взаимосвязь

режима подземных вод с реками и атмосферными осадками, Для при-
брежного вида режима подземных вод, определяемого режимом преиму-
щественно поверхностного водотока, типичным будет характерный для
поверхностного стока четвертый тип кривой. Для водоносных горизонтов,
тесно связанных с атмосферными осадками, например в лавовых покро-
вах, в открытом_карсте_при неглубоком залегании грунтовых вод могут
быть астречены_первый и третий типы кривых,

При коротких ридах наблюдений точность определения средних и К:
кислибо других расчетных значений может быть невелика, а позТому,
принимая во внимание статистический характер выполняемых оценок,
целессобразно определять воэможную их погрешность, Такую погреш-
ность или возможный разброс эначений ; от принимаемого в расчет сред-

него можно определить, рассчитав_доверительные_интервалы такого ра
броса. Расчет доверительных интервалов А от принятого среднего Зн
чения Я проводится по формулам

о
А=% г— 4)Г )

нц=й # ва —б‚ (4, 5)
уя

гдео — среднеквадратическое отклонение; , — распределение Стыю-

дента.

В зависимости от принятой веронтности и длины ряда наблюдений ©
распределение нормированных отклонений определязтся о табл. 4.
В итоге расчетная характеристика уровня (мощности) водоносного го-
ризонта должна характеризоваться какой-то средней величиной (ипи

заданной обеспеченности 50, 90 и 95%ной) с поправкой в * А (суммар-
ный возможный разброс =2). В итоге запасы подземных вод могут быть
рассчитаны в интервале при значениях мощности Ё + А — # — А. Для дос-
товерного определения и уровней подземных вод заданной обеспеченности

и возможной погрешности такой оценки необходим достаточно длинный
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Таблица 4. Распредалениа нормированных отклонений г в зависимос
от объема выборки (п — 1) и вероятности @.

Распрадалание е при @.

) 196 308 6231 12,71 | 3182 | 6366
2 1,39 1:89 292 430 697 993
3 125 1,64. 2,35 318 454 584
* 119 ;6 л3 228 36 460
5 1л6 148 202 257 337 403
6 119 144 194 245 3л4 30
7 12 2 190 237 300 350°
8 л 140 1,86 230 200 3369 110 138 183 246 2:82 325

10 1,09 137 184 223 276 ЗА7
" 1, 136 180 220 272 л1

12 108 136 176 218 268 3,0613 1,08 136 17 26 265 30114 1,08 135 1;76 214 262 29815 307 34 125 236 2,60. 2.95.17 1,07 133 124 л1 2:57 2:80
19 107 33 193 209 254 286
2 106 132 12 208 252 283

23 1,06 132 ] 207 2:50 Э,25 +'06 132 1 2:06 2.49 2927 106 .З 1.0 2,05 247 2,730 106 131 170 204 246 276® л03 128 165 +,96 233 2

Ряд наблюдений за режимом подземных вод. Выяснить, какой должен
быть минимум продолжительности наблюдений для того, чтобы сделать
такие оценки надежными, трудно. Можно лишь с уверенностью сказать,
что чем длиннее ряд наблюдений, тем достоверность расчетов выше, и,
наоборот, четкой границы здесь быть не может. Наряду © этим условно.

порядок необходимой продолжительности наблюдений может быть оценен
на основе анализа закономерностей режима подземных вод в многолет-
нем разрезе, В частности, исследования многолетней цикличности в реки-
ме уровней подземных вод и подземного стока показали, что в подземны
водах иместся тенденция к многолетним колебаниям с периодичностью,
близкой к 2-3; 5-6 и 10--12-петней. В отдельных случаях отмечена 15-
и 19-летнял цикличность [18, 19]. Несмотря на то что установленная
цикличность не является четко выраженной и каждый последующий цикл,
как правчло, не повторяет предыдущий ни по амплитуде, ни по периоду,
можно все-таки считать, что на отрезке в 1519 лет почти гарантированно
‘будут-зафиксированы и многолетний минимум; и многолетний максимум:
или близкие к ним положения уровней и расходов подземных вод. Поэто-
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му минимальным сроком наблюдений по таким эмпирическим данным
можно считать 15—19 лет, т. е. около 20 лет. Можно также отметить уста

новленную региональную тенденцию в продолжительности циклов в под-

земных водах [18]. Так, в западных и южных районах страны с более
мяским климатом преобладают короткопериодические циклы '(2-3 и
5-6-летние) ‚ в восточных же районах с более континентальным климатом.
— более продолжительные циклы (до 1214 лет), что также может слу-
жить критерием для сокращения срока наблюдений в западных и Южн
районах до 10—12 лет‚ При отсутствии таких рядов наблюдений требуется
их реставрация,

СПОСОБЫ НАРАЩИВАНИЯ КОРОТКИХ РЯДОВ НАБЛЮДЕНИЙ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ

ПО НИМ РАСЧЕТНЫХ МОЩНОСТЕЙ ГОРИЗОНТОВ И АМПЛИТУД КОЛЕБАНИЙ
УРОВНЕЙ ПОДЗЕМНЫХ ВОД.

На участках разведки подзомных вод наблюдения за их режимом
бывают, как правило, кратковременными (2-3 года) и поэтому почти
всегда, когда учет режима имест существенное значение в определении!

величины _запасов подземных вод, требуется наращивание имеющегося
короткого ряда наблюдений м оценка стопени водности тох лет, в которые!
были проводены разведочные работы, Оценить водность лет проведенных
разведочных работ можно по рядам-аналогам. Как было показано выше,
амплитуды колебаний уровней подземных вод даже в одной климатичес-
кой зоне и орографической области весьма разнообразны и зависят глав-
ным образом от литологического состава водовмещающих пород и строо-
ния зоны_азрации, граничных_условий_пласта_в плане и разрезе, а также
от глубин залегания подземных вод. Все эти условия необходимо учиты-
вать при обосновании аналогичных участков. Наиболое достоверные пред-
ставления о характере режима подземных вод на неизученной территории
могут быть получены по ридем-аналогам с продолжительными (свыше
10—12 лет) периодами наблюдений, расположенными в сходных гидрогео-
погических условиях, Доказательство аналогии изученного и неизученного!
участков должно базироваться на рассмотренном выше районировании
территории по условиям формирования рекима земных вод. В соответст-
вии с этим районированием изученный и ноизученный участки должны
быть приурочены к идентичным гидрогеологическим районам, участкам и
подучасткам, т. е к различным видам и разновидностям режима. Учиты-
вая, изменчивость климатических воздействий на подземные воды разно-
удаленных участков, расстояние между изучаемым и изученным участка-
ми, как показали исследования Н.Ф. Дементьева, не должны превышать
100 км.

Для доказательства идентичности гидрогеологических условий участ-
ков могут быть использованы также данные по модулям подземного
стока с них, их положение по отношению к базисам дренирования подзем-
ных вод по особенностям внутригодового режима уровней в периоды!
летнего спада, весеннего и осеннего подъемов уровней. Особую важность:

— в таком сопоставлении режима подземных вод различных участков может —
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дать их резкция на гидрометеорологические факторы. Дпя представления
этой реакции необходимо иметь минимум шесть-семь месяцев совместных
наблюдений в периоды наиболее контрастных колебаний уровней подзем-
ных вод или дебитов источников. Еще лучше иметь дватри года совмест=
ных наблюдений на изученном и неизученном участках, что позволит изу-
чить эту реакцию в годы различной водности,

`ОБоснование гидрогеологической аналогии изучаемого участка © ко-
ротким рядом наблюдений предусматривает доказательство идентичности
законов распределения уровней или расходов подземных вод, что решаю-
щим образом определяет точность многолетних характеристик режима по.
ряду аналогов.

По поведению кривых обеспеченности в облести высоких и низКих
значений обеспеченности (см: рис; 11) нетрудно убадиться` в существен-
ности возможных ошибок оценок многолетних характеристик рекима
подземных вод, еспи ряд-анелог и экстраполируемый ряд будут име!
различные законы распределения. Если среди возможных рядов-аналогов,
выбранных на основе гидрогеологического районирования, имеются раз-
личные законы распределения уровней или расходов подземных вод, о-
гут появиться сомнения в гидрогеологической аналогии участков, В этом
спучае для оценок многолотних херактеристик режима подземных вод
целесообразно выбрать ряд с таким типом кривой обеспеченности, кото-
рый создаст необходимый инженерный запас в уровнях, глубинах, мощ-
ностях или расходах подземных вод.

Дпя месторождений подземных вод, гидравлически связанных с рекой,
где режим уровней подземных вод обусловлен режимом уровней воды!
в реко, определить_водность лет можно по данным гидрологического ре-
жима. Для этого строится график обеспеченности уровней или расходов:
рек, на нем выделяются уровни или расходы последних лет и по графику:
‘определяется`их водность в процентах обеспеченности: Для-инфильтраци"
онных водозаборов, расположенных еблизи реки, где абсолютные отмет-
ки уровней подземных и поверхностных вод практически идентичны, ©
этого же графика снимаются аболютные отметки уровней 5 50 и 95%-ной
обеспеченности, которые и служат исходной отметкой для отсчета от них
мощности водоносного горизонта соответственно 5, 50 и 95%ной обес-
печенности, По разности отметок уровней 5 и 95%ной или 1 и 99%-ной
обеспеченности определяется возможная многолетняя амплитуда колеба-
ний уровней подземных вод. Для месторождений подземных вод, не свя-
занных с рекой, наилучшим рядом-зналогом может служить ряд наблю-
дений за режимом подземных вод по скважине, расположенной в анало-
гинных гидрогеологических условиях в ближайшем районе, что обеспечит
аналогию и в синхронности режима и в законе распределения ‘уровней.
подземнНых вод.

Для получения минимальных, максимальных и средних за многолетие.
значений уровня подземных вод по короткому двух-трехлетнему ряду
наблюдений необходимо построить кривую обеспеченности ряда-аналога
по среднегодовым Значениям уровней (или расходов) подземных вод

в координатах А — Р (где — глубина запегания уровня подземных вод в—
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Ре. 12. Схомы опредоления многолетних жерактеристик режнма подзмных вод по
коротким рядом наблюдений,
Грофики обеспеченности годовых эначений уровней по риду-зиалогу: / — макси-
мальных, 2 — сраних, 3 — минимальных. Положение уровней ма порнод совместных
‘наблюдений: 4и рядезналоге; 5 + коротком риду

скважине-аналоге_в_метрах) . На кривой выделяют две точки, _ соответст-.
вующие двум годам наблюдений за режимом подземных вод на месторож-
‚дении (рис. 12, а). Опустив перпендикуляры из этих точек на ось Р, опре-
деляют водность соответствующих пет. Затем, проведи горизонтальн
линии (из этих же точек) до шкалы! глубин залегания уровня подземных:
вод в скважине с коротким рядом наблюдений Р, фиксируют на ней
значения замеренных уровней (среднегодовых или Минимальных содо-
вых, в зависимости от того по каким ангчениям строилась кривая обес-
печенности рядачналога). По этим эначениям. осуществляют разбивку
шкалы Р в предепах кривой рядезналога. Затем, используя кривую.
обеспеченности и построенную новую шкалу, снимают с графика все необ-
ходимые значения. По уровню БО%-ной обеспеченности определяют средне-
многолетнее положение уровня (в глубинах от поверхности земли или В
абсолютных отметках) . По уровню 95%-ной обеспеченности находят соот-
вегствующую расчетную мощность горизонта, а по разности уровней 5 и
95%-ной обеспеченности — Возможную многолетнюю амплитуду колеба-
ний-уровней_подземных _вод-на_участке_ месторождения._Аналогичным.
способом можно получить дёбиты источников ипи заданной обеспечен-
ности минимальные за многолетие
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Многолетние характеристики режима подземных вод могут быть по-
лучены и по совсем коротким, всего три-шесть месяцев, периодам наб-
людений. Для_этого достаточно зафиксировать измечения уровней (или.
расходов} подземных вод на достаточно контрастном отрезке их режима,
т е в период спада или подъема уровней (или раскодов) › По крайним точ-
кгм этого периода для этих же временных моментов находятся соответст-
вующие изменения уровней в ряде-аналоге и их значения откладываются
на ординате графика обеспеченности, соответствующей обеспеченности го-
да проводимых наблюдений (см. рис. 12, 6}. Затем эти две точки сносятся
назшкалу. Р „где фиксируются отмеченные изменения в уровнях и прово-
дится разбивка шкалы Р, по которой определяют величины минимал
ных, максимальных и средних значений уровней или раскодов подземных.
вод заденной обеспеченности, снимая их с кривой обеспеченности ряда
аналога и вновь построенной шкапы. Используя данный прием, можно.
осуществить восстановление графика колебаний уровней или расходов
подземных вод за прошлые годы, установив максимальные и минимал
ные положения уровней подземных вод за каждый год, а по амплитудам|
годовых колебаний определить изменчивость питения по годам.

При_ нормальном_или близком к нормальному закону распределения
уровней ли раскодов подземных вод процесс приведения коротких ря-
‚дов наблюдений к многолетним упрощается, В этом случае для прибли-
женных прикидочных оценок можно не строить график обеспеченности по
рядучаналогу, @ достаточно определить максимальные и минимальные за

многолетние ‘урони по шкале А. Затем разделить попученную многоле
нюю амплитуду на равные интервапы в долях единицы, построить шкалу \
м_ определить. на_этой_шкале_ попожение двух_уровней_для ряденалога
соответственно на начало и конец их спада в период совместных наблюде-
ний (см. рис. 12, @). Положение этих уровней сносится на шкалу / где
для этих же, временных отрезков откладываются отметки или глубины!
уровней подземных вод анализируемого короткого рида, которые затем
экстраполируются до попожений No = 1 и \=0. Средние многолетние значе-
ния уровней короткого ряда определяются по шкале Ру_при = 0,5, а
уровни Б и 95%ной обеспеченности — усповно для ® = 0,05 и 0,95. Успов-
ность такой оценки заключается в том, что зафиксированные максималь-
ные и минимальные значения рядачаналога могут не отражать максималь-
но-возможную амплитуду, а могут сами находиться на уровнях, не дости-

гающих 5 и 95%ной обеспеченности. Поэтому даже при нормальном зако-
не распределения лучше строить график обеспеченности, экстраполировать
его в области высоких инизких значений обеспеченности и по нему выпол-
нять все опредепения.

При отсутствии данных наблюдений за режимом подземных вод, кото-
рые могли бы служить рядом-аналогом для приближенной оценки воднос-
ти года (как крайний спучай) ‚ можно использовать наблюдения за атмос-
Фферными осадкеми. Однако при этом следует иметь в виду, что получен-
ные многолетние характеристики режима подземных вод могут оказаться

весьма неточными. Это обусловлено тем, что корреляционные связи режи-
— — — ме уровней и расходов-подлемных вод`с-атмосферными-осадками-во————
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мнсгих случаях невысоки, Возникают временные сдвиги между многолет-
ними экстремумами осадков и уровнями подземных вод. Могут не совпа-
‚дать и законы распределения уровней подземных вод и этмосферныт осад-
ков. Поэтому такие сопоставления во многих случаях не способны дать
удовлетворительных результатов. В тех случаях, когда связи с этмосфер-
ными осадкоми низки, можно проверить возможность их повышения за

ечет учета интегрирующей способности подземных вод отражать увлажнен-
ностьрядапредыдущих лет [18] „Для этого устанавливаются корреляцион-
ные связи уровней подземных вод с суммарными оседками двух, трех и
т. д. предыдущих пет. С увеличением копичества суммируемых осадков за
ряд лет корреляционные связи будут расти и при определенном числе лет,
соответствующем среднему периоду водообмена водоносного горизонта,
‘достигнут максимума`(рис: 13) - Для-удлинения рида наблюдений за’уро!
нями подземных вод в этом случае используются корреляционные связи

‘уровней подземных вод с суммой осадков за такой период. Если на участ-
ке месторождения. подземных вод имеется сравнительно продолжител

ный (шестьсемь лет), но всетаки еще короткий для получения досто-
верных многолетних характеристик рекима подземных вод, период наб-

людений, его можно нарастить. При этом под коротким рядом наблюде-
ний понимается ряд менео 1011 лет для западных и юЖНЫХ районов
страны и менее 15 лет — для районов с континентальным климатом, Для
наращивания хронологического ряда наблюдений в таких случаях могут
быть использованы различные методы,

1. Метод парной корреляции между уровнями подземных вод в анали-
зируемой скважине с коротким рядом наблюдений и уровнями подзем-
ных_вод скважины-еналога, располагающейся_в_скодных_гидрогеологи-

ческих усповиях и имеющей длинный ряд наблюдений. Идентичность р
жима подземных вод по скважинам-аналогам должна быть доказана не
только высокими корреляционными связями между их уровнями за пери-
од совместных наблюдений, но и идентичностью законов распределения.
уровней за тот же период, Кроме того, для наращивания могут быть ис-
пользованы связи с режимом рек или эффективными атмосферными осад-
кэми (за холодный период года). Указанные корреляционные связи мо-
гут быть установлены графически или аналитически. Составив уравнёние
регрессии за период совместных наблюдений за режимом подземных вод`

Рис. 13. Графики завнснмости тосноты связи ( срод-
мотодовых уровней груитовых вод ©Т Количества
суммнруемых етмосфорных оспдкое (2-5) или рез-
ностигосадков и испарения (7}-экряжллет:

УРУФРЕ РФ 1-3 = грюфики по сказжинам Хаберосского края;
“аслолет 6— 4-5 = графики по скавжинам Запалной Сибира _
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и гидрометеофакторами и зная последние за более длительный промежу-
ток времени, можно рассчитать, уровни подземных вод в прошлом (т
составить палеогноз режима уровней подземных вод за период, когда наб-.
тюдений за рекикком подземных вод не велось} -

Оба эти приема позволяют удлинить хронологические ряды наблюде-
ний, но содержат систематические ошибки, занижающие размах колебаний
уровней подземных вод. Связано это с тем,-что в расчетном уравнении
регрессии каждому значению х; соответствует несколько значений у, а в
ресчет принимается лишь Удср:

Компенсация подобного нивелирования размаха колебаний для перво-.
то метода достигается устранением из уравнения регрессии коэффициента
корреляции с сохранением его знака. Расчег палеогнозных значений ведег-
сягпо формуле

(4.6)

где уу й;0, — значение уровней подземных вод неращивеемого короткого.
ряда, их среднемноголетняя норма и среднеквадратичное отклонение;
Х, ®, 0 — аналогичные эначения пареметров длинного ряда наблюдений,
используемых для наращивания

Учесть степень нивелирования размаха колебаний для второго метода
трудно. Тем не менее по удлиненным рядам наблюдений строятся графики
обеспеченности, позволяющие составлять.вероятностные оценки с доста-
точной для практических целей достоверностью:

2. Метод связи между статистическими параметрами короткого и
‚дпинного-рядов-по С.Н. Крицкому-и М.Ф. Менкелю, Этот метод позволяет-
исключить систематические ошибки, но не дает представлений о календар-
ных колебаниях уровней подземных вод. Получение многолетних статис-
тических пераметров по короткому ряду наблюдений осуществляется
путем. нахождения следующих переходных коэффициентов для периода
п совместных наблюдений короткого и длинного рядов:

рбт)ду(т) : С )С'РЯоЛуйт) =ка; ТС =,к уа ж Си
(п) /о{(т) =о®) /о{") =

Установив эти соотношения, искомые многолетние параметры для
короткого ряда наблюдений определяются по формулам:

: нннаэ = н рт лу ой, об нвз о,

где}!М) СМ „ оМ — соответственно среднее многолетнее значение уров-
а
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ня, коэффициент вариации и срднеквадратичное отклонение для ряда-ана-
лога за весь период наблюдений // лет.

В денном случае по новым более достоверным статистическим пара-
метрам 4, СИ, о1 задаваясь соотношением С„/Су = 2, строятся бо-
лее достоверные Теоретические кривые обеспеченности, © которых снима-
ются искомые минимальные (95%-ной обеспеченности) уровни или мощ-
ности водоносного горизонта.

При нормальном законе распределения значений длинного и коротко-
го рядов наблюдений аналогичным приемом можно приближенно (спосо-
бом_Вильда)_получить. искомое минимальное многолетнее значение уров:
ня короткого ряда. Для этого устанавливается коэффициент связи мини-
мальных за период п совместных наблюдений уровней короткого и длин-.
ного рядов и по нему опредепяется искомое значение минимального за

многолетие уровня в коротком ряду

к=н{Рдуни; Н, =кнМ,У оЙ т ЗАНа

где Н{"7 и Н") — уровни или мощности короткого и длинного рядов за
период совместных наблюдений л, выраженные в относительных или абсо-
лютных отметках; Н/М и Н(®/ — то же, но за длительный период наблю-т И Н

дений М пет,
Имеются и другие пути удлинения коротких рядов наблюдений по ста-

тистическим параметрам.

Во всех случаях для надежного наращивания коротких ридов необ-
ходимб. иметь минимум шесть-семь лет наблюдений, При более короткух.
рядах наблюдений оценка возможных многолетних колебаний уровней
подземных вод становится более сложной и менее достоверной.

З. Метод множественной корреляции между уровнями подземных вод
и серией режимообразующих факторов, Этот метод использустся в случае,
если парные корреляционные связи характеризуются низкими коэф-
Фициентами корреляции менее 0,7--0,76, что свидетельствует о существен-
ном участии в формировании режима подземных вод не одного, а серии
различных факторов. Для выбора эначимых факторов на первом этапе
составляется матрица корреляционных связей искомых параметров ре-
жима подземных вод от ряда возможных факторов, по которым имеются.
‚длинные ряды наблюдений. Среди таких могут быть атмосферные осадки
{годовые и эффективные) ‚ температуры воздуха (годовые и теплого пе-
риода) , дефицит впажности воздуха (годовой и теплого периода) ‚ индек-
сы атмосферной циркуляции по Б.Л. Дзердзеевскому или Г.Я. Ванген-
гейму, накопление льда в ледниках и др. Для последующего анализа от-
бираются_тричетыре_наиболес эначимых_и_менее всего коррелируемы
между собой фактора. Статистическая знанимость козффициентов корре-
ляции оценивается по таблицам в зависимости от длины коррелируемых
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рядов `[20] . По отобранным эначимым факторам составляется уравне-
ние множественной корреляции типа

ус = 29 + 2ух) +23х) + ауху + д44

Методы расчета коэффициентов этого уравнения и его енализа рас-
смотрены во многих работах [20, 23, 46 и др.) -

Имеотся и другие пути удлинения коротких рядов наблюдений по се-
рии известных факторов, например метод весовых функций или черного
ящика, в которых могут быть учтены временные сдвиги в связях между
рекимом подземных вод и определяющими его факторами:

По нарощенным любым способом рядам строятся графики обеспе-
ченности_и_ опредсляются_необходимые_расчетные значения_мощностей
водоносных горизонтов 50, 90, 95 или 99%-ной обеспеченности.

ОЦЕНКА И УЧЕТ МНОГОЛЕТНИХ ТРЕНДОВ ПРИ ВЫБОРЕ:
РАСЧЕТНЫХ ПАРАМЕТРОВ И ОПРЕДЕЛЕНИИ ПИТАНИЯ ПОДЗЕМНЫХ ВОД

Изучение-многолетних-закономерностей-режима_уравней_подземных.
вод и подземного стока по территории СССР показали, что во многих
регионах страны отмечастся многолегняя направленность к снижению.
или подъему уровней подземных. [19] , Изменения в уровнях подземных
вод даже в естественных или в слабонарушенных условиях дОстигают
% 1-3 см/год, а в модулях подземного стока * 0,3, иногда до 07 л/с.
км?, Так как поспедние определялись по минимальным зимним средне-
месячным_-значениям--поверхностного_стока‚ Можно_ сделать_ выво, что.

подобные тенденции отмечаются и в расходах, и в уровнях рек, что может
сказаться_не_только на изменениях_мощностей водоносных горизонтов,
но и в размерах привлекаемых запасов во времени. Причиной полвления
таких многолетних трендов в режиме поверхностных и подземных вод
служат изменения в глобальном климате и микроклиматических усло-
виях отдельных регионов. Доказательством этому служит то, что анало-
гичного знака тренды естречены! во многих природных факторах, имею-
щих влияние на подземные воды, — в солнечной активности, атмосферной
циркуляции ветров, температурах воздуха и т. д. Нариду © этим значи-
тельную роль в формировании трендов различной направленности играет:
хозяйственная деятельность людей..

Направленность трендов Может быть различной по знаку, однако рас-
чет средневзвешенных по площади трендов показал` [19) ‚ что в настоящее
время преобладают процессы, приводящие к истощению запасов подзем-
ных вод,

Исследованиями установлено, что наряду с статистически незначимы -
ми трендами, появление которых может рассматриваться как случайное
{даже если они визуально улавливаются на графиках многолетних колеб
ний уровней и раскодов подземных вод), могут встречаться тренды ©
существенными темпами направленной изменчивости в режиме подзем-
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ных вод. Недоучет таких трендов может привести к значительным ошиб-

кам (как к за: иению, так и к занижению эксплуатационных запасов.
подземных вод). Поэтому в условиях с напряженным рекимом „воспол-
‚нения-и-отраниченной мощностью-водоносных горизонтов-важно оценить:
наличие или отсутствие таких трендов и в случае существенной роли трен-

дов в изменениях расчетных мощностей или восполнения запесов подзем-
ных вод учесть их в расчетах.

Анализ поквэывает, что тренды могут быть линейными и нелинейными.
Линейные тренды можно установить на основе парных корреляцион-

ных связей между значениями енализируемого ряда (среднегодовыми
‘или-минимальными годовыми) —и_их порядковыми` номерами; При этом
получается уравнение прямой линии для тренда и оценивается коэффи-

циент корреляции такой связи
'Нелинейные тренды описываются полиномами низких степеней (до

трех-четырех) или кривыми логарифмического, экспоненциального или
синусоидального типов.

Оценка значимости линейных трендов может быть проведена уже по.
величинам коэффициентов корреляции. При коэффициентах корреляции
< 01-0,2 судить о регльности существования каких-либо трендов и даже!
‚об-их знаке трудно-и`нецелесообразно:При-коэффициентах_корреляции
> 0,3-0,5 даже для такой грубой аппроксимации, как выделение лине
ного тренда на фоне значительных многолетних колебаний подземного
стока и уровней подземных вод, можно утверждать, что резльность нали-
чия тренда довольно высока. Тем не менес для уверенного определения!
реальноети существования трендов и выбора нанболее достоверного кри-
терия их значимости целесообразно проведение специальных оценок сте-
‘пенигих статистической достоверности:

Оценка степени достоверности вскрытых трендов может быть выпол-
нена.различными.способами: расчетом-рангового-коэффициента корреля-

ции Спирмена, методом анализа числа скачков и смены знака колебаний,
а также способом, рекомендуемым Всемирной метеоропогической органи-
зацией (ВМО) [22).

Расчет рангового кожффициента Спирмена р производится по формуле

6:а

аы 4)

где @} — разность между порядковым номером и рангом каждого хроно-
логического эначения анализируемого ряда длиной / членов.

Ранжирование ряда производится от меньшего значения к большему.
Ранговый кожффициент р имеет значения от —1 до +1. При этом значения
близкие к —1 свидетельствуют о наличим отрицательного тренда, а близ-
кие к +1 — о наличии положительного тренда. Значения близкие к нупю
показывают на отсутствие тренда. Об_условном существовании трендов
можно говорить при р > 10,51-

Оценка достоверности существования трендов методом скачков и
-— емены. энака заключается в расчете математического ожидания Е, диспер- —
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сии И случайного процесса м вероятности /2) случайного или неслучайно-
го появления скачков м смены знака в многолетних колебаниях уровней
или расходов подземных вод. Допустив гипотезу о случайном и нормаль-.
ном распределении- элементов изучаемой дихотомической последователь"
ности, расчет проводят по формулам:

(4.8).

(4.9)

(4.10)

где п и ла — число значений ряда, находящихся соответственно ниже или

выше его медианного значения; и — число скачков группировок последо-
вательных хронологических значений ряда с однотипным по знаку откло-
нения от его медианы.

Попученному значению 2 по таблицам нормального. распределения
{11] находится соответствующая вероятность $(2) того, что флуктуации

значений в анализируемом ряду случайны. При ф(2} < 6,01 гипотеза о
случайности колебаний отвергается и признается наличие тренда.

Аналогично проводится расчет и по числу смены знака колебаний:

ам -4
Е () т

3

л6/ — 29
ур=- Н,

90

Ми
гдеММ = л, + п — длина рида наблюдений; # — число точек перогибов гра-
фика колебания, определяющих изменение знака процесса, т. е точек: из-
менения колебаний с восходящих на нисходящие, и наоборот.

Отсутствие тренда или принятие случайного расположения элементов
последовательности оценивается в тех случаях, когда величина вероятнос-

ти #(2) оказывается менее допустимой при 0025 уровне значимости, т. .
по абсолютной величине менее 1,96 [11]. При #(2) > 1,96 наличие тренда
считается статистически достоверным.

Оценка достоверности существованиямноголетних тенденций по ре-
комендуемой ВМО методике проводится по формулам:
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тде п; — — число последующих членов ряда, не превышающих по абсолют-
ной величине каждый денный /тый член ряда (для рядов по уровням.
пюдземных _вод, измеренным в глубинах от поверхности земли) ; М —
‚дпина ряда наблюдений,

Для рядов подземного стока, еыраженных в абсолютных значениях
расходов, л‚ оценивается как число предыдущих членов ряда, не превыше-

ющих по величине каждый данный Ртый член ряд
Признание наличия тренда осуществляется также по величинам Ф/2) >

> 11,961, т. ® для 0,025 или 0975 уровня значимости. Следует подчерк-
нуть, что ни один из всех этих критериев, как и большинство статисти-
ческих оценок, не имеет строгой границы, определяющей наличие или ст-
сутствие трендов. Все они, как и выбор уровня значимости оценок (97,5;
95 или 90%-ной обеспеченности} , весьма условны. Поэтому количествен-
ные формы анализа необходимо сочетать с экспертным осмысливанием
исходного материала, Формальные количественные критерии могут лишь.
свидетельствовать о большей или меньшей уверенности в существовании
трондов, о наличии тенденций к трендом ипи их отсутствии.

Анализ достоверности трендов различными методоми показал, что ©
‘реапьном_существовании_трендов_ можно_достаточно_ужеренно_говорить:
при коэффициентах корреляции связи @ = //1), превышающих 0 осо-
бенно для рядов продолжительностью свыше ЗО лет. В ряде случаев явные
тенденции к трендам проявляются даже при / = 0,2--0,33, Можно отметить,
что отражающие наличие трендов коэффициенты корреляции связи хроно-
погических значений ряда с их порядковыми номерами не обязательно
‚должны быть высокими. Эта связь имеет целью не описание и прогноз
анапизируемого процесса, а выделение его динамической нормы и опре-
деление знака и темпа ее изменчивости во времени. Поэтому в естествен-
ных процессах, тем более характеризующихся `высокой динамичностью
колебаний относительно нормы (т. ©. с большими козффициентами вариа-

ций)‚ коэффициенты корреляции таких связей могут быть очень малыми.
Важно, чтобы они были статистически значимыми. Высокие козффици-
енты корреляции таких связей свидетельствуют о нарушенности процес-

са, когда его многолетняя направленность начинает проявляться более
четко по сравнению с естественными колебаниями.

Дополнительную уверенность в наличии или отсутствии трендов может
дать различный анализ рядов по двум-трем критериям. Достаточно хоро-
шие по сопоставимости результаты_оценки достоверности трендов_дают

критерий Спирмена и методика ВМО. Они, как правило, хорошо увязыва-
ются с коэффициентами корреляции связи @ = //г) как по величинам,
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Рис. 14. Графики связн разультатов оценки достоверности трендов.

лак и по знаку (рис. 14). Поэтому в целях исключения случайности оцен-
ку рельности существования трендов лучше всего производить по комп-

лексу критериев / р и .
Оценки достоверности трендов методом. скачков и точек. перегибов не

дают такой сопоставимости результатов, и поэтому _они показывают ско-
рое жачественный результат, чем: количественный. При малых. значениях
темпов изменчивости уровней подземных вод и подземного стока (менео
1 ем/год и менее 0,01 п/с.`км?),‚ даже если такие тренды. оказываются
статистически значимы при оценках эксплуэтационных запасов подземных

вод и естественных ресурсов подземных вод, ими можно пренебречь,
В ряде случаев темпы. изменений трендов могут возрасти на порядок и
более. Поэтому выявленные по таким регионам четко проявляющиеся
тенденции к изменению питания подземных вод в Многолетнем разрезе

должны приниматься во внимание при планировании использования под-
земных вод и оценках`их эксплуатационных запасов как с точки зрения
возможного ухудшения условий водоснабжения (при отрицательном.
тренде), так и Возможного увеличения водоотбора подземных вод в
будущем (при положительном тренде) . Ущерб и выигрыш в запасах под-
земных вод при этом могут быть весьма существенными, несмотря на
казалось бы, небольшие размеры темпа снижения или увеличения моду-
пей подземного стока. В таких оценках необходимо принимать во вни-
мание длительность периодов эксплуатации подземных вод (25-—27 лет)
и величину площадей воронок депрессий. Это может эначительно уточнить
изменения в запасах подземных вод во времени, которые могут оказаться

иногда соизмеримыми с их расчетными величинеми,

Для естественных и слабонарушенных условий характерны линей
ный и близкий к синусоидальному тренды. Наиболее обоснованной экст-
раполяцией здесь может быть лишь экстраполяция линейного тренда.
В нерушенных условиях преобладают логарифмические и экспоненциал
ные тренды, т, е, тренды © тенденцией к стабилизации. Такого типа кривые
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следует экстраполировать в будущее и от них уже отсчитывать допусти-

мые понижения уровней подземных вод в районах и действующих и про-
ектируемых водозаборов.

ИЗУЧЕНИЕ И УЧЕТ ВНУТРИГОДОВЫХ ОСОБЕННОСТЕЙ РЕЖИМА.
ПОДЗЕМНЫХ ВОД

Изучение внутригодовых особенностей режима подземных вод имеет
многоцелевое назначение и проводится при решениях следующих задач

1)_обоснование олтимальных сроков проведения опытно-фильтрационных
ребот; 2) обоснование сроков гидрохимического опробования водонос-
ных горизонтов и изучение изменчивости качества воды; 3) оценка воз-
можной изменчивости расчетной мощности водоносного горизонта по се-

зонам года; &) оценка необходимости внесения поправок на изменчивость
режима при определении фильтрационных свойств пород в период опыт-
ных откачек; 5) изучение режима восполнения запасов подземных вод.
6) обоснование оптимального сезонного режима эксплуатации.

Выявление закономерности внутригодового или сезонного режима
подземных_вод проводится_как`по специальной, так и по опорной наблю-
дательной сети минимум деа годе, если эти годы сравнительно хорошо!
отличаются по степени водности, т. ©, не менее чем на 10 % обеспеченности.
Если оба года имеют примерно одинаковую водность, то наблюдения!
должны: быть продолжены. В противном случае приведение этих лет к
многолетнему ряду изложенными выше способами будет малодостовер-
ным, Опытно-фильтрационные работы целесообразнее есего приурочить.
к периодам_ устойчивой межени, так-как_при. болеевысоких_и неустойчи-
вых уровнях могут меняться не только мощности пласта, но и фильтр:

ционные свойства опробуемой части горизонта_ и граничные условия.
Особенно важно данные наблюдений за сезонным режимом подземных

вод учитывать при достаточно длительных откачках, т. ©. в случаях, когда

естественный спад или подъем уровней за период откачки может оказать-
ся соизмеримым с величиной понижения, Подобные случаи бывают до-
вольно часто в карстовых районах, где амплитуды сезонных копебаний

уровней подземных вод значительны (от до 20 м) и длительность отк
чек, необходимых для обоснования надежности применения гидр:
лических методов расчетов запасов подземных вод, сравнительно велика

{от 1 до 2 мес).‚ В таких случаях необходимо внесение корректур в наблю-
‚даемые данные снижения и восстановления уровней в целях учета естест-
венного режима перед использованием их для определения расчетных а-

раметров. Подобный учет режима может быть сделан путем линейной
экстраполяции наметившегося перед откачкой спада уровня и на осуове

расчетов этого спада по Майе-Буссинеску. Обоснование той или другой

Формы экстраполяции уровней может быть сделано по установленному
характеру изменений естественных_уровней в период откачки по наблю-
дательной скважине, находящейся за пределами воронки депрессии,
или установленной ранее закономерности поведения уровней в денный
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Рис. 15. Оценка влияния снижения уровия грунтовых вод #) на воличину понижения
(5) в процессо откачки (по материалам ПГО "Востокказгеология”) .

а— график спада уровни; 6 — грофики аременного прослаживания, построенные
боз учета (/) ис учетом (/) остестаонного спвде уровия!

период года, Для линейной экстраполяции или интерполяции можно ис-
пользовать хронологические графики режима уровней подземных вод, по
которым устанавливают средний темп спеда уровней для периода откачки.

и вносятся эти поправки в графики снижения уровней под влиянием от-
качки (рис. 15, а). Такие поправки могут иногда существенно-изменить
характер графиков прослеживания (см. рис. 15, 6) что позволяет скор-
ректировать получаемые по ним расчетные параметры. Существенными
могут быть изменения в уровнях подземных вод в процессе откачек и в
зонах влияния рек, например на зарегулированных `водохранилищеми

— — — реках, связанных с рекимом работы гидроэлектростанций. —
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Вызванные последними попуски определяют не только сезонный, но и
недельный и даже суточный режим поверхностного сток, который может
серьезно изменить характер поведения уровней подземных вод /) и деби-
тов откачек О в процессе опытнофильтрационных работ (рис: 16 При
незначительных колебаниях уровней воды в реке, происходящих относи:,
тельно какого-либо сравнительно постоянного уровня, расчетные значения
уровней и расходов, используемые для определения параметров, могут
сниматься с усредняющих их кривых Или прямых, При направленных же
изменениях уровней поверхностных вод могут быть. отмечены значитель-
ные колебания_в уроанях и дебитах откачек, способные существенно ис-
казить результаты опыта. Особенно важен `учет таких колебаний для водо-
заборов, эксплуатирующих алювивльные отложения малой мощности,
‘соизмеримой с колебаниями уровнейводыгвгреке-{см:-рис:-16} - Измене-
ния в уровнях подземных вод следуют с некоторым временным сдвигом.

за колебаниями уровней воды в рекеи изменяют в свою очередь мощность
горизонта, величину понижения уровней при бткачке и дебит откачки.

Обработка данных таких откачек осложняется, так как в Этом спучае
$12н —$)

необходимо строить графики прослеживания в координатах —-

й
= 09% М, 19—). с постоянным внесением соответствующих корректур

7

в И, $ ив О. Техника внесения таких поправок может быть облегчена
построением серий соосных графиков связи: г) расхода и уровней воды в
реке, если имеются наблюдения только за расходеми воды в реке; 6) мощ-
ностей водоносного горизонта и понижений уровня; @) мощности гори-
зонта и дебита откачки (рис. 17). Ло таким графикам для каждого мо-
мента времени, зная расход реки, можно определить уровонь воды в реко

{графика)-по-нему-Фпределить мощность`водоносного горизонта`(гра-
Ффики г + ), а затем — понижение (график 6) и по понижению — дебит
откачки.

При изучении режима восполнения запасов подземных вод необходи-
мо оЦенить многолетнюЮ измёнчивость амплитуд сезонных колебаний
‘уровней подземных вод. Для этого строится график распределения ампли-
туд за многолетие по ряду-зналогу, определяются сезонные амплитуды

колебаний уровней на участке водозабора для двух лет различной воднос-
ти изатем по графику, аналогичному изображенному на рис. 12, определя-
ются средние за многолетие величины. сезонных амплитуд или минималь-

ные сезонные амплитуды для года Э5%ой обеспеченности и по ним уже
определяют среднее или минимальное за год питание подземных вод в
мосферными осгдками @ = АРиЁ, где А^ — амплитуда сезонных колеба-
ний уровней подземных вод; й — водоотдача или недостаток: насыщения!
пород; Ё — площедь месторождения.

При восполнении запасов подземных вод за счет поглощения речных.
вод во время паводка сезонный режим уровней подземных вод и’величина

восполнения запасов зависят от площади затопления и продолжительности

— — — состояния паводка на_пойме-Аналитическая оценка питания. в таких усло-——————
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к кустовых откечек аблизи рокм (по материалем ПГО.
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ие. 17. Соосные графики зависи-
мостей `ресходя (О}) м. уровней

воды в роко Н #) уровней воды ®
роке, мощности. (#) водоносного

2000 02 — ЗЙа

Рис: 18 График занисимости мат
лмтуд сезонных колебечий уровней
подземных вод (А) от высоты (Н)
м. продолжительности паводке ()

горизонта. @ + 6), уровней м пони-
жения (6); добита откочки (О) и
понижения @).

виях может осложняться трудностью определения и учета фильтрационной.
неоднородности пойменных отложений и особенностей микрорельефа на
площади затопления, которые в значительной мере определяют размеры.
инфильтрации. Поэтому величины сезонных колебаний уровней подзем-
мных вод, а следовательно, и величины сезонного восполнения запасов

целесообразнее _ определить ` корреляционным способом, установив по’
эмпириноскимнаблюдениям-связи-мекду-амллитудами-колебаний-уро:
ней подземных вод, с одной стороны, и _ абсолютными отметками воды в
реке и продолжительностью паводка — с другой, Уравнение связи будет
иметь вид

Аб= г + а)И + аь,

где А/ — амплитуда сезонных колебаний уровня подземных вод; Н —
абсолютная отметка уровня воды в реке, м; # — время высокого стояния
уровня, измеряемое с момента выхода воды на пойму до момента ее
осушения, сут; ёо, @1, ; — коэффициенты уравнения.

Указанная связь может быть установлена и графически (рис. 18). Сос-
тавив графики обеспеченности для уровней воды! в реке и времени затоп-
ления поймы и счяв с них значения Н/ и е для года 95%ной обеспеченности,
по полученному уравнению или графику связи можно определить не толи
ко минимально возможное сезонное питание подземных вод, но и оценить

возможное его изменение, если в результате зарегулирования режима ре-

ки могут измениться ее уровни в паводок и продолжительность его про-

хождения (что оценивается гидрологическими расчетами . Годы 95%нной
‘обеспеченности по-Нигпо г могут и’не совпадать, а позтому рекомендуе-
мый способ расчета неможет быть заменен прямым анализом изменчивости
АА за многолотие.
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Рис. 19 Графики зависимости внутригодового режима и срднегодовых `величин
подземного стока () в также продолжительности маловодного (7) и Многоводного
() порнойов в теченио года () от заяииной ресчетной обеспеченности для бассйна

р. Модаенка

При наличии возможности организации режима водостбора соответст-.
вующего режиму восполнения запасов подземных вод, что согласовы-

вается с потребителем, требуется установить типичный и гарантированн
внутригодовой режим восполнения. Для этого о многолетним рядам
наблюдений для каждого месяца в отдельности строится график обеспе-
ченности_уровней_ подземных_вод,_Затем_по этим_графикам_опредоляют,
значения_для уровней 95, 90, 80, 70 и БОЖ-ной обеспеченности каждого,
месяца, строятся графики внутригодового рекима и рассчиты ваются
среднегодовые значения для лет каждого из выбранных значений обеспе-
ченностей (рис. 19). Такие графики могут служить основой для обосно-
вания внутригодового режима водоотбора и определения Фозможной
продолжительности маловодного периода, не который Вассчитывается
сработка емкости водоносного горизонта при соответствующем обосно-

ннии гарантии последующего восполнения сработанных запасов подзем-
ных вод.

ИССЛЕДОВАНИЕ И УЧЕТ ВЕРОЯТНЫХ ЧЕРЕДОВАНИЙ
МАЛОВОДНЫХ И МНОГОВОДНЫХ ПЕРИОДОВ

Одним из способов повышения точности оценок ` эксплуатационных
запасов подземных вод служит учет возможной многолетней и сезонной
изменчивости режима уровней и расходов подземных вод. В настоящее
время такой учет осуществляется путем использования в расчетах значе-
ний уровней, дебитов родников или расходов рек, обеспечивающих вос-
полнение запасов подземных вод, приведенных к минимальный средне-
месячным значениям маловодного года 85 и 95%-ной обеспеченности
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( зависимости от категории водозабора или объекта ло надежности водо-
обеспечения).

Помимо условности указанных обеспеченностей данный подход созда-
«т определенный "запас прочности”, так как предусматривает, согласно
теории вероятностей, что, например, `при 95%ной обеспеченности все пять
из ста эначений меньше принятого расчетного могут встретиться нё только
в разбивку, но и подряд. Другими словами, это означает, что маловодная:
серия с расходами или уровнями ниже 95%ной обеспеченности при таком
условии может иметь пятилетнюю продолжительность. Анализ же массо-
вого материала многолетних наблюдений за режимом подземных вод
СССР и других стран показывает, что таких случаев пока не наблюдалось и
они исключительно маловероятны [18, 19} -

`Болев реалистинеские результатыгмогут-дать-исследования; позволяю-
щие определить продолжительность таких маловодных серий при различ-
ных заданных обеспеченностях расчетных уровней или расходов поверх-
ностных или подземных вод, что позволит установить период, в пределах

которого водоотбор будет полностью или частично осуществляться за счет
сработки емкости водоносного горизонта,

Как уже неоднократно отмечалось ранее, в многолетних колебаниях

‘уровней подзамных вод и подзёмного стока — прослеживается — нёксторая
тенденция к цикличности. Колебания эти далеко не ритмичны и поэтому:
называются иногда квазициклическими. Невыдержанность таких циклов
по амплитудам, периодам и фазам, невысокий вклад циклических состав-
ляющих в общую дисперсию процесса (в среднем окопо 20—25 %) ‚ не поз-
воляют использовать данное явление ни для детерминированных прогно-

3зов режима подземных вод, ни в детерминированных ресчетах запасов

подземных вод.
Неряду с этим нельзя отрицать, Что в колебаниях уровней и расходов

подземных вод существует жотяи`не закономерная; но-явно-выраженная
тенденция к чередованию серий маловодных и многоводных лет, Этим
можно объяснить тот факт, что вероятность появления уровней подзем-
ных вод близких к максимальным на следующий год после зафиксиро-
ванных минимальных уровней крайне мала, несмотря на то что в атмос-
ферных осадках — основном источнике питания подземных вод — такое
явление встречается довольно часто. Это можно объяснить изолирован-
ностью подземных вод от наиболее динамичных гидрометеорологинеских
процессов, а следовательно, относительно высокой инерционностью под-
земных вод, заключающейся в их замедленной и болео сглаженной реак-
ции на внешние воздействия, а также малыми скоростями их фильтрации,
приводящими к тому, что уровни подземных вод часто интегрируют

увлажненность ряда предыдущих лет, Поэтому переход от периодов ©
низкой водностью к годам с высокой водностью осуществляется в под-
земных водах чаще всего плавно и растягивается на годы.

Данное явление может учиты ваться и должно приниматься во внима-
‘ние при-планировании-рациональных-форм-эксплуатации подземных вод:
Принимая во внимание незакономерность чередования маловодных и мно-

— — говодных лет, учет этого явления должен носить стохастический характер. —
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Сущность учета вероятных закономерностей чередования серий мало-
водных и многоводных лет заключается в выявлении продолжительности

максимально возможного маловодного периода, во время которого

можно срабатывать емкость водоносного горизонта с гарантией того, что
о истечении этого периода наступит многоводная серуя, во время кото-

рой произойдет полное восстановление сработанных запасов ‘подзем-
ных вод.

Учет закономерностей вероятных чередований маловодных и много-
водных серий особенно Важен в тех случаях, когда естественные или из-
меняющиеся_во времени привлекаемые ресурсы_(т. , восполнение запа-

сов подземных вод) играют существенную, если не решающую, роль в
структуре эксплуатационных запасов подземных_вод. Другими словами,
водоотбор складывается главным образом из изменяющегося в сезонном
или многолетном разрезе восполнения запасов подземных вод и частично

за счет сработки емкости горизонта в отдельные периоды, когда воспол-
нение не способно обеспечить водоотбор полностью. Такие условия могут
быть встречены в следующих случаях.

1, На месторождениях трещинно-карстовых вод, где сезонные и много-.
летние амплитуды. колебаний уровней подземных вод соизмеримы с мощ-
ностью водоносного горизонта. Здось важно определить и оптимальную.
обеспеченность уровней или расчетных мощностей водоносного горизонта,
и установить оптимальную продолжительность маловодного периода,

в пределах которого' потребуется сработка естественных запасов горизон-
та. Восполнение этих запасов в последующий ̀  многоводный период осу-
ществляется за счет естоственного питания подземных вод.

2._ На месторождениях.подземных_вод_@_долинах малых рок, гдо-про-
ектный водоотбор в отдельные периоды года или в маловодные годы! мо-
жет превышать_ возможное восполнение из реки или быть на грани этого.
восполнения, В этом случае определяются оптимальная обеспеченность
расходов рёки, продолжительность периода, когда водоотбор будет пре-

вышать восполнение из ‘реки, а также оценивается возможность водоот-
бора в маловодный период за счет сработки емкости горизонта и гаранти-
рованность восполнения запасов в последующий многоводный период

за счет Поглощения речного стока в осушенный водоносный горизонт
При постоянном поверхностном стоке и активной взаимосвязи под-

земных и поверхностных вод также сохраняется возможность отрыва

депрессионной воронки от реки в маловодный период, когда водоотбор
превысит раскод воды в реке. Оценив по режимным данным скорость
снижения уровня поверхностных вод с учетом работы водозабора в ме-
женный период и зная минимально возможную мощность слоя воды в ре-
ке в маловодный период, можно определить продолжительность периода
перехвата поверхностного стока водозабором, т. @. время снижения уров-
ня реки до дна водотока, Если этот период окажется больше фактически
наблюдавшегося максимального за многолетие периода меженного стока
в реке (т. е. периода, когда Ореки < Оводозабора: ТО ОРЫВа Уровня под-
земных вод от реки не произойдет. В этом случаё снижение уровня в реке,
не достигнув критической величины, сменится очередным подъемом уров-
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ней в последующий период паводка. Еслиже рассчитанный период будет
равен или меньше фактически наблюдавшегося периода межени, то воз-
можен отрыв уровня подземных вод от дна реки. При этом роизойдет
переход от стационарного к неустановившемуся режиму движения под-
земных вод при эксплуатации. В данном случае также следует оценивать
возможность обеспечения производительности водозабора за счет сработ-
ки емкости водоносного горизонта с учетом расхода дождеваний.

З. На водозаборах еблизи родников барражного типа, т. @. с наличием.
водонепроницаемых отложений ниже базиса дренирования родника. При
этом_особенно существенным может быть эффект учета неравномерности.

сезонной изменчивости дебитов родников в карстовых районах и районах:
развития лавовых образований, обладающих высокой водообильностью
'и высокой динамичностью режима во времени. В этом случае оценивается
оптимальная продолжительность маловодного периода, в пределах кото-

рого водоотбор может превышеть дебит родника и поэтому должен обес-
печиваться за счет сроботки емкости водоносного горизонта, расположен:
ного ниже базиса дренирования. Восполнение этой емкости будет осу-
ществляться в последующий многоводный период года за счет естестве!
ного питания горизонта. Аналогичным образом решается задача и на водо-
заборах в предгорных зонах, величина водоотбора на Которых лимити-
руется инверсией родников.

4. На месторождениях подземных вод в замкнутых структурах с огра-
ниченной емкостью, когда эксплуатационные запасы подземных вод
соагаются глевным образом из сезонного питания и сезонной сработки
емкости. водоносного горизонта, В этом случае важно оценить продол-
жительность мало- и многоводного периодов и размеры естественного вос-

полнения запасов подземных вод года олтимальной обеспеченности.
Исследования показали, что продолжительность мало- и многоводных

‘берий зависит как от природных условий (климата регионов литологии
водовмещеющих пород, глубин залегания подземных вод), так и гла!
ным образом от заданной расчетной обеспеченности гарантированного!
восполнением водоотбора. В последнем легко убедиться, если многопет-
ний график режима подземного стока расчленить горизонтальными ли-
ниями, соответствующими воличинам подземного стока 50, 60, 70, 80, 90
и 95 % (рис. 20)‚ Средняя продолжительность маловодных периодов в раз-
ных районах не одинакова, но везде она постепенно растет с увеличением
заданной обеспеченности питания (рис, 21, а). Одновременно с увеличе-
нием расчетной обеспеченности растет и соответствующея ей величина
питания или расходов подземных вод (см. рис. 21 _6). Таким образом,
приняе величину водостбора, равной не 95, а 90 или 80%-ной обеспечен-
ности питания, Можно повысить величину водоотбора в среднем на 20-—
30 %, а икогда и в 1,5--2 раза. Однако одновременно увеличивается и про-
должительность маловодного периода (по денным В.С. Ковалевского,
Г.И. Семыкиной}. Оптимальной при водоотборе считается такая обеспе-
ченность, при которой после каждой маловодной серии поспедует более
многоводная по продолжительности и о объемам восполнения. Опре-

— — — - делить-эту-обеспеченность-можно-по-эмпирическим -рядам-наблюдений:
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Рис. 20. Опродоление соотношений продолжительности периодов и объекуов мало-
водчых и многоводных иет в бассейнах рок Пяриу () и Стрый (6) в зависммости от
эвдонной расчетной обеспеченнос?и подземного стока.
7 — объем дефицита_восполнения запасов подземных вод в МАЛОВОДНЫЙ Период;
2 объем преомшения восполнения нед водоотбором в многоводный пориод.
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Рис. 21. Графики зависимости продолжительности маловодных пернодов м шеличин.
‚мовульй подземного стока от заданной расчтной обеспеченности..
1-5 — средня продолжительность меловодного лериоде для рмонов СССР: ! — При:

балтийского, 2 — Причерноморского, 3 — Западно-Сибирского, 4 — северной части.
— — — чвропейской территории СССР; 5 — Забайкальского — —



и на основе теоретических расчетов вероятности появления серий различ-
ной длины.

Для выбора оптимальной обеспеченности по эмпирическим рядам.
необходимо иметь длинные рядыгнаблюдений (фактические или`удлинен=
ные тем или иным способом). Наиболее достоверные результаты оценок:
могут быть получены при длине ряда более 2530 лет.

Анализируемый ряд разбивается аналогично рис. 20 с интервалами че-
рез 10 или 5 % обеспеченности и для каждой обеспеченности, начиная ©
50 %, подсчитывается число маловодных` серий, перекрываемых по про-
‚должительности и по объемам следующими за ними Многоводными се-
риями, При необходимости разбивка может быть детализирована, Опти-
мальной принимается та минимальная обеспеченность, при которой во’
-всех 100` %-случаев-после каждой маловодной серии последовали` много-
водные с большим восполнением, чем имел место дефицит восполнения
в предшествующий маловодный период. Пример такой оценки гарантиро-
ванности восполнения по бассейну р. Стрый показан в табл. 5 и на рис. 20.

Таблицо 5. Расчет оптимольной обеспоченности расхода р. Стрый.

Расчетноя обеспе-_ | Общее число мало- | Продопжительность | Чиспо маловодных
чонность, % водных пет маловодной фезы, — | фез, обеспеченных

годы! (в числитопе) ‚ | воспопненнем (про-
чиспо фе (в эномо- | центное выражение

‘чиспе фоз)

50 8 1/5, 2/2, 4/1 5(62,2)
60 6 1/5, 4/1 5(83)70 юя 1/3 2/ 3175в0 3 13 3(100)
90 2 12 2(109
95 л л 1 (100)

По приведенному примеру расчето можно сделать следующие выводы

1) гарантированным восполнением на участке водозабора в бассейне
р. Стрый может быть водоотбор, равный 80, 90 и 95%-ной обеспеченности
подземного стока; 2) максимально возможным маловодным периодом
во всех трох случаях будет однолетний. Лишь при обеспеченности 70 %
продолжительность маловодного периода возрастает до двух лет. Опти-
мальной расчетной обеспеченностью ® данном случае будет 80 %, так как
при том же маловодном периоде можно использовать более высокий
расход подземного сток;

Произведенный гри разведке расчет эксплуатационных запасов под-
земных вод на данном водозаборе выполнялся с учетом минимального
'95%-ной обеспеченности стока в реке, равного 3,8 м` /с, минимально во3-
можной мошности водоносного горизонта 8 м и с условием необходи-

— — —моститсохранения-санитарного-стока-в-+-86-м?/с--Расчет-производитель-—————
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ности линейного ряда водозаборных скеажин по’ формулам Маскета-
Лейбензона и Н.А. Огильви показал при зтом воэможность отбора 170
тыс. м*/сут, или 1,9 м? /с, из 34 скважин с нагрузкой на каждую скважину`
в 5 тыс. м® /сут при понижении 4,3 м (53 % мощности), что обеспечивало
потребность в воде лишь на ближайшую перспективу.

Выполненный Г.И, Семыкиной перерасчет запасов с учетом минималь-
ного стока 80%ной обеспеченности, составившего 5 м*/с при мощности
водоносного горизонта для года ВО%-ной обоспеченности равной 10 м,
указал на возможность при той же схеме водозабора и условии сохране-
ния_санитарного стока отбора 245 тыс. м /сут (2,84 м?/с)_ Ври_пониже-
нии равном Б м, т. ©. с остаточной мощностью горизонта несколько боль-
шей, чем планировалось, с нагрузкой на каждую скважину #2 тыс. м°/сут.
'При опытных откачках из одиночных скважин водоотбор достигал 55
тыс, м?/сут при понижениях 1,5-—3. м и срезках на соседние скважины!
0,1—0,2 м, что доказывает возможность отбора 7,2 тыс. м!/с!ч Из одной.
скважины. Таким образом, утвержденные запасы (170 тые. м° /сут) мож-
мо было бы получить с более короткого (на 2,7 км) ряда водозаборных:
скважин, состоящего из 23 скважин, а проектным водозабором удовлет-
ворить потребность в воде на отдаленную перспективу,.

Максимальный единичный расход за счет фильтрации поверхностных
вод 9 (на метр длины русла) определяется по формуле

Но + ть

, (4.11)

где Но — еысота слоя_воды_в реке;_то_ — мощность заиленного слоя ®
русле реки; А, = то/Ко — коэффициент сопротивления заиленного слоя;
& — коэффициент фильтрации заиленного слоя,

При известных, определенных по откачкам из верхней части водонос-
ного горизонта, гидравлическом сопротивлений русловых отложений А/
и водопроводимости водоносного горизонта КтАо определяется по
Формуле:

2ь
А1 = / КтАо с%о ——————,о9 ла,
где 6 — половина ширины русла реки.

Расчет возможного поглощения стока речных вод по формуле (4.11)
при Но =2,5 км; ло =0,3 м; Ао =0,003 сут; А!-=9,3 м иб= 32 м показал
герантированность полного восполнения запасов подбемных вод за счет

поверхностных вод. Даже в исключительно редкие годы 95%-ной обеспе-
ченности, появление КШОПМХ не исключается, вновь рассчитанный водо-
отбор равный 284 м°/с будет возможен. В этом случае лишь в течение
10сут будет снижен санитарный сток на 1 м° /с,

Вытолненный расчет гарантированности восполнения позволяет дать
и вероятную оценку условий восполнения при любой расчетной обеспе-

— — — ченности, Как-видно-из-тебл:-5-в-основе-подечета-запасов-лежит-обеспе-———
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ченность естественных ресурсов, равная 70%ной обеспеченности, но при
этом видно, что гарантированность восполнения этих запасов составит
лишь 75 %. Такие оценки могут быть важны и необходимы_в условиях
дифицита воды, когда приходится рассчитывать не только утвержденны
по высоким категориям запасы подземных вод, но и возможное или пери-

одическое увеличение водоотбора в многоводные периоды, что важно пре-
дусмотреть при проектировании трубопроводов от водозабора к потре-
‘бителям,

Оценка гарантированности восполнения водоотбора является необхо-
‚ДимыМ, но недостаточным. обоснованием. для проектирования_соответст-
вующего водоотбора. Во. всех случаях также требуется дополнительно!
оценивать емкостные возможности_водоносного горизонта — способны
ли они обеспечить такой водоотбор в течение всего выявленного макси-
мельно возможного маловодного периода. Такие оценки делаются на ос-
нове гидродинамических расчетов применительно к конкретным гидро-

геологическим особенностям месторождения подземных вод, т © с уче-
том реальных- расчетных `параметров и граничных условий Водоносного
горизонта, При оценке восполнения из реки потребуется определить
способность `русловых отложений_ пропустить такое Количество вод
Пропускная способность русловых отложений [28] может быть опреде-
лена по формуле (4.11), а при условии затопления поймы о формуле!

ва Маа=-Е85 у) (4.12)
а е

где й— коэффициент-водоотдачи; 5)- превышение паводкового уровня.
воды о реке над расчетным ‘уровнем подземных вод; В — ширина зоны
затопления поймы во время паводка; © — время между началом двух
следующих друг за другом паводков; #; — время, в течение которого.
сохранится затопление поймы шириной В; @ — коэффициент уровне- или
пьезопроводности,

В ряде случаев необходимо оценить гарантированность того, что при
выбранной определенной расчетной обеспеченности расходов. подземных.
вод их объемы в последующий многоводный период всегда (т. ©. в 100 %
случаев или с заданным уровнем гарантии, например, в 95 % случаев)
превысят объемы сработанных запасов подземных вод в маловодный пе-
риод. Эта задача также может быть решена эмпирическим путем на основе
внализа длинных рядов наблюдений, Пример такого анализа показан на
рис. 20, 6, из которого видно, что при размерах водоотбора, соответству-
ющих подземному стоку 90, 80 и деже 70%-ной обеспеченности, объемы
многоводных серий превышают указанный водоотбор во всех 100 % слу-.
чаев и оказывается больше объемов необходимой компенсации сработки!
емкости водоносного горизонта. При водоотборе, соотеетствующем невы-
соким._степеням,_менее 80 % обеспеченности подземного.стока,_Воспол-
нения сработанных запасов подземных вод в ряде случаев не произойдет.
Поэтому при определении оптимальной для каждого конкретного бассей-
на обеспеченности подземного стока необходима двухступенчатая оценка
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оптимальности — по продолжительности мело- и многоводных серий (по’

превышению продолжительности маловодных серий над маловодными),
и по объемам стока в пределах этих серий (по превышению восполнения
запасов подземных вод в многоводные периоды над объемами их сработ-
ки в маловодье) .

Сопоставление этих двух основных форм обоснования оптимальной
обеспеченности размеров водоотбора по различным бассейнам территории
СССР показывает, что наиболее жестким критерием является первый, т. е.
по продолжительности серий. В подавляющем большинстве случаев опти-
мальные обеспеченности, рассчитанные во времени, оказались также опти-
мальными и (даже.с большим запасом) при расчетах оптимальных обеспе-

ченностей по объемам. Позтому в большинстве случаев оптимальную обес-
печенность можно'оценивать только по продолжительности маловодных
и многоводных периодов,

Оценку вероятности появления числа и длин серий маловодных и мно-
говодных лет можно произвести и наоосноветеоретических расчетов, Так,
расчет количества возможных серий при слабой внутренней взаимосвязан-
ности членов ряда можно произвести по формуле

сР

=р+-Ц ннн
р” е^

т

где т — доля каждой серии маловодных лет в выборке в долях единицы;
@ — обоспеченность (веронтность) маловодных серий; (1 — ) — обеспе-
ченность`(вероятность)многоводных серий; 7 =х число членов` е выборк
т — длительность серий в годах; С} — сочетания из "х” элементов по

х1

У! (х — У
В качестве примера можно привести выполненный Г.И. Семыкиной

расчет веронтного числа серий маловодных лет в выборе из 50 членов
при заданной обеспеченности 70 % (или в долях единицы — 0,7). Тогда до-
ля серий длительностью в 1 год (т› =1) в выборке составит:

481 351 161
За 1450 154

Число серий @ маловодных лет длительностью в 1 год при этом соста
=то =1; п=0,154 * 50 =7,7 раза,

Анапогичным образом при лп з 1 =2
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д е =1,24 * 1072 + 50= 0,62 раза.

При т =4.

6

лйр — 1тона= 02 +ар — —
©50

дуукц=-3,2^-107? + 50.=0,16 раза,

Вероятность появления в выборке из 50 членов более длительных ма-
ловодных серий (т = 5, 6, 7, , „. лет) крайне мала, в связи с чем для
практических целей подсчет можно ограничить определением трех-четырех.
летних серий, Подобная оценка производится и для подсчета колинества
многоводных_серий_при.той_же_расчетной обеспеченности, но с вероят-
ностью, выраженной уже соответственно (1 — Р)..

Вероятностная оценка оптимальной обеспеченности производится под-
счетом вероятности события также из предположения © том, что за каж-
дой маловодной серией последует более длительная или равная по продол-
жительности `серия. МНогоВодных лет, с использованием эмпирически

оцененного числа многоводных и маловодных периодов в рядах за уро

нями подземных вод или подземным стоком, Данная оценка производит-.
ся отдельно для квантилей обеспеченности (обеспеченность, выраженная
в долях единицы) 0,5; 0,6; 0,7; Ф/8; 0,9. Используя теорему умножения
вероятностей, для каждого квантиля‘подсчитывается произведение веро-
ятностей появления каждого конкретного числа и длины серии маловод-
ных лет с учетом лолученных различных величин многоводных серий.
Это произведение вероятностей и отражает суммарную вероятность гаран-
тированНости восполнения запасов подземных вод, оцененную по фор-

где п Иа , п) — Чиспо маловодных.

серий_длиной т лет, обеспеченных восполнением; об — Общее число
маловодных серий: —

Рассмотрим. вероятностную оценку оптимальной обеспеченности на
эассчитанном Г.И. Семыкиной примере (табл.
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Таблица 6. Теорстический расчет оптимальной обеспеченности

Квантипь-обесле/—— |Длина серий-(в чиспителе с лет и Вероятностная оценко
ченности. |числа серий (в эноменателе) ‘оптимальной обеспе-

НЛ отатаеты ченности.

маловодных многоводных

1/5, 2/2, 41 1/5, 2/2, ЗЛ ‚Р=8/8- 6/8 - 0/8=0

0,6 1/5, 4/1 ч э т ап _ пебуюо» мв=0л7
67 1/2, 2(2 1/2, 4/1, 6/1 Е а: эм=ол
о3 Г лрн —И —иеЗатэл=о6
о “г 6/ 14/1 ал 1100

Примочание, 1, В провой чести выражения веротностной оценки оптимальной
обеспеченности для квентиля обестеменности равкого 0,5: первый множитель — для
меловодной сории длиной в 1 год Многоводноя серия всогде будот равной или боль-
‘шей продолжительности; еторой мкожитель — зё двумя маловодными сериями про-
Аопжительностью в 2 года могут послодовать дво многоводные сории меньшей про-
допжитольности, когда число серий, обеспеченных восполнониом, равно шести; тре-
ий множитель — четыроклетняя маловодная серия в донном примеро никогдо н мо-

жет быть обеспечена восполнением, поэтому для нее вероятность равна нулю.
. В скобках дено , %.

Сопоставление результатов энализов по выбору оптимальных обеспе-
ченностей восполнения запасоо подземных вод эмпируческим и вероят-
ностным путем показало в ряде случаев хорошую их сходимость, В ряде
Аругих-случаев-вероятностные расчеты-оказались-более “жесткими"; сни-

зив расчетную обеспеченность на 5-10 % по сравнению с эмпируческой
оценкой. Это вполне оправдано, та как при переборе различных сочета
ний в теоретических расчетах предусматривается возможность и того, что.
все маловодные годы могут встретиться подряд. В результате энализа
многочисленных длинных рядов конкретных наблюдений было отмечено,
что например, при 95%-ной обеспеченности ‘подземного стока продолжи-
тельность маловодных серий, как правило, не превышает 1 года, хотя

теоретически здесь возможна и Пятилетняя маловодная серия. Поэтому
выбор оптимальных обеспеченностей восполнения запасов подземных вод
можно производить по анализу эмпирических рядов наблюдений,

Аналогичные оценки возможности чередований продолжительностей
серий мало- и многоводных лет могут быть выполнены и по гидрогеоло-
гическим денным, когда восполнение запасов подземных вод осуществля-
ется за счет речных вод, а также при изучении чередований мало- и много-

водных периодов внутри года.

"Аля-анализагзакономерностей сезонной изменчивости‘режима подзене———
ных вод достаточно иметь среднемесячные значения по уровням или рас-
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ходам подземных вод или расходам поверхностного водотока за многоле-
тие, По ним для каждого месяца в отдельности строятся графики обеспе-
ченности. Используя эти графики, строятся кривые внутригодового распре-
‘деления уровней различной обеспеченности (от 95 до 50%-ной) и рассчи-
тываются среднегодовые значения для каждого из лет различной обеспе-
ченности (см. рис. 19 а). Для практической цели удобнее строить ступен-
чатый вид графика,

По данному графику можно определить продолжительность маловод-
ных и многоводных периодов восполнения запасов подземных вод ДЛЯ

каждого значения обеспеченности (см. рис. 19, 6)
Принципиально любой водоотбор, равный среднегодовому эначению.

каждой-обеспеченности, гарантирован восполнением в пределах года соот-
‘ветствующей водности; Поэтому и в этом случае требуется` определить
оптимальную обеспеченность, которая устанавливается из совокупности!
двух оценок:

1) по соотношениям продолжительности и объемов маловодных и
многоводных серий аналогичным описанным выше способам (для этого.
хронологические за многолетие графики режима подземного стока, по-
‚строенные по среднемесячным данным,_разбиваются горизонтальными ли-
ниями, соответствующими среднегодовым значениям различной обесте:
ченности, и по ним определяется оптимальная обеспеченность, при кото-
рой после каждой маловодной серии внутри года последует многоводная,
большая по продолжительности и объемам) ;

2) на основе определения емкостных возможностей водоносного го-
ризонта, т. е. его способности обеспечить среднегодовой водоотбор, соот-
ветствующий расчетной оптимальной обеспеченности, в течение маловод-
ного периода продолжительностью, соответствующей году данной обес-
печенности

Сопоставление результатов расчетов оптимальных — — обеспеченностёй;
выполненных по среднемесячным (или минимальным ЗО-дневным годо-
вым) значениям и по среднегодовым значениям различной обеспеченнос-
ти, показывает ® целом близкую картину (с более жесткими результа-
тами по минимальным З0-дневным данным) .

Обоснование снижения расчетной обеспеченности восполнения с уста-
новленных ©5 или 90%ной обеспеченностей до каких-то более низких
обеспеченностей `(там, где это возможно) позволяет повысить эффектив-
ность использования подземных вод месторождений и более обоснованно!
определить рациональный режим эксплуатации подземных вод внутри
тода и за многолетие.

Выполненные по СССР оценки оптимальных обеспеченностей показали,
что в большинстве случаев наиболее частыми оказались ВО%-ные обеспе-
ченности [19).. Распространение их по территории СССР свидетельствует
© значительной роли геологического строения и климатических условий
в определении сезонной и многолетней изменчивости режима подземных
‘вод, а также и оптимальных обеспеченностей:

Подобные региональные оценки оптимальных обеспеченностей могут

— — — - использоваться_ и при-региональных оценках прогнозных эксплуатацион:
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ных ресурсов подземных вод, в которых ранее использовались лишь мо-

дули питания подземных вод 95%-ной обеспеченности. Такие расчеты пред-
ставляют_интерес и при проверочных балансовых расчетах, проводимых
параплельно с любыми гидродинамическими расчетами и моделировании
при оценках запасов подземных вод.

Все вышеизложенное позволяет считать, что принцип оценки гаранти-
рованности восполнения эксплуатационных запасов и прогнозных эксплу-

атационных ресурсов подземных вод может служить основой для науч-
ного обоснования устанавливаемых нормативными документами расчет-

ных_обеспеченностей _водоснабжения _для _потребителей _различных _ка-
тегорий,

ОЦЕНКА ЕСТЕСТВЕННОГО ПИТАНИЯ (ЕСТЕСТВЕННЫХ РЕСУРСОВ)

ПОДЗЕМНЫХ ВОД.

Каким бы методом не проводилось определение эксплуатационных.
запасов подземных вод (гидравлическим‚ аналитическим или моделирова-
нием) ‚ контрольным расчетом всегда служит баленсовая оценка источни-
ков их формирования. Естественное питание или возобновляемые естест-
венные ресурсы подаемных вод традиционно определяются двумя спосо-

бами: &) по данным наблюдений за режимом_ уровней подземных вод
(Г.Н. Каменский, В.Г. Ткачук, Н.Н. Биндеман, Л.В. Лебедев, К.И. Сычев,
В.С. Ковалевский и др.); 6) по гидрологическим_данным выделяя под*
земную составляющую из поверхностного стока (Б.И, Куделин, Ф.А, Ма-
каренко, Н.Н. Веригин, В.С. Ковалевский и др) -

Для._намболее грубой оценки_величин_питания_подземных_вод_ исполь».
зуются данные по амплитудам сезонных колебаний уровней подземных
вод и водоотдаче пород. Расчет средней (из всех имеющихся наблюдений по
одиночным скважинам) амплитуды годовых колебаний уровней подзем-
ных еод А ведется по формуле.

где А0;р, Ай2, -, Айбр — средние амплитуды. колебаний уровней дпя
каждого) рпйо›‹п © разпичными видами и разновидностями режима; А1,
Ё. „. Е„ — площади таких районов; Рсум — суммарная площедь место-

рождения,
Для более достоверных оценок величин питания подземных вод не-

обходимо провести районирование участка месторождения подземных вод
по видам и разновидностям режима подземных вод, затем изучить внутри-

годовой режим подземных вод в течение двух-трех лет в пределах каждо-
го из выделенных районов, определить амплитуды колебаний уровней
подземных вод в них с учетом ‘особенностей граничных усповий и рассчи-
тать питание подземных вод по каждому району в отдельности или для.

— — всего района в целом, определив сначала средневзвешенную по площадам —
‘амплитуду.
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Особенности оценки величин сезонного питания подземных вод ® за-
висимости от генетических различий условий формирования режима под-
земных вод для различных видов режима заключается в следующем.

+ Приречный вид`режима подземных вод`характеризуется-тем;
что колебания уровней грунтовых вод приречных зон находятся в тесной
зависимости от режима воверхностных вод. При этом с подъемом уровня
воды в реке (для зон, где реки дренируют грунтовые воды) происходит
их подпор, в результате чего разгрузка подземных вод в этот момент

прекращается. Таким образом, только для приречного вида режима амп-
литуда колебаний уровня грунтовых вод в чистом виде точно характери-
зуёт размеры восполнения запасов грунтовых вод на период их питания;
т. © только для приречного вида режима для расчета естественного вос-

полнения —запасов — подземных — вод-могут-быть-взяты—-непосредственно-
наблюдавшиеся амплитуды колебаний уровня грунтовых вод.

Во всех остальных случаях необходимо учитывать то, что при подъеме
уровня грунтовых вод во время их питания одновременно происходит
‘увеличение и размеров стока этих вод.

2. Террасовый вид режима подземных вод характеризуется сравни-
тельно малыми колебаниями уровней грунтовых вод. Это связано с тем,
что развитьте в тытовых частих террасыг или заболоченные понижения в
соких пойм, озера или просто участки с близким от поверхности земли
залеганием уровня грунтовых вод как бы стабилизируют колебания уро
ня грунтовых вод за счет повышенного в этих частях испарения, а также

поверхностного сброса излишков воды, Таким образом, участки с терри
совым видом режима схематизируются как пласт-полоса с постоянными
напорами на границах пласта. В таких условиях размеры оттока грунто-
вых вод со стороны террдс во времени существенно изменяться не могут.

Кроме того, при больших мощностях водоносного горизонта, когда амп-
литуда колебаний уровмя грунтовых`вод составляет незначительную часть
от мощности горизонта, размеры стока могут быть приняты. практически

постоянными.

Амвлитуду колебаний уровня-грунтовых вод в данном случае можно
© достаточной для практических целей точностью определить при помощи
графического приема, предложенного Н.Н. Биндеманом [1}. Для этого по
периоду спада уровня, происходящего в условиях отсутствия ПИТания,

когда грунтовые воды только расходуются подземным стоком, определя-

ется темп этого спада. При этом предполагается, что темп подземного сто-
ка существенно не изменится. Поэтому, продляя графически спад уровня
за время питания грунтовых вод А определяют точку А, до которой
снизился бы уровень грунтовых вод при отсутствии их „питания (рис.
22, ). В результате истинная расчетная величина амплитуды подъема
‘уровня А»; отличается от фактически наблюдавшейся амплитуды А^ на
величину х. Аналогичным образом определяются амплитуды подъемов
‘уровней и в другие периоды. питания грунтовых вод А^з, Айз, „., Айд
после чего размеры годового восполнения запасов грунтовых вод опреде-

ляются по формуле

@= ® (А),, Аб,, „., Або) иЁ, (4.13)
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Рис. 22, Схома расчота питания грунтовых вод при терросовом (@); склоновом (6)
и мождуречном`{е)-видах рожима

где д — недостаток насыщения пород в зоне аэрации; Е — площадь рас-

сматриваемого участка с данным видом режима грунтовых вод,
3, Склоновый вид режима подземных вод характеризуется слабой

связью грунтовых вод с атмосферными осадками, которые в условиях
‘сильно-ресчлененного рельефа расходуются -на поверхностный сток; Подъ*
ем уровня грунтовых вод склонов происходит в основном за счет подтока

‘транзитных вод со стороны водораздела и иногда за счет разгрузки под-
земных еод из мекпластовых водоносных горизонтов, В результате подъ-
емы и спады уровней грунтовых вод на склонах хорошо коррелируются.
с таковыми на междуречных пространствах и происходят вспед за ними

с определенным отставанием. Разгрузка грунтовых вод на склонах осу-
щестоляется в виде источников и скрытых очагов в тыловых частях тер-

рас. В том и в другом случае условия формирования режима грунтовых
вод на склонах могут быть схематизированы как полуограниченный пласт
е постоянным напором на нижней границе. Выход водоносного горизонта:

на поверхность приводит к тому, что при отсутствии питания идет посто-

янное снижение уровня грунтовых вод, подчиняющееся закономерности

так называемого "независимого” режима, описанного уравнением Майе-
Буссинеска для режима расхода источников О = 061е — ),

`Учитывая, что расход подземных вод определяется в основном мощ-
ностью водоносного горизонта, а также то, что уклон потока и фильтра-

ционные свойства горизонта в период его питания меняются несущест-
‘венно,можно по-вналогии написать и другое уравнение-

Н=ноееИ -
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где @ — искомая величина раскодов водоносного горизонта на любое
время ‹; Оо — известное значение расхода в наблюдавшееся еремя о;
Н — искомое превышение мощности водоносного горизонта в наблюде-
тельной скважине над уровнем разгрузки подземных`вод налюбое время:

Но — наблюдавшееся превышение мощности водоносного горизонта
время о; @-— козффициент истощения определяется для данного водо-

носного горизонта по любым двум замерем О/Н/ и ОНу) при & и 6
произведенным в период независимого режима грунтовых вод.

Козффициент @ можно вычислить по формулам:

4, 14)

(4. 15)

Например, положения уровня на момент времени 1, соответствующе-
му максимуму питания (см. рис, 22, 6) при наличии только одного стока,

было бы равно #) = НуГ ®е 1 — ), а спедовательно, расчетная величина
амплитуды подъеме уровня А/ Н, — Ну.

Приведенный пример расчета позволяет определить лишь минимальное
значение величины амплитуды, так как с подъемом уровчя размеры стока

также возрастают. Для болееточного определения расчетной амплитуды
подъема уровня надо время подъема разделить на равные промежутки
времени. При этом чем более дробно будет разбит этот отрезок, тем точ-
нее будет результат, Однако для практических целей достаточно выделить
лишь четыре отрезка времени и рассчитать для каждого из них амплитуду`
подъема уровня А/, (см. рис. 22, 6). Суммарная величина амплитуды,
таким образом; будет в общем ‘виде авна

А^ = а, + Ар + Ал) + аб

или при большем числе отрезков времени А/ = ® (А/, А/ „., Аб,) ‚ где

А =л, - Нуо(Ы п)

Ал, = й, — в еб Ы -6)
-б —

ва

Все обозначения ясны из рис. 22 6.
4. Междуречный вид режима подземных вод характеризуется тес-

ной связью колебаний уровня грунтовых вод с атмосферными осадками.
Условия формирования режима грунтовых вод междуречных пространств.
могут быть скема+изированы как “неограниченный пласт". При равномер-
ном питании грунтовых вод (что может быть принято при сравнительно

ит.д.
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однородном геологическом строении участка изысканий и небольших ко-
лебаниях глубин залегания грунтовых вод) подъем уровня этих вод 8о
время их питания происходиг практинески параллельно первоначальным
уровням. Уклоны поверхности грунтовых вод / в момент подъемв уровня:
практически не изменяются или изменяются крайне мало. Учитывая, что
фильтрационные свойства водоносного горизонта в этот момент также су-
щественно не меняются, становится понятным, что размеры подземного

стока в таких условиях практически прямо пропорциональны изменениям
мощности водоносного горизонта и зависят лишь от нее. В соответствии с
этим, определив в период отсутствия питения размер (ипи темг).подзем-

ЭРИ
при средней мощности йср =—‘2—“— ‚для данного

периода, можно затем определять изменения размеров стока при любом по-
ложении уровня подземных вод (по прямой зависимости величины стока в
меграх от средней мощности водоносного горизонта за любой другой про-
мекуток времени). Амплитуда колебаний уровня грунтовых вод А/ для
междуречного вида режима (см. рис. 22, ) может быть определена по

(#,_= а) (, + ^ ) а,
(, + Ра ае

Определив, таким образом, амплитуды колебаний уровней грунтовых
вод и зная водоотдачу (недостаток насыщения) пород, можно рассчитать
размеры питания или восполнения подземных вод. Аналогичным образом

Формупе: А/ =2 + Х, гдо Х = —

определив темп спада уровней — -—

мени_Ае,, можно определить и среднюю
формуле

2(9у-—-ву) б

Аг (0 +^

— за какой-то промежуток вре-

›личину годового стока_по

&

Зна величину годового питания Х, можно по разности приближенно!
сценить и испарение с поверхности грунтовых вод Е =Х — У.

Указанные приемы применимы для грунтовых вод, где области рас-
пространения и питания подземных вод совпадают. Полученные величины.
эмплитуд по периодам ограниченных во времени наблюдений приводятся
затем к искомым Многолетним изложенным выше способом, В более
сложных условиях оценка баланса подземных вод может осуществляться.
на основе гидродинамического анализа колебаний уровней подземных вод
по серии скважин, расположенных по профилям (по потоку) или конвер-
тами. Методы. такого анализа разрабатывались Г.Н. Каменским, А.В, Ле-
и...-] м, П.А. Киселевым и Широко освещены в литеротуре [17, 20, 23
идр.).

Изучение естественного восполнения подземных вод по гидрологичес-

кимгданным позволяет определить суммарную разгрузку подземных всд

в реки. Усповность отнесения этой разгрузки к естественным ресурсам
подземных-воду под которыми обычно понимается-обеспеченное питанием—————
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поступление воды в водоносный горизонт в годовом разрезе, заключается!
в следующем: а) здесь не учитывается испарение с поверхности подзем-
ных вод, которое в процессе эксплуатации может Быть снято, и питание
подземных вод за счет этого увеличиться; 6) разгрузка подземных вод в
реки осуществляется как из продуктивных, так и нёпродуктивных водо-

носных горизонтов, которы!е практически не будут участвовать в воспол-
нении запасов подземных вод.

Тем не менее на основе анализа гидрологических данных можно дос-.
таточно реально оценить суммарное восполнение подземных вод и позто-
му денный метод_широко_применяется_для_таких щелей. В тех_случаях,
когда дпя определения естественных ресурсов подземных еод достаточно!

знать_лишь среднегодовые характеристики подземного стока, величины.

подземного стока оцениваются приближенно на основе расчленения гидро-_
графа рек с учетом процессов берегового регулирования,

Это делается для водоносных горизонтов, имеющих тесную гидравли-
ческую связь с рекой. Для водоносных горизонтов, гидравлически не
связанных с рекой, т. е поведение уровня которых не зависит от стока
реки, разгрузка подземных вод в период паводка не прекращается, а, наобо-
рот, увеличивастся, так_как_питание подзомных вод в это время ‘возрес-
тает, Разгрузка подземных вод в реку в этом случае выделяется по меся-
цам путем увсличения минимального меженного зимнего расхода реки @
пропорционально коэффициентам К, характеризующим отношение типич-
ного или основного для рассматриваемого бассейна среднемесячного де-
бита @, к минимальному в году среднемесячному дебиту этого же источ-
ника д у Тогде Куу» = Оудууу = ; К = Оуду; К- --
Кхн-= дху/туу 2> 1, где О О. Оуу-= ореднемссячные дебитыис-
точника. Годовой подземный сток, таким образом, -оценивается по фор-
муле.

@, = оК) + аК + . + оКууу =(К) + К, + + Куу1).

При разгрузке в реку различных водоносных горизонтов (гидравли-
чески связанных и не связанных с рекой, а также напорных вод) гидро-
граф реки, как известно, расчленяется соответственно на три чести, Для
месторождений подземных вод, расположенных в долинах трензитных.
рек, Выходящих за пределы изучаемой территории, разгрузка подземных.
вод оценивается по разности расходов, замеренных между двумя створ:

ми на входе в район и на выходе из него в периоды! отсутствия осадков..
При невозможности _оценить — суммарный родниковый сток в пределах
всего водосборного бессейна, и тем более изучить его режим, можно приб-
лижённо оценить изменчивость подземного стока во времени по данным.
наблюдений за режимом уровней грунтовых вод или родников за преде-.
лами зоны подпора реки. Для этого данные минимум по двум-трем скве-
жинам или родникам представляются в нормированном виде (В процен-
тах обеспеченности)_ и усредняются по каждому году в отдельности. При-

— — — мер-текой полученной-в-итоге-усреднения-обобщенной-региональной ха-—————
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Рыс. 23. Схемы определения _ внутригодового рекима подземного стока по денны
наблюдений за рекимом уровней подзииных вод и расходов реки (на примере быс-
сойна р. Медвонка)
а — обобщенная (в процентах обоспечениости). характеристика режима уровней под-
земных вод в бассейне; 6 — схема соотношения рожима раскодов реки (!!} и уров-
ме подземных вод (!); @ — сопоставление режима поверхностного (7) и подземно-
го (2) стоков.

рактеристики режима подземных вод для бассейна р. Медвенка, выпол-
ненный по ряду скважин, приведен на рис. 23, а. По периоду независимого!
соада уровней воды в скважинах или дебита родников; а также поверх-
ностного стока в самом маловодном году, когда расход реки заведомо:
или в подавляющей своей части определяется только разгрузкой подаем-
ных вод, оценивается удельный подземный сток, В приведенном примере
(см. рис. 23, 6) изменению расхода реки (А0) соответствует изменение
уровней воды в скважинах А/, выраженных в процентах обеспеченности:

Э1р — @; а@—На (4.16)
А^
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где О , )'— расходы реки на два отрезка времени & и & периода неза-
висимого-спада; Ру и й; — изменения уровней подземных вод, выражен-

ные в процентах обеспеченности, определнемые по графику для тех же от-
резков времени 1, и .

`Зная единицу изменения расхода реки на единицу изменения уровней
подземных вод в процентах и режим уровней за год или многолетие (так-
же в гроцентах), можно рассчитать изменение подземного стока (см.
рис. 23, в) по формуле: О;= О + АЛ где О — минимельный м
женный расход реки; А, — амплитуда колебанияуровня подземных вод
в процентах для каждого. месяца по отношению .п

Анапогичным образом можно оценить изменчивость подземного стока
по режиму родников, выраженному также в процентах обеспеченности,
или по данным одновременно и уровней подземных вод, и дебитов источ-
никох

Выполненные таким способом оценки сезонной и многолетней измен-
чивости подземного стока показали [19] ‚ что и в межень во многие годы
поверхностный сток состоиг как из собственно поверхностного, так и йз
подземного стоков, Это подтверждается и изотопными исспедованиями.
ак, А. Хермон и В. Стихлер _(ФРГ), изучая режим стабильных изотопов.
Н? и.О!® в поверхностных и подземных водах ‘одного из бассейнов Бава-
рии, установили, что не только в межень, но и в периоды паводков повёрх-

ностный сток в значительной мере определнется разгрузкой подземных

вод. Таким образом, градиционные на сегодня представления о формиро-
ванииповерхностного стока в ряде случаев должны быть пересмотрены.

Оцененные тем или иным образом объемы. подземного стока характе-
ризуют разгрузку подземных вод с площади всего водосбора речного бас-
сойна выше измеряемого водомерного створа на реке. Поэтому @ целях
`удобства сравнения территорий этот сток обычно пересчитывается @ моду-
ли ли козффициенты подзвмного стоко, Модуль подземного стока М.
вноекит рихой подэвииого стока с 1 жм? площали (в л/с км?) : М, ®

1000 * Ф.= — а К — отношенара ® КОффициент подземного стока К шение

объема годового подземного стока к объему годовых осадков К„ =
@

=— › 100%
х

Модули подземного стока используются при установленной площади
мосторождения _для оценки естественных его ресурсов, а также служат
критерием для сопоставления с другими разведенными месторождениями-
анапогами при обосновании возможности получения тех или иных запасов
подземных вод,

Дая определения величин естественных ресурсов подземных вод за-
‚денной обеспеченности необходимо или выбирать для расчленения гидро-
графа год соответствующей обеспеченности, или полученные по конкрет-
ным двум годам наблюдений величины подземного стока (в объемном
или модульном выражении) необходимо перескитывать на год искомой
‘обеспеченности рекомендованным выше способом.
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В районах, где поверхностный сток практически ‘отсутствует (картс,
левовые плато) ‚ инфильтрационное питание в отложениях, не содержащих
хлоридов, может быть, по А. Шоллеру, определено по соотношению кон-
‘центраций хлора`в подэжиных всдах и атмосферных осадков [44] г И/р
=С), /С, где И/ — инфильтрационное питание; р — количество этмосфер-
ных осадков; ©)р С\, — концентрация хлора в атмосферных оседках
и в подземных водах.

Если содержание хлора в атмосферных осадках изменчиво и инерцион-
ность водоносного горизонта велика (т. е. расход потока подземных вод
интегрирует осадки за длительный период) ‚ то С, оценивается по серии.

©.р # СЫ р + „+ О1
©!,= —- —

# +Ри.
дождей р т

в +р, +

ОЦЕНКА ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ПО ДАННЫМ НАБЛЮДЕНИЙ.
ЗА РЕЖИМОМ ПОДЗЕМНЫХ ВОД

Определение гидрогеологических параметров на поисково-разведоч-
ных стадиях и при региональных исследованиях производится преиму-

щественно на основе опытно-фильтрационных работ. Достоинством таких
работ является возможность в усповиях, приближенных к будущей экс-
плустации, решить сразу ряд необходимых эадач — определить основные
расчетные параметры, установить влияние границ пластов, оценить воз-

можную изменчивость качества подземных вод в процессе их эксплуата-

ции, оценить эмпирически возможную производительность скважин и т. д

Однако возможности этого вида гидрогеологических исследований тоже
ограничены_прежде_всего_из-за_ограниченности_их продолжительности.
Поэтому опытные работы следует дополнять анализом данных режима
подземных вод и в том числе в плане корректур или получения расчетных
параметров. Особенно перспективны оценки пьезо- или уровнепроводнос-
ти плестов по денным наблюдений за перераспределением напоров в

водоносном горизонте под влиянием паводков или через беарометричес-

кую эффективность пластов, т. в. по данным неблюдений за режимом урох
ней подземных вод и атмосферного давления. Сущность последнего !
ления сводится к тому, что с увеличением атмосферного давления уровни

воды в скважинах и дебиты. источников снижаются, а с уменьшением —
повышаются. Указвнные изменения связываются с упругими свойствами
воды. и пласта, так как увеличение давления на водоносный горизонт АР
приводит к сжатию подземных вод и пород, в результате Чего уровни под-

земных вод снижаются м, как спедствие этого, уменьшаются дебиты! ис-

точников, так как они прямо пропорциональны мощностям водоносного.
горизонта,

Отношение изменений уровня подземных вод АН, вызванное соответ-
ствующими изменениями атмосферного давления А?, есть барометричес-

Ану
кая-эффективность- @ =- — тдету= объемный вес подземных вод;

АР
равный для пресных вод 1 г/см?..
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Барометрическая эффективность для различных пластов. измернется
величинами 0,2-0,8 и может рассматриваться как гидрогеологический.
пераметр водоносного горизонта, характеризующий упругие свойства
этого-горизонтё-и-степень изоляции его-отатмосферы: Перифдическое его-
определение может служить критерием ухудшения реакции скважины на
иаменения напоров в горизонте за счет зарастания фильтра. Опредепе-
ние берометрической эффективности дает возможность попучить гидро-
геологические пареметры, непосрадственно входящие в гидрогеологинес-

кие расчеты (коэффициент упругоемкости водоносного пласта, коэффи-
циент пьезопроводности). Предположим, что давление передается равно-
мерно на все пластыг и заключенные в них водоносные горизонты: В зави=
симости от знака изменения давления водоносные горизонты сжимаются

или расширяются_с Эмплитудами; достигающими 2026 см, но никакого
горизонтального перемещения частиц воды в Водоносном горизонте под

воздействием зтих изменений не происходит. Изменения объема воды!
т° А в скважине в этом спучае могут быть вызваны сжатием воды. и
пород в элементерном столбце площадью т”?. Во всех последующих.
расчетах можно оперировать лишь ликейными единицеми измерейия:
атмосферного давления Ар и напора водоносного горизонта АЙ, отнесен-
'ныскединице площади:

В общем виде изменения объема АМ и уровня воды А/ в скважине
под влиянием атмосферного давления вырежаются формулам

Ау=т? Ар = [„ (0 Н + пг?а) + В, (тг т) ) Ар;

Ал= в„ (Н +та) + Вут) Ар,

гдег — радиус скважины;-В и @, — козффициенты упругоемкости воды и
пласта (скелета пород водоносного горизонта) ; Р — высота столба воды ®
скважине; а — пористость пласта; -: мощность водоносного горизонт:

Исходя из равномерной передачи давленйя на весь водоносный гори-
зонт, Ч. Джекоб вывелследующую формулу Аля выражения борометри-
ческой эффективности:

че (4,17)
аЕ, +Е н

где Е, = 1/ — модуль упругого сжетия пласта _ ипи скелега пород водо-
носного горизонта; Е = 1/ — модуль упругого сжатия вод

'Определив по данным режимных „наблюдений барометрическую эф-
фективность и зная модуль упругого сжатия воды Ё, из уравнения
(4.17) можно определить модуль упругого сжатия скелета пород водонос-
ного горизонта

(4:18)



а затем коэффициенты упругоемкости водоносного горизонта #° и упру-
гой водоотдачи пласта д* =*т.

@

ВЕ

', + ав
Зная коэффициент фильтрации К и кожффициент упругоемкости

пласта (*, можно определить козффициент пьезопроводности

* Кв

#° «

Многочисленные _определения _показывают, что полученный таким
способом козффициент пьезопроводности в изолированных пластах хоро-

шо сопоставляется © полученным о опытным откачкам, Там же, где име:
ет место перетекание, коэффициент пьезопроводности оказывается боль-
ше, а упругая водоотдеча меньше, чем_ по опытным работам. Поэтому:
такое сопоставление может служить критерием дпя оценки граничных ус-

ловий, в которых будет работать водозабор, Точность оценок а и д° о’
берометрической_эффективности,_даже_если задаться. табличными.зноче-
ниями пористости, которые для определенных тилов пород варьируют

в незначительных проделах, оказывается достаточно высокой.
Для установления берометрической эффективности водоносного го-

ризонта необходимо, чтобы наблюдательные скважины были снабжены
самописцами. Даже в этом случае не всегда с достаточной точностью мож-
мо уловить начало изменений в режиме уровня подземных вод по лимниг-.
рамме, связанных с началом изменений атмосферного давления_по барог-.
рамме. Позтому для исключения случайностей все измеренные изменения
‘уровней от иэменений давления наносятся на графики связи А = /(Ар),,
‘усредняются прямой, по которой ‘величича В определяется кок тенгенс`
угла этой прямой.

Определение расчетных пераметров по скоростям развития подпора
® зоне влияния паводков рассматривалось Н.Н. Биндеманом, Л.В, Лебе-
‚девым, П.А Киселевым, В.М.Шестаковым и др. Этот метод позволяет
оценить параметры для отдельных участков от сечения к сечению между
неблюдательными _ скважинами и изучить тем. самым фильтрационную.
неоднородность пластов. Кроме того, он позволяет определить обобщен-
ные параметры для наиболее развитых в долинех рек сложных слоистых
толщ в условиях, близких к расчетным (развитие подпора и подтопления:
от рек или Водохранилиш, фильтрация к водозаборным ©кважинам).

Для определения расчетных параметров при сравнительно однородном
строении достаточно иметь на участке водозабора один-два створа сква-
жин перпендикулярных к реке с минимум двумя скважинами в створе —
скв. 1 у реки или вблизи воды в паводок, а скв. 2 — на расстоянии х от
первой. Расчег уровне-_или_пьезопроводности,_по В.М. Шестакову, если
скорость подъема уровня В граничном пьезометре сохраняется примерно!
постоянной, можно провести по уравнению
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где \ = -— =—— -— е времп, за которое произошли2у/аг ме
изменения в уровнях в ске, 1 на А/ а в скв. 2 — на АН, (от начала за-
метного подъема ли спада уровней ® граничном пьезометре в скв. ).

Время © лучше всего начать отсчитывать от начала заметного подъема
уровни воды в граничном. пьезометре и до пика подъема уровня в нем-

,Значения ж:«%„*' определяются по величине отношения,
АНИАН, \ 09 08 07 06 05 04 03 02 01

х 0 0,055 0,115 0,18 026 0,35 044 0,67 0,71 095
Принимая во внимание, что водоотдача аллювиальных отложений из-

меняется от 01 до 0,25, определив уровнепроводность, можно найти водо-
проводимость отложений 7` = йс " а, & зная по данным бурения мощ-
ность отложений, определить и кожффициент фильтрации:

По взвимосвязи колебаний уровней подземных вод и уровня моря
в0 время приливов и отливов может быть определен коэффициент пьезо-
проводности. Распространение закономерных и практически равных. по’

‘еличино гармонических колебаний пьезометрического уровня подземных
од под влиянием приливов и отливов определяется по уравнению Форх-

геймера

/
-^ Эн

вужлуя — бы ов -О (4.19)

где й, — половина амплитуды. колебаний уровня подземных вод на рос-
стовнии х от Моря в момент времени # от начала подъема уровня; Р —
половина амплитуды копебаний уровня моря в период максимального!
подъема или спада (по отношению к среднему уровню) ; © — период
прилива,

Максимальная амплитуда колебаний уровня подземных Вод на рас-
стоянии х от моря может быть выражена по формуле

а время отставания максимума уровня подземных вод в наблюдательной
сквыжине (бцох) ПО ОТНОШению ко времени максимума уровня моря

(4.21)



Отсюда коэффициент пьезопроводности определяется по формуле

ха ееа % (4.22)

Ввиду того, что часто расстояние выхода напорного пласта в море х
меизвестно, за амплитуду колебания моря может быть принита амплитуда
колебаний_пьезометрического_уровня_в ближайшей к морю_ скважине.
Тогда расстояние х будет соответствовать расстоянию между скважинами,
@ время еуах ТкжЖе должно, отсчитываться от времени наступления макси-
мума уровня в первой от моря скважине.

Определив, таким Образом, коэффициент пьезопроводности по тем.
же формулам (4.21), (4.22), можно затем при однородном строении
пласта рассчитеть действительное расстояние х его выхода в море.

Водоотдача пород (при снижении уровней) или недостаток. насыще-
ния пород в зоне колебаний уровня грунтовых вод (при повышении
‘уровня) _могут быть определены. по уравнению Г.Н. Каменского в конеч-
ных разностях при наличии трех наблюдательных скважин, Так, при спаде
уровня @ зимнее время, когда инфильтрация \/ = 0, водоотдача пород ®
зоне колебаний уровня может быть определена по формуле

—- (0 +7) (Му- Н) — (р + й: — Ну), — (4.23)я, яр {61 + па) (Н, — На) — (а + Рз) (а — Ну), — (4.23)

где все обозначения приведены на рис. 24
При разных расстояниях между скважинами /) — И /э — з Аенное.

`‘уравнение может быть выражено в видо.

Рис._24, Схома_для расчета водостдачи
пороя.

1 — водонасыщенные породы; 2
аоупор; 3 — скоажина и е номер

во-
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_ 2кАе

АНИ -2* 12—3) 2 пна е
л, +6, —Н, —Н,

При горизонтальном водоупоре это уравнение принимает более про-
стой вид

м-н о62-м

2н-2 ° 4-а

Следует, однако, отметить, что результаты расчетов водоотдачи ден-
ным методом зависят от точности определения истинного значения коэф-
фициента фильтрации

Определить водоотдачу и уровнепроводность пород можно также по.
‚денным наблюдений за режимом источников и уровней грунтовых вод ®
период их независимого спада (или упорядоченного режима) т. ©. @ пери-
од отсутствия питания, используя для этого известные уравнения Майе-
Буссинеска. Для ламинарного потока и для случаев, когда мощность
водоносного горизонта достаточно велика и ее изменением можно пренеб-

речь, то @, = @у е`“',а когда мощность соизмерима с ее изменениями
@»

‚ где , — дебит родника на любой момент независимоЬ

от режима; Оо -- добит родника в начальный момент его спада; @ — коэф-
Фициент истощения; г— продолжительность спада дебита.

Кожфициент истощения и уровнепроводность пласта в первом спучае
‘определяются по формулам:

14:24)

э=1,33а * 1?, (4.25)

аво втором — по формулам:

т °
а= 5,772 — = 144 — (4.26)

зше * ь

в=0,69ае?, (4.27)

где К — коэффициент фильтрации; А., — средняя мощность водоносного.
горизонта; д — водоотдача пород; 7 — площедь вертикального сечения
потока грунтовых вод от места выхода родника до водораздела (/ =
=йерё ); & — расстояние от родника до водораздела.

и турбулентного потока расчетная формула_(по А. Шоллеру)_имеет
зопее сложный Вид поанланнн вн
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(4.26).

(4.29)

где // — объем водоносного горизонта от выхода родника до водораздела;
6 — коэффициент, зависящий от ширины потока.

При сравнительно малой площади зоны дренирования родника $., по
отношению к площеди распространения водоносного горизонта $; коэф-
фициент В =5./5,.

Длягуревней грунтовых вод, в условиях их независимого спада по ана
погии, уравнение примет вид

Ну=Ное" ®' (4.30)

где Но — дренируемая мощность потока грунтовых вод (т. ®, над базисом

дренирования) во время %о; Н, — дренируемая мощность на любое время
‘ периода спада уровней:

Если мощность горизонта трудно определима, то расчет можно прово-
#

дить в эмплитудах А * Нр — Н т. - ‚ откуда 1094
-а

— ю94, =109 (1 — в`“') —- 109(1 — е`бб) ,
Коэффициент_истощения_оценивается_по наблюдаемому_ начальному

периоду спада уровня (или дебита источника) по формулам (4.14),
(4,15)‚

'Определив-коэффициент истощения и`установивпо гидрогеологичес=
ким. или -гипоометрическим. картам величину &, можно по формулем
(4.24) — (4.27) рассчитать коэффициент уровнепроводности. Правиль-
ность полученного коэффициента а можно проверить по формулам (4.14),
(4.15) или сопоставив расчетные кривые с фактическими. При известных.
средних мощностях горизонта из полученных значений определяют вели-
чину К/иг Если можно определить водоотдачу по периоду спада, как было
показано выше, или задаться величиной водоотдачи, которая изменяется
для определенных типов отложений в нешироких пределах, то можно

найти и величину К.
В условиях наличия плоского симметричного потока в реку с двух её

сторон, имея наблюдения за режимом уровней грунтовых вод и расходами
реки, основные усредненные для участка водозабора расчетные параметры

могут быть приближенно определены по периоду независимого спада
уровней

а
т==бе- йм (4.31)

2а6
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гдед) — приращение расхода между двумя, расположенными

на расстоянии , гидрометрическими створами на момент времени #; & —
расстояние отрекидо водораздела грунтовых вод; А7 — превышение уров-
ня подземных вод на водоразделе над урезом реки в момент времени г в
период независимого спада уровней; АЛ, — превышение уровня подзем-
ных вод в любой скважине над уровнем воды в реке, расположенной на
расстоянии х от реки,

`Такую скважину лучше всего разместить за пределами зоны влияния.
несовершенного вреза и сопротивления ложа реки на пьезометрическую

поверхность подземных вод, т. е, как можно дальше от реки, но в преде-
лех участка водозабора. Определение Т` по уравнению (4.31) справедливо
или’для напорных условий, или в случаях, когда амплитуды колебаний
уровней грунтовых вод незначительны по сравнению с мощностью их.
поток:

Определив. козффициент истощения по формулам (4.14), (4.15) и
используя выражения (4.24), (4.25) и (4.31), можно найти водоотдачу
пород

ж яаэн =493 —
Г. 24ааь ГУа

ж (4.32).

Инфильтационное питение при этом приближенно оценивается по
формуле

-Заеа _ 14:33)
за

и

где 9о — приращение расхода между двумя гидрометрическими створа-
ми на начальный момент независимого спада уровней; А6, — период
питания, определяемый по графикам режима уровней грунтовых вод от
нечала их подъема до начала независимого спада; Ае, — период одного

гидрогеологического цикла восполнения ог начала питания до Конца
независимого спада уровней, т. е. до очередного периода питания..

Если в течение года имеет место один цикл питания, то полученная
таким образом величина И/ характеризует суммарное годовое питание
водоносного горизонта Если же в течение года возникает два-три периода
естественного питания подземных вод, то величины его определяются
по формуле (4.33) для каждого из таких периодов в отдельности, а затем.
суммируются. Инфильтрационное питание может быть также определено
по формуле (4.13), где А — амплитуда подъема уровней ерунтовых вод
в периоды питания, а д — водсотдача, определенная по формуле (4.32).

Коэффициент уровне- или пьезопроводности пласта определяется по
формуле

(4.34)



А.И. Арбузовым доказано, что в период независимого режима сниже:
ние уровней и расходов подземных вод осуществляется так же, как в

однородном пласте даже при значительной фильтрационной неоднороднос-.
ти водоносного горизонта. Это позволяет использовать данный приём для
получения усредненных по водоносному горизонту расчетных параметров.

Момент времени #, на который производятся или выбираются для анализа
замеры АЙ, Ай,, @у и О: при постоянном для всего периода истощения
коэффициенте а, может выбираться на любом отрезке времени в период
независимого режима. При закономерном изменении козффициента с,
связанном с осушением сначала крупных каналов и трещин, а затем мел-

ких трещин и пор, момент времени & для определения расчетной величины
водопроводимости лучше выбрать на последнем отрезке истощения. Для
этого предварительно строится график 197 — & на котором при наличии
‚двойной или тройной пористости выделятся соответственно два-три разде-
ленных. четкими перегибами прямолинейных участка. Для определения
водостдачи и инфильтрационного питания лучше выбирать момент време-
ни е в пределах первого прямолинейного отрезка.

Следует обратить внимание на то, что точность определения ряда пара-
метров данным. способом зависит от точности определения местоположе-
ния водораздела подземных вод, Для этого целесообразно иметь створ
скважин, пересекающих морфологический водораздел, по данным кото-.
рого графически или расчетом можно установить водораздел подземных
вод с достаточной для расчетов парамегров точностью.

‚ОЦЕНКА ГИДРАВЛИЧЕСКОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ РУСЛОВЫХ ОТЛОЖЕНИЙ.
ПО ДАННЫМ НАБЛЮДЕНИЙ ЗА РЕЖИМОМ ПОДЗЕМНЫХ ВОД

Наблюдения за режимом подземных вод используются для установ-
ления характера граничных условий пластов. Наибольшее распространение
получило использование `денных режимных наблюдений для изучения
степени гидравлической связи поверхностных и подземных вод в форме
учета дополнительного сопротивления русловых отложений А., характе-
ризующего в сумме и сопротивление заиленного слоя и несовершенство!

вреза реки, Этот параметр можно определить двумя методами,
1. В естественных условиях при однородном строении горизонта и

постоянном уклоне потока величина А/. может быть определена по фор-
муле В.М. Шестакова (для створа, состоящего из двух скважин, располо-
женных вблизи реки по потоку грунтовых вод при установившемся режи-
ме фильтрации)

я,

А = —
н - й,

-,

а — жа) - ,

где Н — мощность или уровень подземных вод водоносного горизонта:
в ближайшей к реке скважине; Н, — мощность водоноёного горизонта
на урезе реки; Н — мощность водоносного горизонта во второй от реки

— — — сквежине; ху — расстояние скв. 1 от реки; х — расстояние ске. 2 от реки: —
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2. В.М. Шестаков предпожил метод определения сопротивления русла
реки А и для неустановившегося режима фильтрации, имеющего место
во время паводка на этоле подъема или спада уровней. Искодя из парабо-
лической зависимости изменений уровня в реке, т. е. АН = а\/, где а —

коэффициент пропорциональности, и эная отношенивизменений мощностей
ай,

ска
водоносного горизонта в наблюдательной скважине и в реке _н ”

ы
р

АН
А. можно определить из уравнения —- =1 — @* еист, где т =

Р
ы уг

—- следовательно А& =—=х, где х — расстояние скна-

жины до уреза реки; & — время, за которое были отмечены изменения.

‘уровней в реке и в скважине соответственно на АЙ и АН от начала за-
метного подъема или спада уровня воды в реке; 2 — Коэффициент уровне-
проводности пласт

АН
Всличина т={————) опредаляется в зависимости от соОтНОШени:

АН

АН

уровней — —-
АН

Ан,
—-*-- 01 02 03 04 05 08 0,5 07 — 075 00

ан

‚ _ 0,096 0214 0,36 053 077 11 1,34 1,65 62,07 2,89

Значения АН и АН лучше всего принять на период пика паводка от
«го начала, т. ® В перидд наиболее контрастных изменений уровней по-
верхностных и связанных с ними подэемных вод. Определив эначения А/.,
можно затем рассчитать коффициенты сопротивления заиленного слоя
Ао и перетекания А по предпоженным Ф.М. Бочевером зависимостям:
@) при симметричной схеме фильтрационного потока, т. ©. когда пониже-
ние при эксплуатации не проявится на противоположном берегу, разгруз-
ка подземных вод сохраняется с двух берегов реки:

26 _ен(264)
А = бтА, сь\ —

та А

6) при одностороннем движении потока

А = та о —З а
аа,

— — веб = поповина ширины руслареки. _



где К и то — вертикальный коэффициент фильтрации и мощность заилен-
ного слоя в русле реки; &т — водопроводимость оцениваемого водонос-
мого горизонта,

При многослойном строении отложений отделяющих русло реки от
исспедуемого водоносного горизонта [4] рекомендуют определять сум-
марно эффект всех этих споев комплексным параметром

где ту и & — мощности и коэффициенты фильтрации каждого из разделяю-
щих слоев

Определив А и А., можно рассчитать условия сохранения подпертого.
режима или отрыва уровней подземных вод от реки при работе будущего.
водозабора, а следовательно, обосновать расчетную схему для оценки экс-.
плуотеционных запасов подземных вод с границей-первого-рода--(#/ =соп$0)
или с границей третьего рода (с дождеванием) . Условия отрыва или сохра-
нения подпертого режима обоснованы в ряде работ [28 и др.) для различ-
ных гидрогеологических условий, Однако в наиболее общем виде условие
сохранения подпертого рожима определяется условием превышения воз-
можного поглощения речных вод над производительностью водозабора,

и, — т
л-е-0 < (— 7-)- 2Ы, гдо . — оно влийний водозабора вдоль.раки
(или с запасом — длина водозаборного ряда) -

ПРОГНОЗ ИЗМЕНЕНИЯ ИНФИЛЬТРАЦИОННОГО ПИТАНИЯ
ПОДЗЕМНЫХ ВОД ПОД ВЛИЯНИЕМ ИХ ЭКСПЛУАТАЦИИ.

Оценка размеров питания подземных вод на участке водозабора или в
зоне его влияния одним из указанных выше методов еще не достаточна
‚для суждения об обеспеченности эксплузтационных запасов подземных
вод восполнением. Это связано с тем, что эксплуатация подземных вод

мзывает изменение соотношений объемов питания и разгруэки, т. ©. при-
водит к изменению их баланса. При этом спедовало бы отметить, что нель-
зя считать правильным бытующее иногда представление о том, что имею-
щее место естественное питание водоносного горизонта автоматически
учитывается в используемых для гидродинамических расчетов Запасов

подземных вод уровнях и поэтому может не приниматься во внймание.
Эксплуатация может существенно изменить баленс подземных вод, и ис-
ходные уровни, от которых будет отсчитываться понижение ужене будут
‘учитывать вновь сложившихся условий питания подземных вод. Эти изме:
нения могут и улучшить и ухудшить условия питания подземных вод.
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В соответствии с этим задачей режимных исследований является не только!

определение размеров естественного питания подземных вод, но и прогноз
изменений их питания в процессе эксплуатации.

Каксизвестно, при`снижении уровня грунтовых`вод, в следовательно;
при увеличении мощности зоны аэрации размеры испарения с поверхности

грунтовых вод уменьшаются. Одновременно уменьшаются и размеры ин-
фильтрации атмосферных осадков, т. е питание подземных вод. Этот про-
цесс довольно полно изучен для ряда районов страны А.В. Лебедевым.
Исследования показали, что во всех случаях питание + И/Аг и испарение
ЕАг с глубиной уменьшаются. При этом чаще всего испарение уменышает-
‘ся интенсивнее, чем питание (рис. 25). Следовательно, до каких-то опре-
деленных глубин снижение уровня грунтовых вод под влиянием водоот-

-бора-приводит-к-некоторому-увеличению -размеров -питания;-а-затем К
его снижению. Этот процесс особенно значителен в районах с неглубоко!
Залегающими грунтовыми водеми от повержности земли (зеболоченным!
массивам, лиманам ит, п.) , особенно в аридной зоне,

В задачу режимных наблюдений входят определение глубин, до кото-
рых питание подземных вод увеличивается, и оценка размеров возможно-

го увеличения питёния пюдземных вод на первом этапе эксплуатации,
‘а также установление размеров дальнейшего уменьшения питания при пос-
ледующем снижении уровней подземных вод в процессе их длительной.
эксплуатации.

`Зависимость изменения питания от глубины залегания уровня грунто-
вых вод имест гиперболический вид. Спрямить кривые можно путем пост-
роения графиков 9АН = /1д2). По этим графикем, экстраполируя глу-
бины залегания грунтовых вод в соответствии с расчетными понижениями

Рис. 25. График зависимости вФличины пи-
тения-грунтовых-вод-от-глубины-—их-Зале--
гания.

Кривые — инфильтрации: 7 исперения;

2 — результирующего питания; 3 — грун-
товых вод; $ — скавжине и е номер.

Рис. 28. График зависимости — мэменения
размеров. естоственного питания ПОДземных

од в пределах воронки депрессии по меро
е развития во времени

БеНОнеО 0еа _

о=ме
коо



уровней на разные периоды эксплуатации и продляя прямую линию гра-
фика, можно получить величины измененного питания грунтовых вод.

Для построения графика изменений питания и испарения с глубиной
необходико в пределах участка изысканий подобрать несколько скважин`
с различными глубинами запегания среднегодовых уровней грунтовых
вод (например, 0,5; 1,0; 1,5; 2; 3; 5; 10; 15 м).

Графики зависимости изменений питания грунтовых вод с глубиной.
могут быть построены по данным, имеющимся в районах лизиметричес-
ких наблюдений или по материалам гидродинамического анализа данных
наблюдений за режимом подземных вод. Зависимость амплитуд колеба:
ний уровней грунтовых вод от глубины! является основой для прогнозов
изменений питания во времени.

Установив зависимость изменения амплитуд уровня от глубины и`
спрямив график этой зависимости путем построения графиков типа
194 = #092), можно по ним экстраполировать указанные зависимости
до необходимых глубин,

Путем последовательного вычитения величин испарения — И/ из вели-
чины инфильтрации + И/ строится результирующий график размеров пита
ния подземных вод в зависимости от глубины их залегания-

На рис. 26 показан график изменения размеров питания подземных

вод во времени, рассчитанный таким путем для одного из водозаборов,
Как видно изэтого графика, несмотря на то что с увеличением глубины
залегания уровней размеры питания грунтовых вод уменьшаются, в целом
в условиях постоянно расширяющейся воронки депрессии суммарное пи-
тание сначала растет, так как быстро растет площадь воронки и, следо
тельно, увеличивается площадь её водосбора, и лишь через 16 лег от нача
па эксплуатации питание начинаст уменьшаться.

Дополнительное увеличение восполнения запасов подземных вод за
чег снятия испарения можег быть оценено по формуле С.:Ф. Аверьянови

Е=Ео(1 - уМкр)*,
где Е и Е, — соответственно испарение с поверхности грунтовых вод и
испаряемость с водной поверхности; у — глубина залегания грунтовых
вод; Укр — Критическая глубина, с которой испарение практически не

происходит.

Показатель степени $ по С.Ф. Аверьянову, может изменяться от 1 до 3,
но обычно там, где имеет место и испарение и транспирация, принимается
равным 1, В качестве критической глубины в аридной зоне можно принять
5-6 м, в гумидной 4-5 м. Для определения площадей, в пределах кото-
рых возможно снятие испарения, необходимо имсть карты глубин запега-
ния уровней грунтовых вод на период до эксплуатации и при водоотборе,
Особенно существенным может оказаться учет снятия испарения в доли-
нах рек, где в тыловых частях низких террас и поймы на испарение раско-

дуется значительная (иногда до 60 %) часть разгружающихся_ эдесь под-
земных вод. Изменения величин питания подземных вод должны быть
соответственно _прибавлены или_вычтены_из определенных _расчетных.
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минимальных уровней (мощностей) водоносных горизонтов, от которых
отсчитываются допустимые понижения при расчетах эксплуатационных за-

пасов подземных вод.

Глава 5

МЕТОДЫ АНАЛИЗА РЕЖИМА ПОДЗЕМНЫХ ВОД.
В ЗОНАХ ВЛИЯНИЯ ВОДОЗАБОРОВ.

Изучение и внализ опыта эксплуатации на действующих водозоборах
невозможно переоценить, так как в отличие от кратковременных опытно-
фильтрационных работ в процессе дпительного водоотбора можно:

— оценить усредненные для всех или болышей части воронки депрес-
сии расчетные параметры с учетом реальной фильтрационной неоднород-
ности водоносного горизонта

— охарактеризовать реальную роль граничных условий, включая те,
которые практически не могли проявить себя при опытных работах (пере-
текание, отжатие воды из глин, удаленные границы и др.)_или’вообще не
существовали до начала эксплуатации (инфильтрационные бассейны при
искусственном восполнении, кальмотаж пород под влиянием эксплуат

ции ит. ) ;`
— установить в сложных гидрогеологических условиях регльную :

симость дебитов от понижений, которая служит основой гидравлических
расчетов (по экстраполяции установленных зависимостей) ;

— изучить изменчивость источников формирования запосов подэемных
вод с учетом закономерностей режима поверхностных и подвемных вод;

— уточнить эксплуатационные запасы подземных вод с учетом реаль-

ного режима водоотбора, усредненных или обобщенных парамстров, гра-
ничных условий и режима восполнения и на этой основе обосновать воэ-
можность наращивания или ограничения водоотбора, целесообразность
постановки новых. изысканий для удовлетворения заявленных перспек-
ивных потребностей в воде;

— определить эксплузтационные модули подземных вод, по Которым

для аналогичных гидрогеологических условий можно оценить достовер-

ность полученных расчетных параметров и принятых расчетных схем

{методом аналогии) ;
— уточнить в конкретных природных условиях прогнозы изменения

качества подземных вод, влияния эксплуатации на окружающую среду.
Наряду с этим следует отметить, что анализ режима подземных вод`

в зонах влияния водозаборов осложнен, как правило, незакономерным
режимом эксплузтации, что не позволяет во многих случаях в полной ме-

ре использовать существующие методы гидрогеологических `расчетов.

Водоотбор_меняется в многолетнем разрезе, по сезонам года, в течение
‘дней недели и даже внутри суток. Законы этой изменчивости различны не
только для разных водозаборов, Но и для каждого из них в отдельности.
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кой зависимости, синусоидально, ступенчато‘и в комбинации этих зако-
нов. Количество эксплуатационных скважин может меняться во времени,

они могут перераспределяться в пространстве, площадные схемы располо-

жения скважин могут превращаться в линейные, размеры "больших ко-
подцев”' — расти во времени. В дополнение к этому нередко отсутствуют
необходимые наблюдения за уровнями, водоотбором по всем скважинам,
водоотбор_не измеряется, а рассчитывается по времени работы насосов
или расходу электрознергии, не ведутся наблюдения за режимом поверх-
ностных вод в районах водозаборов ннфильтрационного типа и Т. д.

Все это вынуждает прибегать к разного рода обобщениям и усреднени-
ям, что, безусловно, снижает качество результатов анализа, Тем не менее
такие исследования вежны и во многих случаях могут вполне удовлетво-

рить запросы практики и; в частности, решить сформу лированные выше

задочи, стоящие перед такими исспедованиями. Рассмотрим. мекоторые
виды анализа`режима подземных вод для решения перечисленных выше
основных задач,

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ.
ПО ОПЫТУ ЭКСПЛУАТАЦИИ.

Определение гидрогеологических параметров водоносным горизонтов,
необходимых для оценки эксплуатационных заласов подземных вод и

прогноза их режиме, является одной из основных задач гидрогеопогичес-
ких исследований. И поэтому этим вопросам всегда удепялось большое
внимоние и посвящено значительное количество работ [1, 4, 9 и др.] -

Перечислить_ достижения_в_данной_области_ практически.невозможно,
Поэтому мы остановимся лишь на некоторых особенностях определения
расчетных параметров по данным наблюдений за режимом подземных вод`
в районах действующих водозаборов.

Одним из наиболее распространенных методов_определения параме!
ров по опыту Зксплуатации является графоаналитический мотод, предло-
женный Ц. Джейкоб и получивший широкое развитие в отечественных
гидрогвологических исследованиях,

Метод основан на логарифмической аппроксимации формулы Тэйса
путем представления её в виде уравнений прямой линии по следующим.
схемам:

@) 2,259к _ 01830 — 2259г _ 01830 — 2,258
5 - — = 6 +

апкт оР т я т я

о1830 0,18;
ж Нет аее Си те Сн

0,1830 — 2258 — 01830
— — — ч225,Ккт ® # Кт. Ка

о.звво.
— блог, где б,= —а — и АуЕ2б/9225аг: (5.2)



0,1830 -— 2,260е — 01830 о‚18за
в— =—=——- 192,25а + —кт @ я кт ® Ккт ® #

© „1830
Ау б т ю- где С, ттоа и А б 192,25е, 5.Э

В этих схемах приняты следующие обозначения [4] : $ — понижение,
; О — дебит водоотбора, м /сут; а — коэффициент пьезопроводности,

м* /сут; Кт — кожффициент водопроводимости пласта, м* /сут; & — время,
сут; / — радиус выработки или расстояние от центра возмущения до наб-
людательной скважины, м.

Обработка данных по первой схемё осуществляется в виде построения
трафика $ — 19:; получившего-название трафика-временного прослежи=
вания, по второй — в виде графика $ — 19г (площадного прослеживания)

и по третьей — в виде графика $ — 19 (комбинированного прослежи-

вания). В первом случае используются данные по понижениям в каждой.
скважине в отдельности, а во втором и в третьем случаях — по всем имею-

щимся._наблюдательным-скважинам.сразу,_Для_безнапорных.-условий--по.
ординате вместо $ откладывается $(2/! — $) Во всех случах параметры
определяются при достижении квазистационарного режима, при котором
имеет место логарифмическая зависимость в уравнении Тэйса, Можно при-

нять, что такой режим наступает при условии ---— © 0,1 ити через вре-
а о

мя '>Т - ‚ а радиус его зоны / = 063 /2: В этой зоне темп снижения

уровней одинаков, т. е. они перемещаются параллельно самим себе. Крите-
рием квазистационарного режима может служить прямолинейность распо-
ложения точек на графике $ — 16 параплельность прямых на графике.
$ — 10/, построенных по серии скважин для различных интервалов времени
%, а также выход на прямую, касательную к кривым графиков комбини-

рованного прослеживания..
Водопроводимость и пьезопроводность пластов определяется из полу-

ченных графически коэффициентов уравнений прямой линии — угловому
коэффициенту С и отрезку А, отсекаемому прямой`на нулевой ординате,

в каждой из трех указанных схем, следующим образом:

о1830
т = ==———-=; 19 = 219г — 0,35 + ,445/2 вА/С; (5.4)

(5.5)
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В безнапорных условиях уровнепроводность в‚ определяется по
аналогичным зависимостям как и пьезопроводность, а коэффициенты

0360 0730
Фильтрации-рассчитываются -по-формулам: К- = —-р ЕН

е ‚

0,366а
ик= — + При необходимости упругая или гравитационная водоот-

ск
т

дача определяется по формулам: * = —
а

гая-водоотдача}-и — гравитационная водоотдена.

Многочисленные особенности применения этого метода в различных
гмдрогеологических условиях и условиях возмущенного пласта при опыт-

ных работах подробно рассмотрены в работах {1, 4, 30 идр.] .

Из них применительно к особенностям анализа данных режима подзем-
ных вод в районах водозаборов следует подчеркнуть следующее..

1. Водоотбор ведется, как правило, из нескольких эксплуатационных.
скважин или сосредоточенных групп скважин, вокруг которых образова-

лись свои взаимодействующие между собой воронки депрессии, или из

одной_комплексной_группы_скважин,-вокругкоторой-сформировалась.
единая воронка депрессии. Такое подразделение схем эксплуатации услов-
но, так как во втором случае в районе каждой скважины также иместся
своя мини-воронка. Однако при большом числе скважин и компактном
их размещении изучить каждую из таких воронок невозможно. Такой во-
дозабор обычно рассматривается как один болышой колодец с приведен-
ным радиусом Я = МЕ. для площедной системы или Яо =0,2/ — для ли-

нейной схемы водозаборных скважин, где Ё — площадь расположения
скважин_и / — длина рида скважин, Поэтому в тех случаях, когда расчат
‘прогнозного понижения $„ или оценка парамегров ведется для всего во-
дозабора в целом, в уравнениях (5.1) — (5.3) вместо г используется ради-
ус болышого колодца, а в качество О — суммарный водоотбор. Понижение
же в каждой скважине, по Ф.М. Бочеверу, может быть дополнительно оп-

@ га
ределено по зависимости: $. оя [1 =22-— + 0,5Noо] ‚ (5.7) сде @ —

иёт о

дебит каждой сквожины; /р — приведенный радиус условной области
каждой скважины; г, — радиус скоажнны; &, — фильтрационное сопро-
тивление, учитывающее несовершенство скважины. (оценивается по мето-
дике Н.Н. Веригина) ; гар = —. — для линейной и кольцевой схем, где 0Эя Е

— расстояние между скважинами, и Гар = 047 /7 — для площадной

схемы,

Суммарное понижение $ в каждой скважине определяется как сумма
понижений: $ =5$ + 5., Это необходимо оценивать и учитывать при. выбо»
ре данных об уровнях, используемых для определения параметров, напри-
мер используя графики восстановления уровней подземных вод при ос-
тановках или сокращении водоотбора, как это было показано на рис. 5.
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2. Практически все водозаборы работают с переменными во времени

дебитами. Это обусловлено и постепенностью ввода водозабора в строй,
и ростом водопотребления во времени и многими другими факторами.
Отмечается и нерегулярность водоотбора, связанная © отключениями от-
дельных скважин для их ремонта (чистки, углубления, замены насосбв) -
Поэтому практически всегда требуется схематизация условий водоотбора
во времени, его усреднение плавными кривыми или ступеньками.

— При возможности линейной аппроксимации водоотбора во времени
‚для опредсления расчетных параметров можно использовать те же приемы
графоаналитической обработки данных, но построив графики в коорди-

Е $ $ Е
натах —о- — No6 о7 — 9г ита” — 97 Расчеты водопроводимости при

о83
этом проводятся согласно формулем: Кт = — 77 Кт

.

При ступенчатом изменении дебита в водозаборе, состоящем из отдель
ных эксплуатационных скважин или сосредоточенных групп взаимо-

действующих скважин; гидрогеологические параметры определяются с`
учетом приведенного времени и приведенного расстояния [38]

о18307 — 2,252%р
— ‚ (5.8)
т Р

$

где О. = суммарный дебит системы скважин на данной ступени возмуще-
ния; ёдр — приведенное время опыта,

ют;р =ОескаА ОГ =тпр) ее аОН (5:9)

еде О, — начальный суммарный дебит; АО, — изменение суммарного.
дебита по ступеням (1, 2..) ; АО, =0, — 01; АО; =0\ — ;; А0, _ 1 =
= д — О — + # — текущее время от начала работы всей системы; © —
время начала соответствующих ступеней суммарного водоотбора (знак
плюс — возрастание, знак минус — уменышение водоотбора) ; га — приве-
денное расстояние до интересующей наблюдательной скважины.

@19г * О, 1г * .. * дд 19г
оар = (5.10)

где @; — дебиты отдельных скважин на ступенях возмущения / = , 2,
г — расстояние от интересующей наблюдательной скважины до каждой из
взаимодействующих с ней.

Графики прослеживания в этом случае строятся в координатах: $ —
*ы

— 9р -$ — огпр? $ — 19 а расчетные параметры определяются поо,, МУр

›рмулам, но с использованием суммарного дебита О и приве-
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денных гд и бр Обработка многолетних редов наблюдений производит-
ся обычно по Фреднегодовым значениям уровней и дебитов водозабора,
Неизбежный разброс точек на графиках прослеживания, вызванный раз-

пичными причинами, и прежде всего изза неравномерности водоотбора
по годам и внутри Года, усредняется на графике. Возможная субъектив-
ность такого усреднения может повлиять на результаты расчетов. Поэтому
последние целесообразно корректировать различными способами оценок:
параметров. Так, при достаточном количестве наблюдательных скважим!
за пределами большого колодца могут использоваться_все три вида графи-
ков прослеживания. Кроме того, в условиях квазистационарного режима

Фильтрации для определения водопроводимости пластов может быть
использована формула Дюпюи для двух наблюдателы

о‚зв6а н

—: Е сде г и г; — расстояния до первой и второй наблюд:

тельных скважин; $ и $; — понижения в скважинах на какой-то период
времени .

Анапогичным обрезом с использованием различных аналитических
расчетов могут быть определены расчетные параметры и в условиях ст
бипизации уровней. Способы таких расчетов приведены в многочисленных
справочных руководствах гидрогеолога.

При ступенчатом изменении дебита водозабора, схематизируемого
большим колодцем, расчетные ‚параметры определяются для всего водо-
забора в целом по наблюдательным скважинам, отстоящим от водозабора
на расстоянии ‘свыше 1,5й» для площадной схемы и свыше 0,75/ для
линейной системы с учетом приведенного времени 'ар

ера {511

где , — дебит водозабора на отрезке времени ‹ (ступени Й ; О, — дебит
водозабора на последнем этапе эксплуатации.

По удаленным от центра водозабора на расстояние г скважинам прове-

ряется время наступления квазистационарного режима (е 2 ==——-). Рас-
°

чет параметров производится по обычным зависимостям, как для одиноч-
ных скважин, но с использованием приведенного времени, Для этого.

ЫТграфики строятся в координатах $ — 19 й; $ — 1No-19--, и в формуле для

расчета пьезопроводности по графикам площадного прослеживания так-
же испопьзуется ‘оу»

При построений графиков прослеживания для периодов с О < О (при

постоянном._увеличении_водоотбора)_или О; < Оа проискодит как 6
скатие наблюдений пропорционально коэффициенту а, = ОуО,дак: Позто-

ох
му шкала времени при нанесении на график значений понижений должна
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быть или пропорционально сокращена, или при равномерной шкале &
необходимо пропорционально увеличить интервал усреднения понижений.

Использование наблюдательных скважин внутри большого колодца
‘дон-определения-параметров-не-рекомендуется,-так -как -на результаты
расчетов может существенно сказаться влияние ближайшей эксплуатаци-
онной скважины, что сделает их непредставительными.

З. Отмеченная выше неравномерность водоотбора, и, в частности, рез-
кое его сокращение в выходные и предпраздничные дни, а также при ре-
монтных работах на водозаборе вызывают часто резкое восстановление
уровней, которое может быть использовано для`определения расчетных

‘параметров:-В-процессе-работ-по-переоценке-запасов-подземных-вод-по-

водозабору подобные резкие сокращения водоотбора могут быть даже
-запланированы._Учитывая_то, что_в_подавляющем_большинстве случаев _

период наблюдаемого восстановления уровней е намного меньше периода
эксплуатации Т, т. ©. всегда соблюдается условие г < 017 обработка ре-
зультотов наблюдений за восстановлением уровней осуществляется анало-
гично, как и для случаев снижения уровней при постоянном водоотборе,
Поэтому графики прослеивания строятся адесь в координатах 5* — 196

$* =1дги &* іп— Однако при расчете водопроводимости вместо сум-
мерного водоотбора используется та часть расхода, на которую изменился

водоотбор, вызвавший восстановление уровней, т. © &т =

0,366А @ 018340
5 ы Ё —. Возможность использования данного способа

, к

оценки пераметров осраничивается продолжительностью времени восста-
новления, влияние которого должно проявляться на расстоянии 8 > 1,5Яо,
или_& > 0,75/ и достичь распопоженных на этом расстоянии и далее наблю-
дательных скважин. Радиус зоны, в пределах которой можно зафиксиро:.
вать такие восстановления уровней, определяют по формулс : & = 1,5\/аг.

На наблюдениях за скоростью перераспределения давления в пласте.

в период таких остановок или сокращений водоотбора основан и другой
способ определения коэффициента пьезопроводности пласта, получивший.
название метода “точки перегиба”', предпоженный И.А. Чарным и успешно.
проверенный на практике П.М. Гасс. Сущность метода состоит в следую-
щем. Из основной формулы упругого режима следует, что понижение
уровия увеличивается с увеличением времени и уменьшается с увеличени-
ем расстояния. При этом скорость изменения давления, определяемая.

др 05
как первая производная -— или -— в любой точкё пластд, имеет наи-

й

большее значение в определенный момент, который может быть определен
по формуле

д2р @ е @
——= в— е б (-—- - =0, (5.12)
д6 апёте че
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откуда

(5.13)чаг
На кривой восстановления или снижения уровня в наблюдательной

скважине при изменении водоотбора во времени влияние этого измене-
ния должно быть зафиксировано в виде точки перегиба. Как видно из
формулы. (5.13), время запаздывания изменений в режиме уровня под-
земных вод в наблюдательных скважинах по отношению к состветствую-
«цим-изменениям -в центре-водозабора`(го) - зависит-только-от-коэффици--
ента пьезопроводности и расстояния наблюдательной скважины от водо-

(5.14)

следовательно!

(5.15)
ата

Подставляя выражение (5.15) в уравнение Тэйса, получается зависи-
мость

@ о@
$а ——- [- Е, (-——)], (5.16)Зявст ‹

которая при построении её в Координатах А$ — Е, (--*-) представляет
.

собой уравнение прямой линии, проходящей через начало координат с
угловым коэффициентом

а
В =щца= 0,08——, 15.17)

Г

откуда т =0.08 —. (6.18)
Время о, соответствующее максимальному изменению напоров в

наблюдательной скважине, может быть сня\о с графика режима уровня
подземных вод, построенного в координатах А$ — г (рис. 27, г) . После
этого, зная расстояние наблюдательной точки от центра водозабора, мож-
ко определить коэффициент пьезопроводности по формуле (5.17). Для
точного определения времени наступления точки перегиба, от Которого
в основном зависит и точность определения значения козффициента пье-
Зопроводности, целесообразно использовать даннные по самописцам уров-
мягили`производить достаточно частые замерьг уровня подземных вод

моменты резких изменений водоотбора. Время { в зависимости от фильт-

— — — рационных_свойств_ водоносного горизонта-и-расстояний наблюдательных —
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Рис, 27 Схомы определения козффициента пызопроводности по “еромени добо-
гаа

‚ выделеннем точак порегиба на кризых восстеновления нли снижения уровней;
о графику зависимости А$ = [ — Е * (-- (, /Н @ — по времони запаздывения

поредачи напора между наблюдотельными Скавжинамы.

скважин от водозабора может изменяться от нескольких Минут до нес-
кольких суток..

В тех случаях, когда точку перегиба достаточно точно определить труд-
мо (см. рис. 27, а) ‚ цепесообразно определить значение го Методом подбо-
ра, построив графики зависимости

А5 =/ [-- Е (-1о/ ] (5.19)

При правильном определении ё график указанной зависимости дол-
жен выражаться в виде прямой, проходящей через центр координат (рис;
27, 6) с угловым коэффициентом & (5.17) . Для этого необходимо иметь
минимум три точки отсчета значений А$ для различных отрезков врс-
мени г

Определие тангенс угла @ прямо с графика или по соотношению В =
а5Л

" ЕРа {лучше всего по крайним значениям) ‚ а также зная из-
В,

менение дебита водозабора, можно определить водопроводимость пласта
по формупе (5.18).. Как видно из уравнений (5.15) и (5.16), козффици-
ент В зависит только от размера водоотбора и прямо пропорционален ему.
Следовательно, построив график зависимости & = /(0) , для любой наблю-
дательной скважины в районе водозабора, имеющей длительный ряд наб-
пюдений за режимом уровня подземных вод, по нему можно восстанавли
вать за прошедшее время данные по изменениям водоотбора, если наблю-
‚дения за ними проводились регулярно-

Метод “точки перегиба”, так же как и графоаналитический, является
достаточно точным и хорактеризует параметры не только всего водонос-
ного горизонта на отрезке от центра водозабора_до наблюдательной сква-
жины, но и для значительно большей области. Лишь при очень больших
расстояниях от водозабора, когда естественные изменения в режиме под-
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земных вод преобладают над искусственными, происходящими под влия-
нием эксплуатации, изменения в размерах водоотбора могут проявляться

нечетко_и установить го_будет трудно. Анапогичным образом. козффици-
ент пьезопроводности может быть определен по "времени добегания”!
изменений в режиме уровня подземных вод, проискодящих под влиянием

пюбых изменений водоотбора, приводящих к перемене знака измене-
ний понижений в наблюдательных скважинах. Время наступпения точки
перемены знака А$ на графике снижения уровня в наблюдательных сквз-
жинах фиксируется с определенным запаздыванием А которое зависит
ог расстояния_набсюдательной_скважины. от-центра_водозабора-и-_ог_Ко-

эффициента пьезопроводности (рис. 27, @). В соответствии с этим при

о” < 0/ козффициент пьезопроводности может быть определен по фор

(5.20).

й
э при-—_ > 0/ т--е-пока-квазистоционарный_-режим-не наступия; г

с

формуле'

я

э= — — (5.21)
Заг

Следовательно,_зная_вромя А/ через_которое_изменения_в_режиме.
'водоотбора проявились в центре водозабора и в наблюдательной скважи-
не, отстоящей от центра на расстояние /, или между двумя наблюдательны
ми’скважинами, расположенными по створу, проходящему через центр
водозабора, и отстоящими друг от друга на расстояние , по формулам
(5.20) и (5.21} можно определить коэффициент пьезопроводности.

‚Данный способ определения коэффициента пьезопроводности удобен,
так как при этом не требуется знать изменения_дебита водозабора, Дпя

этого достаточно лишь знать время изменения дебитов (как при уменыш
нии, так и при их увеличении) и иметь данные по режиму уровня для фик-
сирования времени максимального его подъема.

Для того чтобы точно зарегистрировать время изменения знака А$ как:
в данном, так и в предыдущем методе, необходимо оборудовать наблюде-
тельные скважины самописцами. При ограниченном количестве самопис-
цев целесообразно для определения гидрогеопогических параметров ус-
тенавливать их поочередно на каждой из наблюдательных скважин.

Одной из основных проблем при определении точности расчетов экс-
плуатационных запасов подземных вод является оценка неоднородности

строения водоносного горизонта и выбор правильных расчетных пера-
ммегров,—отражающих -существующую -неоднородность-строения — пласта:

При применении изложенных методов и при выборе для этого наблюда-
тельной сети необходимо стремиться использовать для расчетов парамет-
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ров наблюдательные скважины, расположенные как можно дальше от
центра водозабора. При таком расположении сети изложенные методы
{особенно по "точке перегиба" и по времени добегания") будут характе-
ризовать параметры слон, усредненные дпя всей зоны, расположенной
между наблюдательной скважиной и центром водозабора. Однако это не
исключает необходимости наблюдений в центре водозабора, которые
могут быть использованы не столько для определения параметров, скол
ко для определения текущих и прогнозных понижений уровней.

Расчеты, основанные на результатах наблюдений за развитием воронки
‚депрессии, могут_повторяться_несколько_ раз_для_проверки_и_уточнения.

параметров, после чего должны быть выбраны средние значения расчет-
ных параметров из нескольких определений.

4. Одной из важнейших особенностей анализа режима подземны
вод в районе водозаборов является его использование для оценки усло-
вий формирования эксплуатационных запасов подземных вод в процес-
се эксплуатации. Длительный водсотбор и связанное с ним эначительное
углубление и расширение воронки депрессии приводит к тому, что в зону`
@е влилния могут быть включены питающие и непроницаемые плановые
границы, начнется осушение менее проницаемых слоев в нижних слоях го-

ризонта, увеличится перетекание или произойдет осушение вышележащих

горизонтов и т. д. Эти изменения могут найти отражение и в изменении
расчетных параметров во времени и в изменении законов снижения уров-

ней подземных вод во времени.
Одним из методов учета изменений неоднородности строения водо-

носного соризонта в плане и по вертикали является изучение в процессе

эксплуатации изменений_удельных дебитов водозабора с углублением
воронки депресии и построение графиков изменения удельных дебитов

или удельных понижений с глубиной (при условии установившегося режи-
ма-фильтрации) - Сложность взаимодействия между собой эксплуатацион
ных скважин не позволяет устанавливать таие зависимости для каждой

скважины в отдельности. Но определение их для всего водозабора в це-

лом с учетом суммарного водоотбора и неизменной площади расположе-

ния эксплуатационных скважин представляет несоменнный интерес, так:

как позволлет определить изменения фильтрационных свойств с глуби-
ной, оценить изменчивость восполнения и роль появляющихся со време-

нем границ. Особенно важно это устанавливать для водозаборов, эксплу-
атирующих грунтовые воды в трещиноватых и закарстованных отложени:

ях, в напорных горизонтах в случае, когда уровни этих вод снижаются

ниже кровли водоносного пласта, а также в ограниченных в плане пластах.
Для построения графика А5 = /(0) значения понижений следует брать

по наблюдательным скеажинам в центре и за пределами большого
колодца на расстолнии полутора-двух его радиусов. Определение указан-

ных зависимостей по разным направлениям дает возможность уточнять
запасы! подземных вод при установившемся режиме фильтрации методом.
‘удельных -воронок-депрессий“;-предпоженным`Н-А:-Плотниковыв: Под

‘удельным понижением понимается отношение понижения уровня в центре
— — воронки 5о_к суммарному водоотбору ХО. Построив срафик зависимости__—————
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удельного понижения от времени, можно установить обеспеченность водо-
5.

отбора восполнением, —^ = /(1) ^ сопяг свидетельствует об обеспеченнос-
ха

ти водозабора восполнением, что определяет увеличение понижения лишь:
пропорциональным увеличению водоотбора. По увеличению удельного!
понижения во времени можно судить о необеспеченности водоотбора вос-
полнением, что приводит к быстрому росту воронки депрессии и сработке.
естественных запасов подземных вод. В отдельных случаях за счет пере-

распределения водоотбора в пространстве может произойти временное

56
уменьшение — — во времени, после чего это отношение должно либо

в

‘стабилизироваться; либо начать внопь расти:
При неустановившемся режиме фильтрации важным являетсл установ-

пение его закона, который в условиях неограниченного и лолуограничен-

ного пластов имеег логарифмический $ = /д0) характер, в полоссобраз-

ных пластах „ параболический или степенной $ = /У/ а в замкнутых
структурах — линейный $ =/(1) .

Установив закон изменений уровней во времени, можно не только о-
ределить намболее приемлемые способы определения расчетных гидрогео-
лсгических параметров, но и оценить характер граничных условий, в кото-

рых работает анализируемый водозабор в тот или иной период его сущест-
вования,

При погарифмическом законе снижения уровней параметры оценива-
ются вышеизложенными приемами и, как правило, отражают истинные
значения параметров (без влияния на них граничных условий). Конечны
же отрезки прямых на графиках прослеживания отражают нередко влия-
ние границ на развитие понижений во времени. На анализе роли границ
‘мыгостоновимся ниже:

Каких-либо особых проблем при уточнении расчетных параметров на
водозаборах, работающих в установившемся режиме фильтрации, обыч-
мо не возникает, Такой режим, как правипо, имеет место или на берего-
вых водозаборах, работающих с границей Н-соп}, или в условиях перете-
кания из смежных горизонтов,

На водозаборах инфильтрационного типа расчетные парамстры доста-
точно хорошо могут быть определены уже на стадии детальной разведки,
так как роль границы может быть изучена даже при сравнительно кратко-
временных опытно-фильтрационных работах и по наблюдениям за режи.
мом подземных вод в паводок. В условинх эксплуатации стационарный
режим устанавливаетсн на самом начальном ее этапе, понижения в скв‹
жинах быстро достигают в периоды межени своих допустимих селичин.
Увеличение водоотбора может в таких случаях осуществляться за счет
удлинения ряда водозаборных скважин, за счет искусственного подпиты-
вания, или за счет изменения условий водоотбора (увеличение числа сква-

жин. внутри ряда, сооружение галлерей-или-пучевых водозахватных соору-
жений, проведение водоотборасинхронно с режимом поверхностных вод).
Основчым вопросом гри этом становится изучение еозможного_измене-
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ния граничных условий и обеспеченность прогнозного водоотбора воспол-
нением, на чем мы остановимся ниже,

На водозабора, работающих в условинх перетекания из смежных го-
ризонтов, особенно в слоистых толщах, и расчетные параметры и само
перетекание могут быть изучены лишь в процессе эксплуатации, так. как
в процессе разведки добиться стабилизации уровней бывает трудно. Оцен-
ка параметров в этом случае производится по первому этапу эксплуата-
ции, в условиях неустановившегося режима — графовналитическим мето-
дом или по эталонным кривым Хантуша, построенным по зависимостям:

я

; и=——= (5.22)
4а

сде И/ — функция Хантуша (представлена в виде графиков, табулирована

и приведена в работах [4, 11 и др.] -
В сложных гидрогеологических и хозяйственных усповиях для опре-

‚деления расчетных параметров может использоваться моделрование на

сплошных и дискретных моделях, Преимущество этого способа заклю-
чается в возможности определения расчетных параметров не в отдельных.

точках, а по всей площади воронки депрессии, @ также в возможности
определять не только фильтрационные свойства эксплуатируемого водо-
носного горизонта, но и разделлющих его глинистых споев. По известному

распределению напоров в исследуемой области фильтрации и граничным.
условиям уточняется пространственное распределение параметров (водо-
проводимость и упругоемкость) ‚ а по известным параметрам и распред‹
леню напоров — величина питании или перетекания. Прогнозная залача
‘снижения уровней при заданном водоотборе решается поспе выполнения
‘указанных инверсной и обратной задач. Решая обратные задечи, удается:
установить-несоответствия-гидрогеологических-параметров-и-граничных
‘условий наблюдаемому распределению поля напоров, детапизировать и
учесть в расчетах плановую фильтрационную неоднородность пласта и
любой сложности геометрию границ. Однако следует иметь в Виду, что
выполняемый подбор эначений параметров и границ пласта не может быть
однозначным и полученная модель рассматривается как одна из возмож-

ных, что не исключает и условности и приближенности оценок, осущест-

вляемых и этим методом, Кроме того, для осуществления моделирования
необходимо иметь значительно более густую наблюдательную сеть, кото-
рая могла бы дать достаточно реальную пространственную картину.

УТОЧНЕНИЕ ГРАНИЧНЫХ УСЛОВИЙ И ИСТОЧНИКОВ ФОРМИРОВАНИЯ
ЗАПАСОВ ПОДЗЕМНЫХ ВОД

Одной из основных задач изучения режима подземных вод в районах:
действующих водозаборов является своевременное уточнение изменений
‘условий на границах_пласта с тем, чтобы.при-расчетах запасов подземных:

вод и прогноза изменения режима уровня подземных еод своевременно!
‘учесть эти изменения _или путем подбора другой расчетной формулы, бо-
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лее полно отражающей изменившиеся условия, или путем внесения соот-
ветствующих Корректив в величины параметров. Анализу влияния гранич-
ных условий на работу водозаборов также посвящено много работ [5, 11,
13;32, 35 и др.]-

В практике наблюдений за режимом подземных вод на действующих
водозаборах может естретиться много различных случаев изменений гра-
ничных условий в процессе эксплуатации, Наиболее часто встречающиеся
из них следующие: а) изменение степени гидравлической связи водонос-
ного горизонта с рекой; 6) изменение условий взаимодействия водонос-
ных горизонтов; в) достижение воронкой депрессии границ пласта и изме-
нение условий восполнения эксплуатационных запасов подземных вод.

Рассмотрим эти случаи и некоторые методы или приемы их учет
Изменение-степени` гидравлическойсвязи" водоносного- горизонте_©

рекой является одним из главных вопросов изучения режима подземных.
вод на инфильтрационных водозаборах. Усиление кольматации пор пород
водоносного горизонта за счет фильтрации через них речных вод с высо-
ким содержанием езвешенных частиц, а также заиление русла реки могут
привести сначала к частному, а затем и к полному отрыву уровня подзем-
ных вод от реки.

Для определения изменения степени гидравлической связи с рекой и
расчетного значения расстояния водозабора от реки необходимо устано-
вить наблюдения в эксплуатационной и наблюдательной скважинах, распо-
ложенных между водозабором и рекой. Значение а, по предпожению
Е.Л. Минкина, определяется подбором из формул:

(5.23)

(5.24)

где $) и 5; — понижения в эксплуатационной и наблюдательной скважи:
нах; а — расчетное расстояние водозабора от реки; & — расстояние наблю-
дательной скважины от водозабора; го — радиус эксплуатационной ск
жины; Но — мощность водоносного горизонта до откачки..

Подставляя в правые части указанных формул различные значения а,
строится график зависимости а от а. После чего, зная фактически получен-

$ (28, - $)

$, @8 — 5)

снимается расчетное значение величины а с учетом Аг откуда А. =а, —
Более точные результаты могут быть получены по двум наблюдатель-

ным скважинам по соотношению

ное при откачке значение а = $1 /$з или @ „ © графика:

22 ,ы {5.25)
5

— — — гдебу-и б; — расстонние соответственно_первой_и_второй_наблюдатель: _
ных скважин от центральной.
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22 226Рне. 28. График: зависмности @ = —- $
о

от расстояния_(а)_до реки..
1-2 — ресположение наблюдательной. скаожу:
ны: 7 — между водозебором и рекой @

150 м; :120); 2 — зв рокой () = 165 м;
в:60)

ый ст оц А/ строг ‚ пр ишь при _сим:
метричной схеме потока у реки, Однако для приближенных оценок он мо-
жет быть использован _ и в случае, когда снижение уровня наблюдается за
рекой. Но здесь в расчет следует брать данные по расположенной за рекой
скважине, так как при этом более попно учитывается степень связи водо-

носного горизонта с рекой. На рис. 28 приведен пример расчета расстояния.
до реки по Курскому водозабору, произведенный для двух случа‹
1) для водозабора и наблюдательной скважины, расположенной между во-
дозабором и рекой; 2) для водозабора и наблюдательной сквыжины, рас-
положенной за рекой,

Как видно из рис. 2, во етором случае @; >> @у В расчетах запасов
подземных вод величина А. учитывается лишь при условии подпертого
режима, т. е. когда отрыва уровней нет,.

Пронодя периодически аналогичные расчеты, можно установить зави:
симости_изменения_А/. и затем Ао_от времени и от расхода водозабора,
по которым можно уточнять оозможное оремп полного отрыва урфеня

от реки. Условием отрыва, по Е.Л. Минкину, для пинейного ряда @ < 0,3/
при сохранении речного стока круглый год может служить соотношение:

(н, = т) 4о а» © т —
" я

Ао 2 —
$ (2/ - 5)

(5.26)

где Но — превышение уровня воды в реке над подошвой водоносного!
горизонта; т — мощность водоносного горизонта под руслом реки;
© — половина ширины русла; @ — расстонние от водозабора до реки;
@ — расстояниё между эксплуатационными скважинами в ряду; /о — ради-

'ус скважины; Н — мощность горизонта в центре водозабора; $ — пониже-
ние в центре водозабора; / длина ряда.

Единичный линейный расход водозабора , при котором произойдет
отрыв уровней подземных вод от реки, в этом случав определяется соот-
ношением

©5 (2н — 5) _ е И._:_т__„_ - (5.27).
ЗЕр баЗЫ
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При наличии отрыва уровня подземных вод от реки развитие воронки
‚депрессии осущестоляется не в условиях полуограниченного пласта с пос-
тоянным напором на границе, а в условиях неограниченного пласта или

пласта-полосы © дождеванием. Эту задану спедует решать методом моде-
лирования.

Изменение условий взаимодействия водоносных горизонтов можно!
наблюдать чаще всего при эксплуатации напорных вод. На первых этапах.
эксплуатации при небольших градиентах, не превышающих начальных,
перетекание отсутствует и зависимость снижения уровня при постоянном

водоотборе подчиняетсся логарифмическому закону. Перетекание начина-
ется лишь через некоторое время. Время его “включения” может быть.
установлено по графикам временного прослеживания по периодам, когда
тпрямолинейный участок зависимости $ = /(19!) покажет на четкую тенде!
цию к стабилизации снижения уровней и начнет приближаться к линии,
пералпельной оси абсцисс. При возрастающем водостборе подобную тен-
‚денцию даот графики $/0 — 1г или $ — 19% Отмечается тенденция к ста-
билизации и о удельных понижениях во времони $/0 =/(9). С этого момен-
та расчеты `водозаборов проводится по формулам, учитывающим пер

(5,28)

(5.29)

При наличии перетокания и_сверху и снизу:
При наличии перотокания или снизу, или сверху:

т
в= (5:30)

где К, у и Кз, та — водопроводимости слабопроницаемых словв, соот-
ветственно перекрывающих и подстилающих водоносный горизонт:

С увеличением времени водоотбора второй член уравнения становится
малым, независимым от времени, что и отражает стромление уровней К:
стебилизации, а урайнение о этом случае имеет вид

(5.31)
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где Ко — символ преобразованной функции Бесселя второго рода от мни-
мого аргумента (значения Кох) табулированы [11] ); ло — расстояние до!
наблюдательной скважины или радиус большого колодца.

Козффициент перетекания обычно определяется по данным наблюде-
ний За режимом подземных еод по двум наблюдательным скважинам,
расположенным за пределами большого колодца водозабора (/>> 1,5%) .
Для этого на период отмеченной стабилизации уровней по понижениям
$1 и $ в наблюдательных скважинах нарасстояниях /) и ; Записывается
соотношение

(5.32)
5а — К, (4,/8)

Затем, задаваясь различными значениями В, определяют соотношение:
к, 1, /8)

® (, 78

ние 5,/6; = @ с графиков снимают истинное значение В. Коэффициент
перетокания также пегко опрелелить по графикам площедного просле
живания с использованием есох скважин за пределами большого колод:
ца. Отложие на графике $ — No значения понижений на время стабилиза-
ции уровней во всох скважинах, осредние точки прямой и продлив ее дО
перосечения с осью абсцисе, т. е. до $ =0, можно определить радиус влия-
мия водозабора # =1,12 В, откуда 8 =0,89 А.

При известных значениях В, &т и то можно определить и кожффици-
енты фильтрации разделяющего слоя при наличии перетекания только!
сверху_(что чаще всего остречается о природе)_или только снизу по фор-
муле

(8). Зная значе-@ и строят графики зависимости @

No=— (533)

Водопроводимость пласта т в таких случаях определяется графоана-
литическими методами в период до наступления стабилизации. Уравне-
ния (5.31) и (5.32) справедливы при условии, что водоотбор полностю
определяется перетеканием через разделлющие слои, уровни в которых
при этом не изменяются. В этом случае параметр В постоянем во времени.
Однако последнев условие соблюдается далеко не всегда. Обычно водоот-
бор из нижележащих горизонтов нарушает баланс вышерасположенных
горизонтов. Это приводит через какоето время к снижению в них уровней
и соответстоенно к росту величины В во времени. Это особенно вероятно
в слоистых толщах. Кроме того, по мере снятия давления, особенно на
первых этапах эксплузтации, происходит увеличение пористости и коэф-
фициента фильтрации разделяющих слоев за счет упругого их расшире-
ния. Это приводит к некоторому изменению величины коэффициента
перетекания._Этот процесс продолжается_и.на последующих зтапах, когда_
начинается первуплотнение пластов. Поэтому параметр перетекания необ-

ходимо_ систематически проверять и _устанавливать закономерности его.
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изменчивости во времени, используемую затем в прогнозах режим:
В этом случае стабилизация уровней может смениться увеличением пони-

жения со вргменем (как в неограниченном пласте)‚ но уже с обобщени
ми параметрами как эксплуатируемого, так и смежного сним горизонт:

из которого осуществляется перетекание. Определив обычным графовна-
литическим способом такие обобщенные параметры и зная параметры ос-
новного горизонта, можно получить параметры смежного горизонт
При равномерном снижении уровней в эксплуатируемом и питаемом го-
ризонтах расчетные параметры определяются по графику площадного
прослеживания в соответствии с формулой

(5.34)

где А5 — разность напоров в верхнем и нижнем горизонтах во время &
Водопроводимость опробуемого пласта определяется по угловому

коэффициенту графика А$ — No, а & — через радиус влилния ( = 0,897).

ИЗМЕНЕНИЕ ПЛАНОВЫХ ГРАНИЦ ПЛАСТА

В процессе длительной эксплуатации подземных вод воронка депрес-
сии нередко достигает и плановых границ, пласта, что в зависимости от

характера границы (проницаемая или непроницаеман) отражается на гра
фиках временного прослеживания в виде резкого уменьшения или, нао-
борот, увеличения уклона кривых $ = /(92) . В зависимости от расстояния
границ от Водозабора и расчетных параметров влияние на характер зависи-
мости $ = (0 можег проявиться в различное время. Например, водоза-
боры, эксплуатирующие напорные воды в районах морских побережий,
нечинают ощущеть влияние моря_как границы_с постоянным напором не-
редко лишь через много лет в зависимости от расстояния выхода пласта

в море. До этого же момента эти водозаборы работают в условиях неог-
раниченного пласта. Кроме того, еспи в одних случаях можно определить

2.2583
время г = -

°

расстояние до нее) и определить ее влияние (если известен характер
границы — река, непроницаемые отложения и т. д.) и форму, то в ряде
случаев определить все это трудно. Особенно сложно установить гра-
ницы, определяемые фильтрационной неоднородностью, которые могут

иметь различные формы, Детально изучить такие границы практически
можно лишь по эмпирическим данным наблюдений за режимом подзем-
ных вод в процессе их эксплуатации. В частности, © достижении воронкой

депрессии каких-то новых границ пласта, раное не учитываемых при схе-
матизации гидрогеологических условий, можно судить по изменениям
хграктера зависимости снижения уровня_подземных вод от времени (н:
пример, с погарифмической на параболическую или линейную) _

Для определения вида зависимости по данным. наблюдений строится.

-, когда пропвится влилние границы (еспи_известно
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рается та зависимость, которая больше всего соответствует прямоли-
нейной.

Подобрав наиболее подходящую по виду. зависимость, определяют
параметры этой кривой по спрямленному тем или иным способом графи-
ку зависимости $ — & В зависимости от граничных условий можно полу-
чить, например, следующие виды зависимостей $ = /(2): 1) для неограни-
ченного, полуограниченного пласта и пласта-квадранта зависимость лога-

рифмическая, типа $ = А + В19; 2) для пласта-попосы с контурами пита-

ния в виде источников на границе -— параболическая, тила $ ВУ
3) для_пласта-полосы! с непроницаемыми границами — также параболи-
ческая, но вида $ = В\у/%; 4) дпя пласта-круга ("бочка”) с контуром пита-
ния в виде источников на границе пласта — зависимость прямолинейная,
типа $ = А + 81; 5) для ппаста-круга © непроницаемыми границами и от-
сутствием питания — также прямолинейная, но вида $ =Вг. Опредоив па-
раметры А и &, необходимо в дальнейшем их уточнить. Для этого прово-.
дится контрольный прогноз снижения уровня, который сопоставляется
с данными реальных наблюдений.

Таким образом, установление типа зависимости $ = /(2)_ необходимо
не только дпя установления и уточнения граничных условий, в которых
работает водозабор, а также для прогнозов режима уровня во еремени
и уточнения гидрогеологических параметров. В частности, приемы спрям-

ления криволинейных зависимостей дают возможность по ним быстро и
достаточно точно давать прогноз снижения уровня на будущее, конечно.
‚до тех пор, пока воронка депрессии недостигнет каких-то новых границ и

тип зависимости не изменится, В соответствии с этим определения типа
зависимости необходимо производить периодически.

ИЗУЧЕНИЕ ИЗМЕНЧИВОСТИ ВОСПОЛНЕНИЯ ЗАПАСОВ ПОДЗЕМНЫХ ВОД

Помимо рассмотренного выше способа прогнозной оценки изменения:
естественного питания подземных вод (см. гл. 4) и способа оценки
питания по карте гидроизогипс в райсне воронки депрессии, изменения
естественного восполнения запасов подземных вод можно определять и
по данным небтюдений за режимом уровней подземных вод в процессе
эксплуатации. Наиболее существенные изменения в питании подземных.
вод, которые трудно оценить точно на стадиях поисков и разведки под-

земных вод, могут произойти в районах, где возможен перехват скрытой.
разгрузки подземных вод на испарение. Это дополнительное питание лег-
ко определить по графикам временного прослеживания, определив водо-.
проводимость пласта на первом этапе наблюдений без дополнительного.
питании. Определив уклон прямой графика $ — @: в периоде, когда

0183 (0,кс — Фдоп)
испарение ` перехватывается, т. @. когда С, = —Й,

т

можно определить Одод = Оукс — 5.45С,Жт, где @ке — реапьный водо-
отбор; Одоп — дополнительное питанио за счет снятияиспарения.

Аналогичным образом можно определить роль любой дополнитель-
— — ной подпитывающай границы, например, когда в зону воронки депрессии —
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попадают болотные массивы, старицы, мёлкие озера, участки рассредото-
ченного орошения, перетекание по гидрогеологическим окнам. Питанием
со-стороны-таких_границ-обычно-пренебрегают..Однако.это дополнител
ное питание может оказаться существенным и дальнейшие прогнозные рас-
четы запасов считать не на величину с а на О кс — Одол, что ПОЗВОЛИТ
более точно оценить запасы подземных вод при тех же допустимых пони-
жениях. При сравнительно постоянном во времени питании, уменьшаю-
щем темп снижения уровней подземных вод по сравнению с тем, каким!
он мог бы быть в неограниченном пласте при отсутстеии восполнения,
‘раэмер-этого-питения-А@-е-реальных-условиях-эксплуатации-можно-най-
ти из соотношения

бэкс _ 0 = &а
— откуда

@ст @

@(Соп — Сэке)
Ао= (5.35)

оп

тде Суке и Соу — угловые коэффициенты графика $ = 1г в условиях
длительной эксплуатации и на период опытных работ или на начало экс-
плузтации; @ — производительность водозабора (О ^ сопу?) ,

При возможном воэрастании питания за счет пере одоразделов
подзёмных вод, вовлечения новых ручьев, снятия испарения © новых

участкое по мере развитил аоронки депрессии график $ — 19г будот иметь
серию_прямолинейных отрезков при общей тенденции к стабилизации-
Определив по каждому из прямолинейных отрезков АО о формуле`
(5.35), можно построить график связи АО = () и, установио закон из-
менчивости питения во еремени, спрямие этот график тем или иным спо-
собом (А@ — 1, АО — 9/ АО — 1д°) ‚ учитывать его в прогнозных рас-
четах водозабора. Экстраполяция графика по уравнениям прямолинейной
или криволинейной регроссии возможна при условии, если акон связи
не изменится в будущем, При совершенной связи водоносного горизонта
срекой или с другим поверхностным водоемом, определяя периодически
изменения сопротивления ложа водоема А(, можно опредепить измен-
чивость питания Водозабора за счет Подсоса поверхностных Вод А по
формуле

ла=дес (-1*А5) (5,36)=@ег ‚
2 уэг

где & — время с начала откачки; @ — производительность водозабора;
/ — расстояние водозабора от реки; ем!с — функция, приведенная в [11] .

В условиях планируемой сработки запасов подземных вод на расчет-.
ное время эксплуатации учет питания и его изменений особенно важен.
В процессе эксплуатации по даннымгрежимных наблюдений можно устано-
вить изменчивость сезонных амплитуд колебаний уровней во времени,

— ооопостроив и спрямие тем и! =
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В этом случае расчет снижения уровней во времени проводится из усло-
вия $ = $) — АА, где 5 — понижение при эксппуатации на прогнозное вре-
мя #;-$о — понижение, рассчитываемое гидродинамическим методом по

искодным параметрам на время & без учета питания; А/

ежегодных подъемов уровней в период питания за л лет. При сравнительно
равномерном питании А/ = А/ , а при неравномерном АА =аА/, , где а —
угловой коэффициент спрямленного графика А/ = /(8). В спучае увели-
чения питания во времени а> 1, а при уменышении питания а < 1,

ПРОГНОЗ РЕЖИМА УРОВНЯ И УТОЧНЕНИЕ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ЗАПАСОВ

ПОДЗЕМНЫХ ВОД

Прогноз режима уровня подземных вод и на его основе уточнение экс-
плузтационных запасов подземных вод является одним из основных ре-

зультаов исследований режима подземных вод в районах водозаборов.
Прогноз режима подземных вод в зависимости от условий их эксплу-

атации и перспектив развития водозабора должен производиться для сле-
дующих вариантов: 1) дебит водозабора сохраняется прежним;_2) дебит
водозабора увеличивается и на протяжении всего расчетного времени бу-
дет изменяться по какому-то закону; 3) дебит водозабора будет сокра-
щаться,

Прогноз режима при этом может производиться разными методами
или приемами: аналитическими, графоаналитическими и методом Мате-
матического моделирования, Анализ рекима подземных вод выполняется
в следующей последовательности.

1, По уточненным расчетным параметрам и граничным усповиям от-
ределяется возможность реботы водозабора при существующем дебите:
течение всего амортизационного его срока. Понижение при этом не долж:
но превышать предельно допустимого, В качестве допустимых пределов
обычно для напорных вод применяется величина напора плюс половина
мощности водоносного горизонта, адпя грунтовых вод — половина их Мощ-

ности. В ряде случаев допустимость снижения уровня определяется техни-
ческими характеристиками установленного насосного оборудования, глу-
биной существующих эксплуатационных скважин, пропускной способ-
ностью фипьтров скважин и другими причинами, а также экономическими
соображениями о целесообразности и возможности переоборудования
водозахватных устройств (сквежин, насосов, сифона и т. д.).

2. В случае, если расчоты при существующем дебите водозабора пока-
зывают, что на конец расчетного ерока сохранится какой-то остаточный
столб воды свыше допустимого понижения, можно рекомендовать увели-
чение водоотбора. Для определения возможного увеличения водоотбора
производится несколько расчетов с целью подбора такого оптимального

дебита, при_котором величина понижения к концу расчетного срока не
будет превышать допустимого значения, Аналогичные расчеты нужно про-
извести и при случае, когда в процессе эксплуетации ожидается истощение

— — — — запасов или снижение уровней подземных вод ниже допустимой нормы: —
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При этом необходимо подобрать такой оптимальный дебит (т е. устано-
вить, насколько надо уменьшить водоотбор), при котором истощение
‘наблюдаться не будет.

Выбор расчетных формул производится в зависимости от гидрогеоло-
гических условий района водозабора, режима его работы и условий е:
модействия с другими водозаборами.

Дебит водозабора, принимаемый при расчете прогнозного понижения
уровней, должен быть выбран с учетом всей его предыдущей работы.
В случае, если водозабор работал с переменным дебитом вокруг некото-
рого-среднего, то-уменьшаяь,-то-возрастая, расчетный дебит может быть

@,к + @, + + дё
@ — — , где с — полноеопределен_по формулч

Е

время работы водозаборе.
При расширении водозабора, когда известны определенные этапы вво-

да в строй новых его очередей и соответственно этапы увеличения водо-
отборо, неравномерность эксплузтации учитывается. введением "приве-
денного времени”. В этом случае приведенное время работы водозабора

е ол
1 **

определяется по формуле: гар = —- о—
Я

-, где @, — дебит водозабора

на прогнозном этапе его работы,
Расчеты прогнозного уровня подземных вод необходимы не только на

конечный этап расчетного периода, В отдельных случаях важными явля-
ются их расчеты и на промежуточные этапы - на год, два, три года вперед
и более, а иногда даже и по месяцам, в пределах этих лет, Такие прогнозы.
необходимы для различных целей:

— уточнения расчетных параметров во времени, Дпя этой цели, сопос-
тавляя прогнозные данные с фактически наблюдаемыми, можно вносить
соответствующие поправки в параметры и тем самым уточнять сделанные
расчеты на конечный период;

— установления времени выхода из строя отдельных менее глубоких
эксплуатационных скважин, что возможно на водозаборах, эксплуати-
рующих грунтовые или межпластовые безнапорные воды, а также при од-
мовременной эксплуатации нескольких прослоев напорных в

— уточнения размеров ежегодного восполнения запасов подземных:
вод и возможного изменения закона $ = /(

Для таких сравнительно кратковременных прогнозов лучше всего
пользоваться графовналитическими методами, охарактеризованными
ше. Установив характер зависимости понижения от времени и представие
эту зависимость в виде прямой линии при использовании охарактеризо-
ванных выше приемов построения графиков $ = Р, 0/5 * Хпг) ит. д
можно прогнозировать размеры понижений для любого этапа путем экст-
‘рапопяцииэтих прямых ва времени:

Для прогнозов из наиболее часто встречающихся и наиболее трудных
учаев-являются-те,-когда-происходит-пост ‘увеличение-водост-
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бора во времени. Предвидеть, с каким темпом будет возрастать водост-
бор, довольно трудно, но по опыту предыдущих лет можно установить,
что в среднем водостбор будет увеличиваться ежегодно на какую-то вели-
чину А0, м? /сут, Для упрощения расчетов можно принять, что эта величи-
на в течение нескольких лет # будет постоянной. В общем виде понижение
‘уровня при постоянном ступенчатом увеличении водостбора может быть:
‘дли напорных вод в неограниченном пласте определено уравнением:

@ 2,259: — _ а@, 2,256:+ а(е- &) — _а0,
5= Г + + —н ж х

Анкт я Звт й Амвт

) & Ог - 2,25 * а (е - д - 1)ат тВот, (5.37)Зявт. ^
х

”

Учить!

уа л- 1
Зя — величнны постоянные, урвенение ‹вм› после преобразований

может быть представлено в следующем вид‹

2,25ег 2,252.
а-Та а0 то

я то, что приращение „1 н время_го изменения

+1п ( = лАд) П]

(5.38)
Зяйт.

где п — Число изменений дебита в пределах расчетного времени &
Построение кривых изменения понижений уровня подземных вод во.

времени по формуле (5.38) показывает, что при постоянном и равномер--
ном увеличении дебита водозабора снижение уровня происходит практи-
чески по прямой (рис. 29). Этот вывод позволяет, проведя расчеты для!
нескольких лет, давать прогноз изменения уровня непосредственно по гра-

фику. Аналогичным образом могут быть выведены уравнения для опре-
деления снижений уровня и для других условий. Например, для пласта-
полосы
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Этёт ГРЯ

— +ежМЫжМЫ)). (5.39)

гдел — число расчетных лет.

Прогноз режима подземных вод в районах водозаборов со сложными
гидрогеологическими условиями наиболее точно можно дать, используя!
лишь методы математического моделирования. При помощи моделиро-
вания путем решения обратных задач могут быть также уточненьги расчет-
ные гидрогеологические параметры. Техника и приемы моделирования
достаточно полно изложены в соответствующей_литературе. Оценка экс-
плуатационных запасов может быть произведена и без учета влияния гра-
ниц, а для схемы условного неограниченного пласта с обобщенными па-
раметрами, рассчитанными по поспедним наблюдасмым при эксплуэтации
отразкам прямых линий на графиках $ — 1д%, формирующихся под влия-
нием всех границ пласта, При наличии питающих границ величины водо-
проводимости возрастают в 1,5-5 раз, а пьезопроводности — иногда на
два порядка становятся меньше их истинных значений, Такой подход счиг
тается оправданным, если оценка роли граничных условий сложна и доро-
га. В условиях длительной эксплуатации построенные графики $ — 1д%, как:
правило, отражают влияние большинства границ, В отдельных случаях не-
которые из таких границ (гидрогеологические окна, мелкие ручьи и так
далее) не могут существенно изменить характер закона снижения уровня
и поэтому прогнозные оценки делаются по конечным прямым графиков.
прослеживания, т, е, © учетом границ, В тех случаях, когде границы су-
щественно изменяют расчетные параметры, необходимо внесение в них.
соотвотствующих корректур; и прогнозные оценки могут _ выполняться

по таким обобщенным пераметрам без учета границ. Во всех случаях кри-
терием правильности выбора расчетной схемы и расчатных параматров
должно быть сопоставление рассчитанных и фактически измеренных деби-
тов или понижений за предшестеующий период наблюдений, Применение
гидравлического или, вернее, эмпирического метода оценки эксплуетаци-
онных запасов подвемных вод наиболее эффективно на основе анал
опыта работы водозабора, когда определение расчетных параметров и гра-
ничных условий не может быть сделано © достаточной достоверностью.

В случаях, когда зависимость дебита и понижения от времени близка
к линейной, т. е. $/0 ® сопя\, водозабор может работать неограниченно!
долго при достигнутом размере водоотбора. Дальнейшее увеличение
водоотбора может нарушить характер этой связи и поэтому обоснование
возможности. увеличения водоотбора должно основываться на доказа-
тельстве сохранения граничных условий при новом водоотборе. Еспи это
сложно, то необходимо произвести расчеты! понижений уровней при плани-

руемом водоотборе в вариантах возможного изменения характера связи;
а в процессе наращивания водоотбора установить эмпирически, по какому

— — — закону-будет-развиваться-понижение, Подобные контрольные расчеты не_———
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обязательно выполнять на какой-то конечный этап эксплуатации. Они мо--
гут быть сделаны на одинтри года вперед. В ряде стран вообще считают
целесообразным выполнение главным образом таких сравнительно крат-
косрочных прогнозов (на один-два года не более) ‚ которые позволяли бы.
оперативно управлять режимом эксплуатации подземных вод и искусст-

венного их восполнения. Это, однако, не исключает необходимости долго-
срочного прогнозирования в целях планирования системы водоснабжения:
в отдаленной перспективе. Среди эмпирических приемов определения воз-
можного оптимального водоотбора при неравномерном питании подзем-
ных вод может рассматриваться и такой, как производство максимально.

мощного водоотлива в межень с целью определения емкостных характе-

ристик водоносного горизонта ниже базиса дренирования. Оптимальный
минимальный водоотбор Опу в этомслучае определяется`по формуле

от =Оууи У/. (5.40)

где О — минимальная величина разгрузки подземных вод, приведенная
к году $5 %ной обеспеченности или какой-то другой оптимальной обес-
печенности; И — объем осушенной емкости; & — продолжительность м
ловодного периода.

Подобный прием применяется в ЧССР [46) в карстовых районах, где
минимальные годовые дебиты родников почти в десять раз меньше макси-
мальных годовых, Сработка емкости в маловодный период позволяет
почти в два раза увеличить водоотбор по сравнению с минимальной естоёт-
венной разгрузкой подземных вод. Опыт эксплуатации позволяет опреде-
лить характерные для каждого типа месторождений подземных еод обоб-

щенные показатели эксплуатационных запасов-подзомных.вод, токие как.
модуль эксплуатационных запасов подземных вод и удельный дебит водо-

забора. Площадной модуль эксплуатационных запасов М,а._(в л/с. 1 км?
определяется по формуле: М, = О„/Е, где О — суммарный водоотбор на
конечный этап эксплуатации ‘подземных вод водозабором; Ё — площедь
воронки депрессии.

Для водозаборов, располагающихся в долинах рек, обычно оценифает-
ся_линейный модуль эксплуатационных запасов подземных вод М,у =
= @,/ где & — длина водозабора, км, Удельный дебит водозабора Ча

оценивается как а, =—®
ох

при максимальном водоотборе О,. Характеристики М, , М и 9 исполь-
зуются для приближенных прогнозных оценок возможного водоотбора
на перспективных участках, расположенных в аналогичных гидрогеологи-

ческих условиях, а также для картирования прогнозных эксплуатацион-

ных ресурсов подземных вод [37]. При этом по аналогии с изученным
водозабором на перспективном участке можно качественно охарактеризо-
вать источники формирования эксплуатационных запасов подземных вод,
оценить порядок возможных расчетных параметров, обосноветь расчетную
схему и видь! необходимых исспедований. Данные по водозаборам-анало-
там служат также дополнительным подтверждением типичности получен:___————

‚ где $ уу — понижение в центре водозабора‘тох
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ных при разведке значений параметров, их изменчивости по глубине,
степени гидравлической связи эксплуатируемого водоносного горизонта
со-сменными-и-с-поверхностными водами: Подобное дополнительное под-
тверждение близости к истинным принятых расчетных пераметров и усло-
вий вежно в районе со сложными гидрогеологическим строением, когда
всегда возникают сомнения и в правильности принятой расчетной схемы и
полученных разведкой исходных данных,

ИССЛЕДОВАНИЯ И ПРОГНОЗ КАЧЕСТВА ПОДЗЕМНЫХ ВОД.

Как уже отмечалось выше, одной из важнейших задач изучения режима
подземных вод на’водозаборах является изучение и прогноз возможного`
ухудшения качества подземных вод под влиянием их эксплуатации,

Не осганавливаясь на вопросах выявления источников загрязнения,
путей попадения загрязнений в поверхностные, почвенные и затем в под-
земные воды, определения мер борьбы по предотвращению распростране-

ния загрязнений, рассмотрим лишь вопросы, связанные с изучением режи--
ма и прогнозом качества подземных вод в районах водозаборов, Среди
них основными являются вопросы выявления загрязнений, слежения за их
распространением, прогноза времени возможного подтягивания Загряз-

ненных вод, оценки процессов самоочищения загрязненных вод в процес-
се их фильтрации и обоснования гидрогеологических мер по предотвра:

щению подсоса водозабором загрязненых или некондиционных природ-
ных вод.

Наиболее часто встречающимися видами загрязнений на водозаборах
являются бактериальное (связанное с бытовыми отходами) , химическое
{с промышленными отходами, от сельскохозяйственной деятельности) ‚
природными соленытми водами и нефтепроду ктами; Бактеривльное загряз<
нение попадаст в Водоносный горизонт с поверхности земли и из поверх-
ностных вод, В зоне аэрации идут процессы. самоочищения воды! от бакте-.
рий, которые протекают особенно интенсивно в пористой среде, Установ-
лено, что слой мелкозернистых песков в 5 метров способен полностью.
обезвредить воду от анаэробных бактерий, Сроком выживания бактерий
считают 200 сут. Поэтому, рассчитав скорость фильтрации воды, можно ус-
тановить способность загрязненных вод достичь водозабора. На инфильт-
реционных водозаборах по наблюдательным скважинам уже на стадии:

детальной разведки можно эмпирически определить самоочищающую.
способность зоны между рекой и водозабором. Если последняя оказыва-
ется недостаточной, то можно или сдвинуть линию водозабора, или плани-
ровать обеззараживание (хлорирование) воды в процессе эксплуатации.
Обычно предусматривается последнее, Химическое загрязнение более
опасно, так как процессы семоочищения в большинстве случаев отсутст-
вуют или лимитируются сорбционной способностью грунтов, которея не
‘безгранична:-Лишь-некоторые-виды-загрязнений;-такие-как` фосфорные`
удобрения, хорошо задерживаются почвой.
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К загрязнителям относятся и природные минерализованные воды, под-
тягивание которых снизу или по пласту способно вывести водозабор из
строя, При возможности ухудшения качества подземных вод на водозабо-
рах обычно решаются две задачи: определение возможности и времени
подтягивания некондиционных вод к водозабору; рпределение концент-
рации смешения вод (т. е. соответствия требованиям ГОСТ-2874-82).
Этим вопросам посвященё много работ [3, 10, 16 и др.] .

В настоящее время рассмотрены различные гидродинамические моде-
ли миграции загрязняющих веществ в подземных водах — поршневая,

микродисперсна,_гравитационно-конвективная, упорядоченной и неупо-
рвдоченной гетерогенности, В них учтены асобенности фильтрационных
потоков в зависимости от граничных условий горизонта, дисперсия грани-

цы раздела жидкостей различного состава, различие их плотностей, диффу-
зионный переток в разделяющие слои, бпочность строения трещиноватос-
ти вмещающих отложений и т. д. Однако наиболее жесткой схемой разви-
тия загризнений, создеющей максимально бпагоприятные условия. для
миграции загрязнений, является поршневая. По ней обычнс и проводятся.
оценки возможности подтока к водозабору некондиционных вод. В соот-
ветствии с этой моделью время 7 подтягивания некондиционных вод к
водозабору сбоку в неограниченном пласте определяется по формуле

ло йж

@
т= . (5.41)

тде ло — пористость пласта; No — средняя мощность пласта; хо — кратчай-
шее расстояние от водозабора до фронта некондиционных вод; @ — дебит
‘водозабора.

Скорость продвижения загрязненных вод в условиях боссейна при не-
устеновившемся режиме фильтрации определяется по формулем:

Са
„“ аа (542)

2пльйт

или при г -а 49° ь1
о

" (543)
Эпл, бг°

где г — расстопние от водозабора до точки измерения качества воды; г—
время от начала откачки; @ — коэффициент пьгзопроводности (или уро!
непроводности)

Получены соотвотствующие зависимости для определения Т, д И
для_других граничных условий и различных схем неоднородности пласта
[2, 10). В условиях работающего водозабора, когда средняя мощность

пласта может уменышиться и достоверные сведения о пористости плеста
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отсутствуют, изменения скорости и времени подтягивания некондицион-
ных вод определяются эмпирически по данным наблюдений за режимом
химического состава подземных вод.

'зменение во времени , концентрации смешения воды С, отбираемой
водозабором при достижении некондиционных вод водозабора, определя-

с- 6.
«тся по формуле: С, = С + агссову/7, » где Си С — концентрации

отдельных компонентов или общая минерализация некондиционных и
кондиционных вод. Для прогноза изменений С, следует определять и уточ-
мать-периодически.величину , а также возможную изменчивость концент-
рации некондиционных вод за счет процессов самоочищения (распада,
сорбции,_окисления, диффузии, химического езаимодействия загрязня-
'ющих веществ с подземными водами и вмещающими породами, поглоще-
ния и разложения загрязняющих веществ и . п.).

Учесть все ти факторы в совокупности ни в лабораторных экспери-
ментах, ни в теоретических построениях практически невозможно. Поэто-
му изучение процессов миграции загрязняющих веществ в подземных в

‚дах нгиболее эффективно строить на данных регльных наблюдений в при-
роде. В процессе наблюдений можно также уточнить роль фильтрационной
меоднородности, перетекания и влияния взаимодействия системы загряз-
нения вода-тпорода на структуру порового пространства и фильтрацион-
ные свойства пород и других гидрогоологических факторов.

`Анологичные вопросы рошаются и при подтягивании некондиционных
вод снизу. Так, время Т` подтягивания (поступления первых порций). не:
кондиционных вод снизу в наиболее распространенном случае, когда мощ-
ность.некондиционных _(соленых)_вод эначительно больше, чем пресных,
определяется по формуло

Эпп ба

зо
' (5.44).

где й — средняя мощность кондиционных вод.
В“пластах небольшой мощности, соизмеримой с глубиной вскрытия

плоста эксплуатационными скважинами

-)›

РИ (5.45)

где / — длина фильтра; В — коэффициент несовершенства ескрытия.
Коэффициент В можно определить в зависимости от Величины /Н,

где Н — мощность водоносного горизонта:

'
0,05 — 0,10_0,1-0,2 0,2-0,4 0,4 — 0,6 0,6 — 0,В

2 1 ъа 13 лл
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Минерализация откачиваемой воды на любой момент времени © после
начала подтягивания соленых вод определяется по формуле

©,=с- (с-со) 3 УТЛ. (5.46).

Предельноя концентрация смешения в однородном пласте составит

6К
Сьтах =С- (С-— Со) (5.47)

Систематические наблюдения За режимом химического состава под-
‘земных -вод-и_-скоростями- продвижения-загрязнений-даютвозможность
‘уточнить расчетные гидрогеологические параметры и прогнозы изменения
качества подземных. вод во времени по указанным выше зависимостям,
На водозаборах могут встретиться три случая изменения качества воды!
(по В.М. Гольдбергу) : полное засоление (загрязнение) ‚ частичное и убы-
вающее. Под полным засолением, или загрязнением, понимается такое,
при котором вода, отбираемая водозабором, становится абсолютно не.
пригодной-для-питьевых целей: При частичном' засолении качество воды!
ухудшается, но она остается пригодной для питьевых целей. Убывающее
засоление отмечается в случаях, когда источник засоления локален (нап-
ример, зона Частичной разгрузки подземных вод в тыловых частях тер-
рас). После подтягивания вод из этого источника происходит временное
ухудшение качества воды, после чего наблюдается вновь опреснение вод
на водозаборе, Это определяется тем, что или балансовал составляющая.
эксплузтационных запасов подземных вод, формирующаяся под влия-
нием процессов засоления, несоизмеримо меньше других источников вос-
полнения, _ или-эти-процессы -вообще прекращают-свое существование в
результате снижения уровней и снятия исперения, В результате устано!
ленной расчетами возможности полного засоления (загрязнения) подзем-
ных вод с учетом уточненных по данным конкретных наблюдений рас-
четных параметров разрабатываются меры по устранению угрозы засо-
ления.

1, Регулируя размеры водоотбора и расположение скважин на водо-
заборе при наличии четко выраженного потока подземных вод в естест-
венных условиях, можно добиться водораздела уровней между зоной заг-
рязнения и водозебором. Для этого по построенным эмпирическим или смо-
делированным картам гидроизогипс при каждом варианте рёального водо-
отбора строятся линии токов, по которым можно убедиться в образова-
нии водораздела или разделяющей линии токов между источником загряз-
нения и водозабором (см. рис. 6): Водораздельная точка вниз по потоку
в неограниченном пласте устанавливается на расстоянии хд при условии:

(6.48)
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где О — расход водозабора; А — мощность водоносного горизонта на ли-
нии Водозабора; и, — скорость потока подземных вод в естественных.
условиях (до начала эксплуетации) -

Нейтральная линия расположится на линии водозабора и вдали от него.
@ @

———=и # у=————от линии тока,
Рея Эт*о

ма расстояниях соответственно * у%,

проходящей через центр водозабора,
В условиях полуограниченного пласта с контуром постоянного напора

на границе, когда поток в естественных усповиях направлен от реки и

контур. засоленных вод находится пераллельно реке в сторону водораз-

депа (в долинак среднеазиатских рек) , водораздельная точка будет нахо-
@

диться на ресстоянии х = @ад— 1, где @ -— расстояние водозабора

У — единичный расход естественного потока, Нейтраль
эвнице с постоянным напором расположится на рассто-

от реки; @ = Кр
ная линия ток:

яниях * у =2: ‘от центра водозебора.
79

Нахождение источника загрязнения (засоления) за пределеми нейт-
ральной линии тока исключит подтягивание некондиционных вод к водо-
забору.

2. В условиях подтока соленых вод снизу проводится одновременная
их откачка. Дебит этой откачки устанавливается для однородного водо-

а,
носного горизонта из соотношения 0 <-^

к

ти слоев с кондиционными и некондиционными водеми; О и О,, — деби-
тыг водозаборов, отбирающих кондиционные и некондиционные воды;
В неоднородном горизонте соотношение дебитов определяется соотноше-

гдет, и т, — мощнос-

о_ (т к
нием водопроводимости слоев —^ < * Некондиционные воды

о, ^ обт)м

допжны отводиться за пределы расстояния Хо, откуда время их подтока

к водозабору по пласту превышает расчетное время его работы.
3. В условиях, когда подток некондиционных вод к водозабору неиз-

бежен и это приведет к полному засолению воды, проектируются барраж-
ные водозаборы, препятствующие продвижению некондиционных вод.

Расположение таких барражных водозеборов может быть различным:
&) в центре контура загрязнения для его стягивания и создания водоргз-
дела между воронками депрессии барражного и эксплуатационного водо-
заборов; 6) между контуром загрязненных вод и водозабором вблизи
контура с целью перехвата потока некондиционных вод и сброса их за
пределы зоны влияния водозабора; в) закачка пресных вод между кон-
туром-соленых вод`игводозабором(например; притюдтягивании соленых

вод со стороны моря). Во всех этих случаях необходимы систематические
— — — наблюдения3а-уровнями-и-3а-химическим —-составом -подаемных -в0д,—————

167



которые позволили бы оперативно управлять водоотбором на питьевом и
защитном водозаборах с тем, чтобы своевременно контролировать эффек-
тивность принятых мер.

ОБОБЩЕНИЕ ДАННЫХ РЕЖИМНЫХ НАБЛЮДЕНИЙ В РАЙОНАХ ВОДОЗАБОРОВ

Целенаправленная систематизация и обобщение данных наблюдений за
рекимом подземных вод позволяют не только наглядно представить ус-

ловия, в которых работает водозабор, но и обосновать пути анализа ис-
ходного материала для целей переоценки запасов подземных вод, для
прогноза режима качества и управления работой водозабора; Наиболее
распространенными являются следующие виды графической обработки.
метеривлов.

1, Построение графиков понижения уровней по отношению к их ста-
тическому положению и изменения водоотбора во времени (рис. 30)..
При сосредоточенном водозаборе водостбор показывается в видо сум-
марных ‘среднемесячных.и годовых эначений дебита водозабора. Если же
водозабор состоит из отдельных гругиу то эти данные приводятся по каж:
дой группе в отдельности. По графикам водостбора проводится его схем:
тизация’с-выделением-ступеней-или`сглаженных`кривых, используемых:
затем в прогнозных расчетах.

2. Составление графиков химического состава подземных вод в пер-
вую очередь по скважинам, расположенным ближе всего к контуру некон-
диционных вод с отражением на них как изменений во времени общей
минерализации подземных вод, так и тех компонентов, концентрации ко-

торых могут измениться в результате ожидаомого подтягивания неконди-

ционных вод.
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Рор. 0. Графики водоотборе (1) н помюкония уровней подземных вод во временн
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3 В тех случаях, когда помимо водоотбора на режим подземных вод
в зоне влияния водозабора оказывают воздействие и другие режимообра-
зующие факторы (режим поверхностных водотоков, атмосферные осад-
ки, температура воздуха, атмосферное давление и Т. д.) в том же масшта-
бе, как и для графиков режима уровней подземных вод, строятся графи-
ки по этим факторам. Такие графики помогают оценить роль различных:
источников восполнения запасов и учесть их в расчетах,

4. Построение графиков зависимости удельных понижений $/0 от вре-
мени, позволяющих оценить обеспеченность водоотбора восполнением и
прогнозировать_водоотбор_или_понижение_ экстраполируя_график этой,
связи, а также серий графиков $ — 1@ё и $ — М/ или $/0 — 1 и $/0 — ,
позволяющие определить характер граничных условий, в которых рабо-
тает водозабор с постоянным или переменным. дебитом. Эти графики
или, вернее, те из них, которые наиболее полно соответствуют природным
условням и условиям водоотбора, используются затем для определения
расчетных параметров и дальнейших прогнозов,

5. При проведении оценок или переоценок запесов подземных вод
методом моделирования целесообразно составление графиков изменения:
во времени доли участия различных составляющих в ВОсПолнении Экс-

плузтационных запасов подземных вод, Такие графики лучше всего сос-
тавлять в процентах от водоотбора. Они, помимо наглядкости представле-
ний о действующих на каждый момент времени источниках формиров

ния запасов подземных вод, могут быть использованы для прогноза к
чества подземных вод по уравнениям концентраций смешивания. В ряде
случаев подобные грёфики могут быть построены инна основе аналитичес-
ких_ расчетов_источников _питания _рассмотренными _выше _способами.

зление серий карт гидроизогипс или гидроизопьез на отдель-
ные характерные периоды эксплуатации. Эти карты, как было показано
выше, используются для оценки расчетных параметров и питания подзем-

ных вод, изучения динамики потока и подтверждения наличия нейтраль-

ной лиии и. водораздельных точек между водозабором и источником.
загрязнений, выявления езвимодействия между водозаборами, оценки.
времени достижения воронкой депрессии границ пласта, определения мо-
дуля эксплуатационных запасов подземных вод, выявления вклада от-

‚дельных частей водозабора в формирование общей воронки депрессии и
обоснования по этим наблюдениям скематизации водозабора как боль-
шого колодца или как серии взаимодействующих водозаборов, наглядно-

го показа дичамики контура некондиционных вод во времени и других

целей.

7. Графические приемы обобщения данных наблюдений за режимом
подземных вод могут испопьзоваться и для прогнозов режима уровней

подземных вод, В частности, наиболее грубые прогнозы могут строиться,
как уже упомянуто выше, на основе экстраполяции графиков связи 5 =

(О) в условиях установившегося режима фильтрации. Известно, что ес-
ли’по теологическим и Гидрогеопогическим данным можно обосновать,
что граничные условия не изменятся, то такой график может быть экстра-

— — — толирован-до-1,5—2,0-5(достигнутого-понижения} -В условиях изученно-————
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го рекима подземных вод и уточненных по нему расчетных параметров.

и граничных условий эти прогнозы могут выполняться на основе анали-
тических расчетов или моделирования. Резупьтаты такого прогноза режи-
ма подземных вод могут быть представлены как в виде графиков зави-
симостей понижений от времени (см. рис. 29), так и в виде прогнозных
карт (гидроизогипс или пьезогипс на определенные дать) или в виде карт
понижений.

При постоянном водоотборе для целей прогноза могут составляться

также керты темпа снижения (или срезок) ‘уровней (в м/год) › По таким
картам можно давать прогнозы, хотя и грубые, но отражающие представ-
ление о площадном влиянии эксплуатации на режим подземных вод

территории. Карты срезок особенно важно составлять для районов, где
подземные воды интенсивно используются, в результете чего все воронки!

депрессий между собой взаимодействуют, Такие карты в данном спучае
дают наглядную картину динамики эксплуатации, помогают установить

‘участки, наиболее опасные с точки зрения истощения подземных вод эксп-
луатируемого водоносного горизонта и, кроме того, могут служить дпя.

ориентировочных расчетов прогнозного уровня по экстраполяции на не-

большие промежутки вромени (от года _до трех лет) , Дл составления.
карт понижений или срезок должны быть использованы данные ло всем.
существующим скважином: наблюдательным, разервным, разведочным
и эксплуатационным, Для сбора материалов пб рекиму уровней подзем-
ных вод могут быть произведены! также разовые замеры по существую-
щим, но не находящимся под наблюдением скважинам, Такие разовые
замеры могут проводиться ожегодно. В ряде случаев для этой цели могут
быть использованы даже старыю ликвидированиме наблюдательные сква-
жины, по которым ранее было установлено соотношение понижений с по-
нижениями в скважинах, расположенных в центре воронки депрессии или.
‘близ него Как известно, в условиях напорных вод через`определенный
промежуток времени после начала работы водозабора наступает такой пе-
риод, когда скорости снижения уровней подзомных вод в возмущающих и
реагирующих скважинах становятся практически одинаковыми, Установ-
ленные П.М. Гасс соотношения понижений в центре воронки депрессии и @
меблюдательной скважине а = 5,/5, и @ = $,/5, через определенное время
при квазистационарном режиме практически не меняются, Для того чтобы!
установить время наступления такого , периода, необходимо построить
по данным наблюдений или, зная параметры водоносного горизонта, рас-
четным путем график соотношения понижений для различно удаленных:
точек (рис. 31) и центром воронки депрессии. По графику можно опре-
делить не только с какого времени денное соотношение практически не

меняется, но и процент ошибки, какую можно допустить, еспи. принять
это соотношениепостоянным. Таким образом, устачовив соотношение
понижений в центре воронки депрессии с какой-то другой точкой воронки.
{пусть даже по разовым наблюдениям), можно использовать в будущем
это соотношение для установления размеров понижений в этой точке, зная:
лишь понижение в центре воронки или по какой-либо другой скважине,

— — —& которой_такое_соотношение было установлено.._Основываясь ма этом, —
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Рис. 31, Графики изменений_во времони зависи- — + $,/бы
мости._откошения понижений уровня в щентре
чодозабора_($,) и понюкения уровней в наблюда-

тельных скважннох (5,), отетоящих на различ-

ных расстолниях от Фодозабора при @ = 10000 0000 — 9000
м/сут, & = 20 м/сут, т =20 м, 0° мё /сут (по 5000 2000
П.М Рвссу)

Цифры у кривых — расстояния от центра воронки м
‚депрессии до наблюдетельной скважины, М

ю 
к

 
о

 
е

0235 0 боы 5

ряд ноблюдательных скважин можно законсервироветь или перенести на
резряженный, сокращенный период наблюдений (например, раз в месяц) -

8. Результаты. пересчетов запасов подземных вод на основе получен-
ных обобщенных или усредненных по водозабору пераметров проверя-
юотся путем сопоставления рассчитанных по установленным вновь парамет-
рем и граничным условиям понижений за предшествующий период ©
фактически наблюдавшимися понижениями уровней за это Же время:
На основе этих сопоставлений опредолястся средняя ошибка или погреш-
ность прогноза

з,. 298° ' (5.49)
-я

где 5 и $; — фактическое и расчетное понижение за л лот,
В“остветствии с установленной возможной ошибкой прогнозы допус-

тимых понижений по этапем ина конечный срок эксплуатации лучше вьг
девать не в виде одного наиболее вероятного значения $.„ @ в виде $. *
3 $. Важность комбинирования детерминированных ® стохастических
приемов в гидрогеологических расчетах вообще и при оценках запасов
подземных вод в частности отмечались неоднократно и советскими, @
зарубежными `исследователями и даже была зафиксирована в решении
симпозиума мекдународных ассоциаций гидрогеопогов и ГИДрологичес-
ких наук по методам сбора и обобщения гидрогеологической информа-
ции, состоявшемся в 1983 г. в Нидерландах. Само понятие "'прогноз” уже
предусматривает вероятностный характер предвидения на какой ы мето-
дической основе он не выполнялся. Веронтностный характер прогнозов
поведения уровней подземных вод в районе водозеборов, несмотря на
детерминированность семого процесса и использование детерминирован-
ных расчетных уравнений, зависит от стохастического характера распреде-
ления фильтрационных свойств горизонта в зоне воронки депрессии, от
вероятностного характера воспопнения запасов (за счет инфильтрационно-
го питания, переменного во времени поверхностного стока и снятия ис=
перения) . Не строго определена и хозяйственная деятельность, что отра-

— — жастся на стохастичности водоотборв: Наибольшей усповностью_отлича:__—_———
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ется учет граничных условий во времени и в пространстве, Все это не поз-
воляет быть уверенным, что расчетная схема и принятые для расчета па-
раметры в полной мере адекватны природным условиям. Даже на основе
анализа опыте эксплуатации, когда на какой-то момент времени удается
получить обобщенные характеристики пераметров и граничных условий,
все элементы неопределенности и неоднородности всегда остаются на
прогнозный момент времени. Даже при моделировании, когда казалось
бы методом последовательных приближений можно подобрать модель
достаточно адекватную природной, достичь высокой точности прогнозов
практически невозможно. Опыт моделирования показывает, что адекват-
ные модели всегда содержат серии систематических и случайных ошибок,
связенных со схемагизацией и дискретизацией модели, копичеством и
качеством -исходной информации; ее интерполяцией и`экстраполяцией;
методами. измерения, принятыми допущениями и т. д. [7). Функцио-
нальные (построенные на обобщенных параметрах) и инженерные (пост-
роенные на наиболее жестких схемах — расчетных и фильтрационных)
модели могут резгировать на все изменения условий (уровней и расходов
потока) так же, как в природном объекте, и гарантировать надежность
решения, но в то же время быть далекими от реэльных природных усло-
вий и не быть достоверными, давать не точные результаты прогнозов —
с слишком большим запасом прочности. Поэтому при моделировании сле-
‚дует определять погрешности различных видов, допускаемых при построе-
нии моделей и проводимых на ней прогнозов [7] , Они оцениваются и ло
каждому элементу в отдельности и в сумме

е а, (5.50)
1

где-еу — точность-оценок ипи-погрешность по-каждому-использованному в

расчетах фактору или параметру.
Влияние допущенных погрешностей на конечный итог моделирования

оценивается факторно-диапазонным анализом и решением серии обратных:
задеч, которые и ПОЗВоЛяЮТ оценить возможный разброс прогнозных
эначений, В условийх гарантированного восполнения (например, при под-
пертом режиме фильтрации у реки с |расходом,: много превышающим
водостбор) или в случаях, когда допустимое понижение намного меньше
величины напора или мощности пласта, возможные ошибки в расчетах мо-
гут и не привости к нежелательным последствиям и поэтому их определе-

ние может не иметь реального практического интереса, Однако в усповиях
напряженного восполнения и лимитированных емкостных возможностей
водоносных горизонтов подобные оценки будут иметь очень большое
значение. Во всех же случаях оценки достоверности и точности прогнозов
представляют методический интерес. Помимо оценки возможной ошибки
расчетов по формуле (6.67) для каждого из видов прогнозов (уровней,
качества-и-других) - Могут-быть-оценены-диапазоны наиболее возможных
вариаций основных расчетных пераметров статистическим енализом дан-
ных_и_по ним_произведены_ дублирующие расчеты для_минимальн
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{направленных по прогнозируемой характеристике в одну сторону),
максимальных и средних значений параметров. Выбор таких диапазонов.
изменений параметров можно осуществить, например, по графикам расп-

‘ределения частот каждого параметри
9. Для получения представлений о влиянии границ на развитие пониже-

ний уровня вблизи контуров водоносного пласта в целях уточнения рас-
четной схематизации условий целесообразно построение гидрогеопоги-
ческих разрезов перлендикулярно к основным границам или вдоль и

вкрест потока лодземных вод. На таких разрезах показывается положение
уровней на отдельные этапы эксплуатации подземных вод,.

10. При производстве оценки или переоценки запасов подаемных вод
методом. моделирования строятся карты водопроводимости эксплуати-

руемого-водоносного торизонта и-мощностей разделяющих слоев; Для
этого используются данные опробования водоносного горизонта в период
съемочных и разведочных работ по площади, а также денные опыта экс-

плуатации. Решая обратную {инверсную) задачу, эта карта корректирует-
ся, т. е. определяются и картируются данные по коэффициентам фильтра-
ции разделяющих слоев и перетекание через них,

Глава 6.

ВЛИЯНИЕ ЭКСПЛУАТАЦИИ ПОДЗЕМНЫХ ВОД
НА ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКУЮ ОБСТАНОВКУ И ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ.

Подземные воды являются составной частью гидросферы Земли и
окружающей нас среды. Нарушение равновесия в любой из частей оформи-
ровавшейся системы не может не сказаться на ней в целом. Эксплуатация
подземных вод приводит нередко к гущественным нарушениям в подзем-
ных и поверхностных водах, в геологической среде и в экологической
обстановке. Не учет этих нарушений, отсутствие предвидения их появле-
ния и месштебов воэможных последствий может привести к существенно-
му экономическому ущербу и даже к нежелательным социальным послед-
ствиям. Поэтому одной из важнейших задач современной гидрогеологии
является изучение и прогноз влияния хозяйственной деятельности и эксп-
луатации подземных вод на окружающую среду. Рассмотрим некоторые
из наиболее распространенных последствий эксплуетации подземных вод
ипути их прогнозирования-

ИЗМЕНЕНИЯ ВЗАИМОСВЯЗИ ВОДОНОСНЫХ ГОРИЗОНТОВ, РЕЖИМА.

И БАЛАНСА ПОДЗЕМНЫХ ВОД.

Эксплуатация подземных вод прежде всего нарушает режим и баланс
подземных вод. Снижение уровней грунтовых вод, как было показано в
гл. 4, меняет инфильтрационное питание подземных вод и испарение с
поверхности грунтовых вод, е это прямо сказывается на характере внут-
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ригодовых колебаний уровней подземных вод и, следовательно, на естест-.
венном восполнении их заласов, Прогноз этого явления, как было пока-
Зано. выше, возможен на основе установленных зависимостей основных
эпементов баланса подземных вод от глубины их залегания (см. рис: 26)
и на основе экстраполяции нелинейных трендов по минимальным годо-
вым, среднегодовым и максимальным годовым значениям уровней под-
земных вод. Подобная задача может быть решена и методом моделирова-
ния. Изменения взаимосвязи Водоносных горизонтов при эксплуатеции
вызывают не только перетекание, но и меняют внутригодовой режим.
напорных горизонтов, так как перетекание как расод поступления воды

сверху (особенно из грунтовых вод) в налорный горизонт меняется по
сезонам года. Эти колебания, говорящие о сезонном питании напорных
‘вод; измеряются обычно первыми десятками сантиметров и несоизмери»

мы с величинами напоров, достигающих иногда десятка метров, а поэтому
чаще всего не принимаются во внимание при расчетах,. Однако в многолет-
нем разрезе эти сантиметры складываются и даот уже метры, на которые.
Ффактические снижения уровней на водозоборе обычно оказываются выше
расчетных (выполненных без учета питания). В этом также кроется ре
зерв возможного увеличения производительности водозаборов, работаю-
щих в напорных горизонтах и имеющих взаимосвизь © грунтовыми'вода"
минили вышележащими межпластовыми водоносными горизонтами. С рос-
том воронки депрессии величины такого питания со временем стабилизи-
руются (в ограниченных пластах). ипи несколько растут, Поэтому по дон-
ным наблюдений за режимом подземных вод на водозаборах можно уста-
новить изменчивость амплитуд колебаний уровней подземных вод во вре-
мени и прогнозировать поведение их уровней не только с учетом установ-
ленного сезонного питания, но и с учетом закономерности возможной его
изменчивости. В тех спучаях, когде амплитуды колебаний уровней напор-
ных вод в процессе эксплуатации возрастают, можно ожидать стабилиза-
цию или уменышение темпа снижения уровней подземных вод. Естествен-
но максимальный эффект в изменчивости снижения уровней грунтовых.
вод следует ожидеть вблизи сомого водозебора в зоне основного воспоп-
нения (перетекания) ‚ если оно не повсеместно. Эксплуэтация подаемных.
вод, кок уже отмечалось, приводит: к осушению водоносных пластов или
снижению напоров в них на 20—170 м, которое прослеживается на площа-
дях в десятки и даже сотни квадратных километров; к превращению об-
ластей питания водоносных горизонтов в область их разгрузки, в том чис-
ле к сокращению разгрузки подземных вод в реки, исчезновению родни-

ков, изменению направлений потоков подаемных вод, снятию скрытой раз-
грузки подземных вод на испарение. Все эти последствия приводят к пере-
Формированию источников восполнения заласов подлемных вод и изме-
нению не только водного, но и солевого баленса подземных вод. Так, при
эксплуатации отмечается подтягивание контура солоноватых вод в разре-
зе и в плане, привлечение соленых или другого состава морских ипи грун-

товых вод, что может полностью изменить химический тит воды! в водо-
носном горизонте. Возможные прогнозные оценки этих явлений рассмот-

— — рены выше и в других реботах. В том числе прогнозы изменения качества —-
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подземных вод рассмотрены в работах [2, 10 и др.) . Неоднократно отме-
чалось изменение и температурного поля подземных вод (в Москве, Киеве
и других городах). Таким образом, эксплугтация подземных вод значи-
тельно, а иногда и практически полностью изменяет условия их формиро-
вания. Прогноз этих изменений возможен, а следовательно, можно оце-
нить масштеб последствий и в случае необхолимости снизить нежелатель-
ные зффекты, наметить своевременно природоохранные меры (о чем буд-
дет сказано ниже) -

ИЗМЕНЕНИЕ ВЗАИМОСВЯЗИ ПОВЕРХНОСТНЫХ И ПОДЗЕМНЫХ ВОД.

Водозаборы инфильтрационного типа еллются одними из наиболее
распространенных у нас в стране и за рубежом. Они протягиваются вдоль
рек, озер и водохранилищ иногде на километры и отбирают сотни кубо-
метров в сутки. Эксплуатация подземных вод нарушает и видоизменяет
взаимосвязи поверхностных и подземных вод. В тех спучаях, когда по-
верхностные воды служат областью разгрузки подземных вод, эта раз-
грузкарезко сокращается за счет перехватачасти подземного стока водоза-

бором или полностью прекращается. При этом область разгрузки превра-
щастся в область питания. Еспи же областью питания являются поверх-
ностные воды (в пустынных и полупустынных районах или в районах вер-
ховых болот)‚ то это питание интенсифицируется. Во всех же случаях во-
‚доотбор из Водоносных горизонтов, имеющих гидравлическую взаимо-
связь с поверхностными водами, приводит к изменению ресурсов поверх-

ностных вод. Величина потерь речного стока на любой момент времени, по
М.С. Хантушу, может быть определена по формупе

@,
Уущ = 401 енс (— *У (7‹/:7
где Мущ — суммарные потери речного стока за время г при водоотборе ;

Ё еио (х) — специольная функция,
значение которой при аргументе х =:—5!: [11]. Е.Л. Минкиным [28]
рассмотрены. и получены зависимости для определения ущерба речному
стоку для различных режимов эксплуатации. В долинах рек с расходами,
намного превышающими производительность. водозабора, оценка умень:
шения речного стока практического значения не имеет. В долинах рек, где
водозабор подземных вод соизмерим с расходом реки (при этом следует

иметь в виду все водозаборы в бассейне реки), такие изменения требуется
оценивоть детально. Эксплуатация подземных вод может не только пере

тить речной сток целиком, но и ухудшить экологическую обстановку

в районе: нанести ущерб рыбному хозяйству, сенокосным угодьям в пой-
мах рек, вызвать гибель влаголюбивой растительности‚ ухудшить санитар-
ную обстановку, а также качество_ поверхностных и подземных вод. Пе-
рехват водозаборами подземных вод, дренируемых озерми, приводит К

— - ееушенно или обмелению последних, повышению уровия их эвтрофи: —
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кации, снижению качества воды, потере их рекреационного значения, Дре-
нирование болотных массивов также вызывает ряд негативных последст-
вий — обогащение подземных вод органикой, железом, марганцем, азотис-.
тыми-соединениями -за счет- процессов_окисления -органики) - повыше-
нием кислотности подземных вод, Возрастает вероятность пожаров за счет
самовозгорания торфов, снижается меженный сток рек. Высокая загряз-
ненность поверхностных вод приводит к загрязнению и подземных вод.
Может произойти осушение озер, имевших рекреационное значение. При
предполагаемом значительном уменьшении речного стока особенно важно!
согласовать величину планируемого водостбора с санитерными органами,
‘определить-размеры-санитарного-стока или-санитерных-попусков-для-03-
доровления обстановки в долинах рек. Следует отметить существующие
меверные представления_о том, что любой водостбор подземных од неиз-
бекно скажется на поверхностном стоке в эквивелентных размерах. Здесь
надо иметь в виду два момечта: 1) чем дальше от реки расположен водо-
забор и чем хуже гидравлическая связь горизонта с рекой, тем меньше бу-
‚дет снижен раскод поверхностного стока и тем через большее время водо-
отбор проявится на речном стоке в реальных масштебах; 2} при эксплу-

гации подземных вод появляются и другие факторы, такие как перехват
глубинного-стока, снятие испарения, сброс возвратных_вод е реку, кото-
рые в значительной мере, а иногда и полностью исключают влияние водо-
отбора на поверхностный сток, Кроме того, помимо негативных последст-
вий необходимо оценивать и позитивные стороны эксплуатации подзем-
ных вод в долинах рек, которая позволяет зарегулировать (задержать)
поверхностный сток в районах с напряженным водным балансом, снизить
непродуктивное испарение с поверхностных и подземных вод, улучшить

качество-перехватываемых -поверхностных —вод-повысить - урожайность
луговых трав на ранее подтопляемых землях,

ПРОСАДКИ ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ.

Денное явление, формирующееся под влиянием интенсивного водо-
отбора, а также эксплуатации нефти и газа, известно уже давно и доста-
точно хорошо изучено,во многих странах: СССР, Японии, США, Мексике,
Италии, Нидерландах, Англии, Его описанию посвящены многочисленны
работы советских и зарубежных исследователей. Обзор этих работ прове-
ден А.А. Коноплянцевым и Ё.Н. Ярцевой-Поповой [24) ‚ Оседание земной
поверхности вызывается изменениями состояния как водовмещеющих,
так и разделяющих слоев. Снятие взвешивающего гидростатического дав-
ления воды приводит к увеличению сил тяжести и возрастанию эффектив:
ного девления слоев, что вызывает уплотнение рыхлых пород и приводит
к оседанию земной поверхности. Изменение давления на пласт может быть
рассчитано по формупе

Ар= (6 -6) 6* 01, (6.2)
тде Ар — приращение движения на скелет породы, Па; & — объемная масса
породы до водолонижения; 6 — то же, при снижении уровня на вели-
чину`й:
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Например, при увеличении понижения уровня от 10 до 100 м. давле-
ние ив скелет породы можёт возрасти примерно в 10 раз (от 0,08 до
0,8 МПа) . Размеры оседания пород и изменсния давлений на скелет зави-
сят от степени их сжимаемости и величины водопонижения. Наибольшие
осадки дают глинистые, суглинистые и сапропелевые породы, особенно!
когда эти отложения молодые по возрасту, рыхлые, гидрофильные и водо-
насыщенные. Чем более вязки и менее водопроницаемы глины, тем мед-
леннее идет процесс уплотнения, Переслаивание таких пород с песчаными
и гравийно-галечными, которые мало сжимаются, но способствуют быст-
рому отводу воды (дренированию) толщи при эксплуатации, ускоряет
процесс оседания. Скальные породы (песчаники, известняк) ‚ т. ©. породы
с высоким структурным сцеплением, практически несжимаемы. и осадок

недают: Интенсивность процесса оседения земной поверхности зависит от
ряда факторов, главным образом от типа водозабора и гидрогеологичес-
ких условий района (степени дренировенности, состава и МОЩНОСТИ ©Жи-
маемых толщ, разности напорных градиентов и т. д.). В результате разме-
ры оседания в различных районах могут быть разными. Учитывая это, в
каждом конкретном случае допжна быть опредолена необходимость орг:
низации специальных наблюдений за оседанием земной поверхности. В ми-
ровой практике известно много случаев оседания земной поверхности под
влиянием водоотбора, достигающих иногда: катастрофических размеро
В прибрежных районах в результате оседания затепливаются пониженные

участки, подтапливаются города, разрушаются здания и сооружения, Н
равномерная осадка приводит к нарушению подземных коммуникаций,
железных дорог, к перекосу и разрушению зданий, мостов и других со-

оружений.
Скорость оседения поверхности составляет в г. Токио 18 см/год,

в Мехико — 24, в г. Ниагата — 50, в г. Лонг-Бич — до 75, а в г. Осака на
некоторых участках достигаларекордных — размеров = 22 мгв год: Иссле-
дованиями в Техасе установлено, что объем оседания составил около 22 %
от объема откаченной воды, зактюченной в глинистых породах.

Изменения упругого состояния пород начинается с эксплуатируемого.
водоносного горизонта и постепенно развивается в вышележащие разделя-
ющие слои, вызывая снятие гидростатического давления в них и осуше-

ние, определяющее просадки, Известно, что уплотнить полностью водона-
сыщенный грунт можно лишь отжав из него часть воды и поэтому уплот-
мение пород связывается с их осушением, Уплотнение обычно осуществля-
ется за счет более плотной укладки в породе слагающих ее частиц, т
сопровождается неизбежным взаимным перемещением частиц, что и опр
‚деляет частичную необратимость таких деформаций. При уплотнении гли-
нистых пород спагающие их частицы сближаются, что приводит к повыше-
нию молекулярных сил и сил внутренней связности. Это, с одной стороны,
также определяет необратимость деформаций, а с другой — увеличивает
количество связанной воды, т. е. приостанавливает процесс осушения глин
иг спедовательно; процесс просадок: Этимгобъясняется иттот факт; что’рез-
кое сокращение водоотбора в период второй мировой войны и предпри-

нимаемые,_например-в_Японии, меры_по-снижению-процесса проседания —
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земной поверхности за счет ограничения эксплуатации подземных вод
приводили лишь к частичному восстановлению уровней земли. Тем нё ме-
нее многолетние наблюдения за этим явлением показывают, что при уве-
личении водоотбора темпы снижения поверхности земли увеличиваются и,
наоборот, при уменьшении — замедляются. Таким образом, до тех пор по-.
ка упругие деформации не перешли в пластические и не произошло отж
тив воды из глин, этот процесс может быть частично обратимым. Напри-
мор, в долине р. Сан-Хоакин в Калифорнии эксплуатация подземных вод
и нефти привела к снижению поверхности земли на 88 м при темпе сни-.
жения_до 0,5 м/год. Восстановление же пьезометрических уровней до их
статического положения в 1976 г. привело к затуханию процесса оседания,
Поэтому во многих странах рассматриваютёя различные мероприятия по.
предотвращению дальнейшего опускания земной повержности путем сок-
Ращения водоотбора, искусственного восполнения запасов подземных
вод, нагнетания сжетого воздуха длн поддержания пластового девления в
водоносных горизонтах и т. д

Все указанное подтверждает необходимость изучения этого явления,
тесно связанного с эксплуатацией подземных вод, особенного в условиях,
если водозабор близко расположен к городским территориям, а водовме-
щающие их водоупорные или слабопроницаемые породы! представлен
рыхлыми отложениями. Разрабатываются методы прогнозов возможных
осадок, основанные на численном решении дифференциальных уравнений
плановой неустановившейся фильтрации и уравнений деформаций поверх-
ности глинистых грунтов, рассматриваются модели просадок.

Как показали выполненные эпигнозные расчеты, процесс просадок
прогнозируется, Это позволило американским ученым составить такие.
прогнозы до 2000 г. и обосновать необходимые меры по поддержанию
пластовых давлений дпя предупреждения и стабилизации данного процес-
са. На основании данных расчетов в Японии составлены карты возможно-
го развития просадок земной поверхности.

АКТИВИЗАЦИЯ КАРСТОВО-СУФФОЗИОННЫХ ПРОЦЕССОВ

Выполняемые длительные стационарные наблюдения за режимом под-
земных вод и инженерно-геологическими процессоми показывают, что

интенсивная эксплуатация подземных вод в водоносных горизонтах, под-
верженных карстообразованию, эктивизирует карстовые процессы. Это в
свою очередь приводит к нарушениям в окружающей среде — образова-
нио новых провалов, потерям речного стока, изменениям качества под-

земных вод. Особенно важно изучение этих явлений на урбанизированных
территориях, где сочетание различных техногенных факторов способств
етускоренному развитию карста. Дпя таких районов представления о мед-
ленном, измеряемом в геологических масштабах времени, развитии карс-
товых процессов оказываются не точными. Практика показывает, что в
этих условиях новые провалы земной поверхности могут появиться через
несколько десятилетий там, где карстовые формы в современное время.

— — — практически не образовывались-и`существовали в основном в отдаленные —
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геологические эпохи. Интенсивный водоотбор приводит к вымыванию
глинистого материала, заполнявшего древние карстовые формы, что спо-
собствует провалам. в них вышележащих рыхлых отложений. Таким обр:
зом, каретовые процессы сопровождаются здесь суффозионными; что усит
пивает суммарный эффект водостбора на среду.

Интенсивный водоотбор создает не только гидродинамическую, но и
температурную и гидрохимическую аномалии, обусловленные вовлече-
нием в воронку депрессии грунтовых, речных и техногенных вод часто’

зысокоагрессивных, имеющих иной химический состав и температуры по
сравнению с водеми эксплуатируемого водоносного горизонта. Смешение
вод, даже ранее не агрессивных, различного состава и температуры может:

привести к нарушению карбонатного равновесия, Процесс усиливается
при-привлечении егрессивных речных-и-техногенных вод, при резком воз-

растании скоростей фильтрации и при повышении температур. Так, интен-
сивный водоотбор в центральной части Московского артезигнского б
сейна привел к увеличению градиентов фильтрации за время эксплуета-
ции в 50-—100 раз. По данным комплоксной водно-гелиевой и тритиевой
съемки, время водообмена в среднекаменноугольном водоносном гори-
зонте сократилось в 85--100 до 510 лет [31]. Доля агрессивных грунто-
вых и’рочных вод в общем балансе эксплуатационного мапорного горизон"
та возросла до 80 %#Это привело к "омоложению" напорных вод в районе!
-воронки депрессии, что проявилось в резком увеличении в них концентр:

ций трития, и наоборот — в уменьшении Концентраций гелия вплоть до
фоновых значений, характерных для поверхностных и атмосферных вод.

(5 * 107% мг/п).‚ В сформировавшейся гидрохимической аномалии прои-
зошло увеличение концентраций всех основных компонентов состава вод
{кальция; магния; гидрокарбонатов; хлоридов, сульфатов, окислявмости
и общей минерализации) ‚ а также уменьшение величины рН с 882 до7 и
даже 5,6. Выполненные В.Л. Злобиной термодинамические расчеты показа-
ли способность подземных вод растворять карбонатные породы. Было
также установлено, что некоторые виды загрязнений подземных вод спо-
собны играть роль катализатора, ускоряющего карстовые процессы, Так,
по лабораторным определениям выщелачивание карбонатов в присутствии
зольных вод, проникающих в водоносный горизонт в районах ТЭЦ, воз-
растает в 4-—5 раз по сравнению с взаимодействием подземных вод только
с агрессивными речными водами. Кислотность среды с увеличением доли
зольных вод существенно растет, так же как и недонасыщенность раствора

кальцием.

Осушение водоносного горизонта, а также повышение температуры!
подземных вод на 58 ° С способствуют активизации в них развития орг
мики и микроорганизмов, что приводит к увеличению содержания в воде
органических кислот, также способствующих эктивизации карств, Кос-
венным свидетельством этому является снижение рН и резкое (в 23 ра-
за, а местами в 10—12 раз) увеличение содержания в подземных водах
кислорода_(окисляемосту) —_Наложение-з0н, аномально-измененных -под
влиянием водоотбора, отдельных карстообразующих факторов (скорос-
тей фильтрации, температур, гидростатического давления), затрязнений
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(зольности, рН, окисляемости, содержания углекислоты) позволяет вы-
делить участки максимально возможной активизации карстово-суффо-
зионных процессов. Эффективным способом картирования зон потенци-
ально возможной активизации карста служит гелиевая съемка [42]-
Возможность быстрого и массового опробования, а также простота опре-
деления гелия, позволяют строить карты распределения вномалий гелия
наразличные периоды — эксплуатации, а по развитию таких аномалий в
пространстве и во времени судить о развитии зон возможного карстообра
зования. Сопоставимость вномалий гелия с зонами потенциальной возмож-
ности карстообразования обосновывается приуроченностью к аномалиям

гелия аномалий практически всех основных карстообразующих факторов,
а также наличием провалов земной поверхности.

‘Численный прогноз динамики развития`карстового процесса в услови-
ях водоотбора сложен и разработан пока слабо, Известны отдельные тео-
ретические подходы к таким прогнозам [26], которые пока не реализо
ны для решения конкретных практических задач.

Для реализации, например, комбинированной модели Меркадо и дру-
гих используются данные, характеризующие массоперенос, растворение

и осаждение в системе вода--порода. Это — распределение пьезометричес-
ких напоров в рассматриваемом водоносном горизонте; эначения водо-

проводимостей исследуемых карбонатных пород; данные по химическо-
му составу напорных вод, включая концентрации кальция, магния, хлори-

‚дов, сульфатов, натрия, гидрокарбонатов. Для задания граничных условий.
реализуемой модели привлекаются данные по распределению температуры
воды и величины РСО, .

Изучение активизации карстово-суффозионных процессов представляет
практический интерес не только в силу возможных нарушений в окружаю-
щей среде и связанным с ними материальным ущербом, но и в связи с воз-
можной изменчивостью во времени расчетных параметров: Соизмеримость
временных масштабов развития этих процессов с расчетным аммортизаци-
онным сроком работы водозаборов обязывает принимать данные явления
во внимание и оценивать вероятную изменчивость параметров во времени.

Карстовый и суффозионный процессы неизбежно должны привести к рос-
ту во времени пористости, водоотдачи и коэффициента фильтрации, Коэф-
Фициенты уровне- или пьезопроводности пласта могут при этом и расти и
уменьшаться за счет нарушений в разделяющих пластах и возрастании ро-
ли перетекания. Аналитических приемов прогноза изменчивости парамет-
ров во времени пока не существует.

Нвиболее реальные пути решения этой задачи связаны с моделирова-

нием. Так, решая обратные задачи по опыту эксплуатации и наблюдениям
за рекимом подземных вод, можно определить параметры для отдельных

моментов времени, разделенных интервалом, например, в 6 лет. По этим
‚данным можно установить эмпирическую зависимость изменчивости па-

раметров во времени, экстраполировать ее в будущее и оценить характер.
развития понижений на расчетный срок эксплуатации уже © учетом прог-
нозных параметров. При отсутствии данных опыта эксплуатации для приб-

-— пиженного прогноза возможного изменения расчетных пареметров В.А. а-_—
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Рмс. 32. Графики фильтрационных и Фмкостных свойств карбонатных отложений
(по ВА. Борону)

роном предложено устанавливать существующие в естественных условиях

зависимости между скоростями фильтрации подземных вод и И Водно-
физическими свойствами пород; активной пористостыю л,, трещинной
пустотностью К, кожффициентом фильтрации &, при допущении, что в на-
Рушенных условиях эти закономерности сохранятся. Для этого, исполь-
зуя данные опытно-фильтрационных работ, проведенных в различное вре-
мя-и-в-различных-условиях -в-пределах-изучаемого-района-строятся-Эм-
пирические зависимости (рис. 32) : л = Лму), К = ла) или па = К)
Из енелиза этих графиков после их соответствующего_усреднения _ и,
если необходимо, экстраполяции, устанавливается корреляционная связь
коэффициента фильтрации и скорости фильтрации & = м)› Аналогичным
образом может быть установлена корреляционная связь и = у) . Затем
на основе решений прогнозной задачи при исходных водноч -физических
свойствах массива и заданных граничных условиях находится поле ско-

ростей. Используя эти прогнозные значения скоростей, с графика связи
& = Й) — снимаются прогнозные значения коэффициентов фильтрации и
проводится пересчет прогнозной задачи с учетом новых значений & По
результатам этого расчета вновь уточняются возможные скорости, снова

вносится корректура в & ит. д. Практически стабильный результат получа-
етя на четвертом--шестом приближении, по В.А. Барону. Данный прием
не учитывает многофакторности процесса карстообразования и скоростей
развития карстового процессв, возможного изменения состава вод при

эксплуатации и т. д. Поэтому может оказаться, что изменения коэффици-
ента фильтрации под влиянием изменяющихся скоростей фильтрации под
влиянием изменяющихся скоростей фильтрации произойдут за пределами
расчетного срока работы водозабора. Однако такие прикидочные оценки

— — целесообразно производить, та как они позволяют оценить порядок воз-
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можных изменений в эксплуатационных запасах подземных вод, которые
можег внести активизация карстово-суффозионного процесса под влия-
нием интенсивного водоотбора подземных вод.

ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ПОСЛЕДСТВИЯ ВОДООТБОРА

Как известно, интенсивная эксплуатация подземных вод может нару-
шать сложившееся экологическое равновесие и привести к существенным

изменениям в природном и культурном растительном покрове, животном

мире и жизнедеятельности людей. Подобные экологические последствия
исследованы пока еще слабо, так как такие исследования находятся на
грани различных смежных наук, каждая из которых какое-то время счи-

тталагих не-своей областью; Тем на менее за последние годыгпоявились рг
боты, которые показали важность изучения взаимосвязи гидрогеологи-
ческих условий и экологической обстановки, а также показали, что эти.
изменения могут быть как отрицательными, так’ и попожительными по
своим последствиям. Например, установлено, что величины водопот-
ребления, солеустойчивости, глубины развития корневой системы различ-
ных растений, их урожайность в значительной мере зависят от глубин за/
гания подземных вод, Так, по данным Д.М. Каца [20], оптимальные глу-
бины залегания грунтовых вод для хлопчатника в среднем за вегетацию
составляют 1,2--1,5 м, для картофеля и кукурузы — 1,5-2 м, овощей —
0,7-1,5 м, кормовых трав — 0,7—0,В м, садов — 2-3 м и т. д. Понижение
или повышение уровней грунтовых вод относительно указанных опти-
мальных глубин приводит к снижению урожайности в два-три раза и бо-
лее, так как подъем уровней приводит к подтоплению корневой систе-
мы И ее частичному отмиранию из-за недостатка кислорода, а понижение —
к иссушению почв, Естественно, оптимальные для каждого вида культур
‘глубины-залегания; -определяющие - урожайность-сельскохозяйственных

культур, устанавливаются в соотвотствии с литологическим строением з0-

ны аэрации (высотой капилларного поднятия), климатической зоной и
степенью засоленности подземных вод. Немаловажным оказывается и
внутригодовой режим уровней грунтовых вод. Так, высокий уровень
грунтовых вод благоприятно сказывается на росте озимой пшеницы и ря-
да других культур лишь в начале вогетационного периода, а в дельнейшем

оказывается для них губительным. Снижение уровней грунтовых вод в
процессе их эксплуатации или под влиянием перетекания в нижележащий.
эксплуатационный напорный горизонт может привести к переосушению
зоны аэрации и смижению урожайности сельскохозяйственных культур.

В случая, когда эксплуатация подземных вод приводит к дренированию
переувлажненных земель, что особенно часто встречается в долинах рек:
при работе инфильтрационных водозаборов, может, наоборот, значительно
повыситься урожайность трав на заливных лугах. Так, урожайность луго-
вых трав на подтопляемых землях Присухонской низины составляет все-
го !:5-3 цсТга,анахорошо дренированных участках = до 2022 ц сТга;
При этом в первом случае произрастают жесткие корма осокового типа,

— — — аво вгором — сочные, Высококачоственные —
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При эксплуатации подземных вод в долинах рек аридной зоны неод-.
нократно отмечалась гибель влаголюбивой растительности. Так, по дан-
ным МА. Хордикайнена [5)‚ под влиянием эксплуатации подземных вод
в долине р Каракенгир (Центральный Казахстан) довольно быстро отмер-
ли гидрофиты — ива, тростник, рогоз; частично отмерли или были угнетены
фреатофиты: полынь, жимолость татарская, шиповник; высохли тугай-
ные заросли. При эксплуатации линз пресных подземных вод в пустынных
районах также исчезают влаголюбивые растения — чиевник и др. Анало-
гично влияние изменений уровней подземных вод на продуктивность ле-
сов. В гумидной зоне дренирование территорий повышает бонитет леса,
а в аридной — может привести к гибели лесов. Так, в районе одного из
водозаборов` на Самур-Кусарчайском междуречье для сохранения лесов
пришлось’рассмотреть вопрос-о снижении размеров водоотбора и заплани-
ровать использование части водоотбора для орошения леса, Последняя
мера. вызвано еще и стремлением поддержать существующую увлажнен-
ность’ лесной подстилки для предотвращения размножения саранчи. В се-
верных районах снижение в результате дренирования подземных вод сте-

пени увлажненности лиственных лесов и кустарника приводит к улучше-
нию условий для размножения энцефалитных клещей и возрастанию соот-
встствующих заболеваний. Одновременно повышение степени дрениро-

нности территорий приводит к сокращению заболеваний малярией, а
также к частичному отмиранию рида видов грызунов, переносящих через

воду лихорадочные заболевания (туляремия, лептоспироз). Вызванн\
водоотбором "тепловые загрязнения” подземных вод, по мнению ряда
специалистов, усиливают их токсические эффекты даже в тех случаях,
когда имеющиеся в водах токсичные компоненты содержатся в количест-
вах несколько ниже ПДК.

Таким образом, интенсификация водоотбора может изменить и меди-
кобиологическую обстановку в районе; которую' необходимо предвидеть
с тем, чтобы своевременно предусмотреть соответствующие профилакти:
ческие меры в случаях, когда она будет складываться неблагоприятно для.
человек

ВЛИЯНИЕ КРУПНЫХ ВОДОХОЗЯЙСТВЕННЫХ МЕРОПРИЯТИЙ НА РЕСУРСЫ.
ПОДЗЕМНЫХ ВОД.

Эксплуатация _ или _ планирование использования подземных вод не мо-
гут осуществляться без учета проводимых или планируемых в районе
крупных водохозяйственных мероприятий, таких как создание водохре
нилищ, территориальные перераспределения стока, отбор поверхностных
вод на орошение и т. п. Такие мероприятия могут существенно отразить-
ся не только на количестве, но и на качестве подземных вод. Создание
водохранилищ, в том числе для целей переброски стока, обычно улучша-
ет условия восполнения запасов подземных вод, приводит к увеличению
‘мощностей водоносных горизонтови приуроченных к ним эксплуатацион"
ных запасов подземных вод. В ряде случаев вдоль трасс переброски прои-

— — —- зойдет-опреснение водоносных горизонтов-и увеличение запасов_подзем:__————
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ных вод за счет фильтрационных потерь из каналов, оросителей и водохра-
нилищ. Ухудшение условий водоснабжения следует ожидать лишь в ниж-
нем бьефе ниже зоны отъема стока. Помимо несущественного снижения.

‘уровней подземных вод, здесь возможно некоторое увеличение разгруз-
ки солоноватых вод в русло рек и за счет этого подсос этих вод к водоза-

борам, а также возможно ухудшение качества эксплуатируемых подзем-
ных вод в устьевых частях рек, где в результате снижения расходов реч-

ного стока возрастет глубина проникновения морских вод (галоклина)
по долине в итоге нагонных явлений.

В зонах водохранилищ в период из заполнечия, которое будет осу-
ществляться несколько лет, возможно ухудшение качества подземных

вод за счет фильтрации в них загрязненных поверхностных вод. Здесь:
чакже происходит отжатие куполов соленых вод из-под русеп рек в сто-

рону их бортов, что может привести к подсосу солоноватых вод к распо-
ложенным вблизи водохранилищ эксплуатационным скважинам. Кроме
того, создание водохранилищ нередко приводит к затапливанию перспек-

тивных месторождений подземных вод, приуроченных к аллювиальным
отложениям, что ухудшает перспективы организации водоснабжения за
‚счет подземных вод, Имелись случаи, когда разводочные работы под водо-
забор проводились в зоне планируемого затопления, В зонах распределе-
ния предполагаемой переброски части стока северных рек следует ожи-
дать лишь улучшение условий водоснабжения, формирование новых ис-
кусственных запасов подземных вод как вдоль реки, так и на массивах

орошения,
Снижение уровней грунтовых вод в зоне отъема стока или повышение

их уровней в районах водохранилищ, каналов и на орошаемых территори:
ях приводит к изменению не только водного, но и солевого баланса под-
земных вод. Поэтому, прогнозируя изменения глубин залогания подзем-
ных вод под влиянием крупных водохозяйственных мероприятий, можно,
исследовав ` соответствующие закономерности, определить возможную

изменчивость инфильтрационного питания, испарения, особенностей хими-
ческого состава подземных вод и даже оценить возможную изменчивость:

внугригодового гидродинамического, гидрохимического и гидрогеотер-
мического режимов подзомных вод. Таким образом, эти изменения могут
повлиять ина условия восполнения запасов подземных вод и на их качест-

во, что требуст оценки и учета при планировании использования подзем-
ных вод в зонах влияния крупных водохозяйственных мероприятий,

НЕКОТОРЫЕ ДРУГИЕ ВИДЫ ВЛИЯНИЯ ОТБОРА ПОДЗЕМНЫХ ВОД
НА ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ`

Влияние эксплуатации подземных вод на окружающую среду во мно-
гих аспектах ещенеизучено, дискуссионно и требует вниметельного анали
а, количественных оценок и определения путей прогнозирования. Одним
‘из таких вопросов`является влияние водоотбора нагактивизацию сейсми+

ческой детельности в сейсмически активных районах. О возможной связи
— — — данного_явления_с гидродинамической_обстановкой в земной_коре гово-_—————
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рят некоторые статистические данные, Например, Е.С. Штенгелов [41] от-
мечает обратную связь между уровнями верхнеюрского водоносного го-
ризонта и сейсмичностью Крыма, которая возрастает в периоды интенсив-_
ного питания подземных вод, т. е. при высоких положениях уровней (де-
кабрь-май) и резко падает в период межени (июль-октябрь) . Бол
шинство сильных землегрясений в Крыму совпадают с резкими снижения-.
ми уровней подземных вод. Известны и другие случаи, когда изменения

в режиме уровней подземных вод (их подъем или спад) перед землетря-
сениями (на Курильских островах, в Средней Азии) определялись, наобо-
рот, изменением_ напряженного состояния_земной коры, вызванного_тек-.
тоническими движениями, и служили одним из предвестников землетря-

сения, Водоотбор в такие периоды, по-видимому, может приблизить неча-
ло землетрясения, Эффекты влияния водоотбора на сойсмичность могут
быть различными. В зона, где землегрясения связываются со сбросами,
растяжением земной коры, приводящей к снижению уровней подземных
вод перед землетрисением, водоотбор может ускорить момент землетря-
сения. Там, где землетрясения вызываются надвиговыми движениями,
приводящими к сжатию прилегающей части земной коры и подъему уров-
мей_подземных _вод_перед. землетрясением‚--водостбор_будет_способство-
вать снятию давления и замедлению момента землетрясения. Все эти вот-
росы. требуют еще свосго изучения, научного обоснования и возможно в
будущем смогут учитываться при размещении водозаборов и для управле-
ния сейсмической активностью,.

Слабоизученным пока ивляется и влияние эксплуатации подземных
вод на многолетнемерзлые породы. Это определяется еще не достаточно
интенсивным -использованием -подземных вод в _денной зоне крупными
водозаборами. Однако в районах существующих водозаборов, эксплуати-
рующих подземные воды в зоне развития многолетней мерзлоты, отмеча-
ется уменьшечие или полное исчезновение наледного стока в зимний пе-
риод, размораживание грунгов в бортах долины, рост таликовых зон.
Поэтому изучение и прогноз всех этих явлений представляет практичес-
кий интерес, и для этой цели необходимо ставить соответствующие режим-
ные наблюдения и проводить теоретические исследования,

Известно влияние водоотбора подземных вод на мелиоративную обста-
новку припегающих территорий. Отмечалось, что интенсивный водоотбор
создает благоприятные условия для искусственной дренированности тер-
риторий. Как известно, большинство городов испытывает подтопление за
счет грунтовых вод. Неуклонный подъем их уровней происходит под влия-
нием серии факторов, среди которых следует отметить утечки из канали-
зационных и водопроводных сетей, поливы улиц и зеленых насаждений,

конденсацию влаги под зданиями и сооружениями, Темпы подъема уров-
ней грунтовых вод нередко достигают десятков сантиметров в год, что в
итоге приводит к затоплению подвалов, выщелачиванию и разрушению
цемента_агрессивными_грунтовыми_водами,_выходу-из_строя_различных

коммуникаций, разрушению зданий. Водоотбор в таких районах снижает

темпы развития подтопления, улучшает мелиоративную обстановку. В слу-
чаях же, когда водоотбор подземных вод может сократиться при подклю-
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чении другого источника водоснабжения, необходимо предвидеть воз-
можное увеличение подтопления территорий городов и принять своевре-
менно соответствующие меры. Оценка и прогноз влияния водоотбора на
уровни грунтовых вод в тахих усховиях возможньглишь на'основе моде-
пирования, которое позволит уточнить параметры разделяющих слоев,
учесть спожность различных хозяйственных воздействий на подземные во-
ды на урбанизированной территории, характер изменчивости водоотбора
во времени и пространстве, его рассредоточенность по площади с много-
численными локальными воронками депрессии, влияние дренажных сис-
тем города и т. д. Аналогична роль водоотбора на орошаемых землях, где
он упучшает условия дренированности территорий и снижает опасность
вторичного засоления земель.

Слабо-изучено-влиямие-подоотбора-подземных-вод-в-прибрежных-об-
ластях на границу раздела пресных и соленых вод, на качество речных вод

м рыбное хозяйство (естественно, когда водоотбор соизмерим с поверх-
мостным стоком, снижение которого приводит к возрастачию концентра-

ций загрязнений и изменений планктона в нем) ‚ на медико-биологичес-
кую обстановку окружающей среды и Т. д. Эти проблемы возникают все
чаще в гидрогеологии, и специалисты, изучающие режим подземных вод,
‘обязаньгнаходить контакты с специалистами соответствующего профиля
для совместного их решения. Результатом таких исследований должны.
стать не только прогнозы возможных экологических последствий эксплу-
атации подземных вод, но и Выработка защитных `водоохранных меро-
приятий, которые позволили бы полностью исключить негативные пос-
ледствия или значительно снизить отрицательные эффекты.

Глава 7

ВОПРОСЫ ОХРАНЫ И РАЦИОНАЛЬНОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ
ПОДЗЕМНЫХ ВОД

Одной из основных задеч гидрогеологических служб страны является.
контроль за сОСтОЯнием и использованием подземных вод @ Сялзи © ИХ

охраной от истощения, загрязнения, возможного влияния на окружающую.
среду, а также в связи с обоснованием рациональных форм эксплуатации
подземных вод. Всем этим вопросам посвящено много работ как в СССР,
так и за рубежом [2, 10 11 и др.] . Подходы к решению этих вопросов.
и вкледываемые, в них представления в разных странах и у различных ав-
торов нередко различны и поэтому здесь прежде всего следует определить

такие понятия, как оптимальное и рациональное использование подзем-

ных вод, истощение и загрязнение подземных вод.

ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ

Под оптимальным испбльзованием подземных вод целесообразно по-
нимать водоотбор, не превышающий приходных статей водоносного гори-

— — —нта как оформировавшихся в естественных усповиях(например при———
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каптаже родников) ‚ так и трансформированных под влиянием эксплуата-
ции (с учетом привлекаемых ресурсов, формирующихся за счет снятия
исперения, подсосе речных вол, перехвата водоразделов, отжатия Воды

из разделяющих слабопроницаемых отложений и др.}. Такой водоотбор
может существовать неограниченно долго и не приведет ни к истощению

подземных вод, ни к каким-либо существенным нгрушениям в природ-
ной обстановке, что и определяет оптимальность использования подзем».
ных вод. Под истощением подземных вод в данном случае понимается
вызванная превышением водоотбора над восполнением постоянная во.
времени сработка емкостных звпасов подземных вод. В безнапорных
условиях истощение запесов подземных вод выражается постоянным

во времени снижением уровней и осушением водоносного горизонт:
@в иапорных: на_первом-этапе =-в_постоянном`снижении напоров{сра“
боткой упругих запасов), а на втором — в постоянном осушении пласте.

Однако далеко ме всегда эксплустация подземных вод может быть ор-
ганизована в рамках оптимальных форм, а в ряде случаев, например в

неограниченных пластах, она вообще невозможна, Здесь истощение заги

сов подземных вод становится неизбежным и даже рациональным, тем бо-
лее, что за счет сработки емкостных и деже только упругих запасов ( тем
более в сумме © постоянным восполнением запасов подземных вод), как
показывает опыт, может быть организовано водоснабжение довольно.
крупных городов и на продолжительные сроки (на десятилегия) ‚ В этих.
случаях период возможной полкой сработки запасов подземных вод дол-
жен строго рассчитываться с тем, чтобы по его истечении заблаговременно.
можно было бы организовать водоснабжение на иной основе..

Таким образом, истощение запасов подземных вод может планиро-
ваться, а поэтому рациональным освоением запосов подземных вод можно
считать их использование в рамках обоснованных величим их эксплуата-
циомных запасов-в пределах установленного срока эксплуатации: Нерацио-
нальным в этом случае становится водоотбор, превышающий рассчитан-

ные эксплуатационные запасы! подземных вод, герантировавшие водоснаб-

жение на определенный расчетный срок. Другими словами, в наиболее
общем случае истощение запасов подземных вод начинается тогда, когда
водостбор из них превышает эксплуатационные запасы. Под эксплуата-
ционными запасами понимается такое количество подземных _ вод, кото-

рое может быть получено рациональными в технико-экономическом отно-
шении водозаборными сооружениями при заданном режиме эксплутации
и при качестве воды, удовлетворяющем требованилм в течение всего рас-

четного срока водопотребления.
Из этого определения видно, что понятие эксплузтационные запасы,

а следовательно, и истощение подземных вод несколько усповно. Так, при

усовершенствовании насосного оборудования, позвопяющего поднять во-
ду с больших глубин, эксплуатационные запасы при том же количестве
эсплуатационных сквёжин и том же их расположении могут быть увели-

‘чены, так как за этот срок можно получить большее количество водь!:

Поэтому со временем представления об истощении Запасов подземных
` -— вод в каком-то районе могут меняться. Однако в любом случае каждая —
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гидрогеопогическая или специальная гидрорежимная партия должна иметь

четкие представления о имеющихся на территории их деятельности экс-
плузтационных_запасов подземных всд и о размерах существующего и
‘перспективного водопотребления.

Для перслективных оценок возможного использования подземных
вод и определения планов рационального использования и охраны подзем-
ных вод в будущем необходимо также иметь представления об имеющихся
прогнозных потенциальных и перспективных эксплуатационных ресурсах
подземных вод. Как известно [37) ‚ потенциальные эксплуатационные ре-
сурсы._отражают потенциальный_предел возможного использования_под-

земных вод, расположенными по сетке водозаборами при установленой
допустимой сработке естественных емкостных и упругих запасов подзем-

‘ных вод (на конец расчетного срока)
Перспективные эксплуатационные ресурсы отражеют предепьно воз-

можный водоотбор при реальной скеме размещения водозаборов и при
снижении уровней до предельно допустимых глубин на конец расчетного.

срок
Под загрязнением, как уже отмечалось выше, понимается направлен-

ное, вызванное антропогенными факторами изменение качества подзем-
ных вод, независимо от того, достигло оно ПДК или нет. Такой подход к
понятию загрязнения подземных вод обязывает изучать и вскрывать появ-
ляющееся загрязнение уже на начальных стадиях его развития. При налу-
чии режимных наблюдений такое загрязнение идентифицируется о нап-
ревленным трендам в качественных показателях подземных вод во време-
ни. При отсутствии же регулярных наблюдений выявление начальных стё-
дий загрязнения подземных вод может быть осуществлено лишь на основе
изучения региональных закономерностей формирования химического сос-
тава подземных вод. В частности, выявление произошедших изменений
качества подземных вод осуществляется на основе вероятностохстатисти"

ческого анализа данных массового гидрохимического опробования по ос-
новным водоносным горизонтам изучаемого региона. По данным такого.
гидрохимического опробования строятся гистограммы распределения час-
тот по отдельным компонентам состава подземных вод. По ним оценива-
ется диапазон возможных и наиболее вероятных вариаций фоновых харак-
теристик для каждого компонента, учитываются корреляционные связи
фоновых характеристик к особенностями химического состава подзем-
ных вод и гидрогеологинеских условий [48] ‚ по отклонениям от которых
можно установить начальные стадии загрязнения подземных вод деже при

отсутствии специальных режимных наблюдений. Проведение же наблю-
‚дений позволяет уже не только доказать развитие загрязнений по проявив-
шимся трендем, но спрогнозировать изменения концентраций того или
иного компонента химического состава подземных вод во времени, Осо-
бенно важно вскрыть начавшесся загрязнение подземных вод в горизон-
тах, используемых для питьевого водоснабжения и прежде всего в зонах

‘сосредоточенного водоотбора:
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ИНФОРМАЦИЯ И КОНТРОЛЬ ЗА СОСТОЯНИЕМ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ
ПОДЗЕМНЫХ ВОД

Рациональное и оптимальное использование подземных вод может
быть организовано лишь при соответствующей системе наблюдений за ре-
жимом. подземных водиих эксплуатацией, а также при организованной
информации заинтересованных организаций о состоянии Подземных Вод.
Такая информация должна отражать как представления о существующих
в районе подземных водах, их количестве, качестве, условиях водоотбора
и произошедших под его влиянием изменений в подземных водах и окру-
жающей среде, так и служить основой прогнозов возможных изменений
в подземных водах при планируемом водостборе с учетом планируемых
водохозяйственных мероприятий, развития загрязнений и т д:

Представления о существующих подземных водах обычно отражаются
сериями. гидрогеологических карт распространения подземных вод, ес-

тественных ресурсов, эксплуатационных запесов подземных вод, гидро-

химических _ карт и др. Сопоставление размеров возможного и существу-
ющего водоотбора по диаграммам или таблицем, составленным для каж-
‚дого гидрогеологического района, наглядно показывает, на каких участ-
ках имеются перспективы для увеличения водоотбора и ма каких он бли-
зок к предельно допустимому. Такие карты, диаграммы и таблицы служат
основой для обоснования мероприятий по охране подземных вод от исто-
щения, а также для пленирования дальнейшего освоения подземных вод.
Все эти данные должны систематически уточняться с учетом новых данных
о подземных водах и условиях их эксплуатации

Помимо сведений о естоственных ресурсах и эксплуатационных запа-
ах подземных вод, в функции гидрогеологических стационарных режим-
ных партий входит оперативная информация эксплузтирующих и всех за-
интересованных в изучении режима подземных вод организаций © полу"
ченных в результатенаблюдений данных: а) о характере режима подземных
вод за Какой-то промежуток времени (квартал, полугодие, гОд), т.

о темпе снижения уровня подземных вод и особенностях развигия ворон-
ки депрессии‚ о размерах водостбора и об угрозе истощения при превыше-
нии водоотбора над установленным пределом; 6) о прогнозе режима под-
земных вод на полгода или год вперед как при существующем темпе вс-

доотбора, так и при нескольких вариантах изменения размеров водостбо-
ре, оцениваемых эмпирическим путем или по проектным разработкам;
в) о прогнозе продвижения контура соленых или загрязненных вод, изме-
нениях концентраций смешения подземных вод, об угрозе или начале про-
цесса загрязнения.

Такие информации должны выпускаться периодически в виде бюлле-
теня. Частота выпуска бюллетеней должна зависить от их актуальности.
Например, для водозаборов, эксплуатирующих напорные воды в началь-
ной стадии эксплуатации, когда каких-либо резльных угроз истощения

‘или`загрязнения нет, информацию о режиме достаточно давать раз в год.

Для водозаборов, где динамические Уровни приближаются к предельно.
‚допустимым-понижениям-и-возникеет угрозе подеоса соленых или-загряз
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ненных вод, а также для водозаборов, эксплуатирующих грунтовые воды,

режим которых тесно связан с метеорологическими и гидрологическими
Факторами и особенно для водозаборов, расположенных е условиях
периодически пересыхающих водотоков, при каптаже родников и т. д./
информация о режиме подземных вод и прогнозе должны даваться чаще —

раз в полгода или раз в квартал.

Результаты наблюдений обобщаются в виде: а) карт режима уровней
{фактических и прогнозных) и положений фронта некондиционных вод,
карт нарушений в окружающей среде, вызвонных эксплуатацией подзем-
ных вод; 6) графиков режима уровней водоотбора и химического состава

подземных вод (фактических и прогнозных) ; в) табличной информации
9 результатах гидрорежимных наблюдений и прогнозов режима с разлиц-
'ной-заблаговременностью как-для-целей оперативного управления водоот-
бором (полгода, год) , так и для перспективного планирования эксплуе
ции (на несколько ле с варизнтами прогнозов) -

Помимо указанных сведений, в информациях по мере надобности
‚должны даваться необходимые рекомендации:

@) о рациональной эксплуатации подземных вод, т. ©. в какие периоды.
года и по каким экёплуатационным скважинем можно увеличить или сок-

ратить водоотбор при сохранении суммарного водоотбора в прежних раз-.
мерах и без изменения схемы водозабора, для которой утверждены
запасы

6) о необходимости рассредоточения водоотбора по площади и сокра-
щения размеров водоотбора в цёнтре воронки депрессии. Резкое снижение
уровней в центре воронки депрессии можно предотвратить путем запре-
щения бурения новых эксплуатационным скважин и ограничения размера
водоотбора по существующим скважинам в центре воронки депрессии
{на ряде водозаборов такие меры приводили даже к подъему уровней в
центре-воронки;-мапример-при-эксплуатации-Михайловской-мульды-е:
Казахстане) ;

в) о возможном увеличении водоотбора;
г) © необходимости и путях искусственного восполнения запасов

подземных вод;
) об изменениях зон санитарной охраны и т. д.
Выдача такого рода рекомендаций и контроль за их выполнением по-

может регулировать режим подземных вод в районах водозаборов и тем
самым более полно и рационально использовать запасы подземных вод.
Для того чтобы возможно было учитывать все изменения в условиях экс-
плуатации и соответственно оперативно регулировать режим эксплуата-
ции, необходимо постоянно составлять дежурные карты срезок или пони-
жений уровней. Особенно важно составлять такие карты в районах интен-
сивной площадной эксплуатации, где почти все водозаборы взаимодейст-
вуют между собой. Ежегодно в стране для целей водоснабжения бурится
от 30 до 40 тысяч скважин. В связи с этим важна современная организация
наблюдений как за режимом водоотбора наиболее крупных водопотреби"
телей (групповых водозаборов)‚ так и за режимом уровней подземных
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вод в пределах зоны их эксплутации. Эта задеча входит в обязанности!
эксплуетирующих организаций, которыедолжны проводить наблюдения за
режимом уровней, химическим составом и водостбором подземных еод.

ФОРМЫ КОМПЛЕКСНОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ПОВЕРХНОСТНЫХ
И ПОДЗЕМНЫХ ВОД

Руководствуясь принципом единства природных вод, нетрудно пред-
ставить, что любые нарушения в одной из гидравлически взаимосвязан-
ных ее честей неизбежно скажутся и на других. В связи с этим необходи-
мым и важным становится создание комплексных моделей взаимодейст-
вия поверхностных и подземных вод, позволяющих оценить есевозмож-
'ные-изменения; которые могут произойти`в-подземныхводах прилюбых

нарушениях в поверхностном стоке, и наоборот, Такого рода модели уже
рассматривались рядом исследователей [12, 14, 43, 44 и др.)‚ но требуют
дальнейшего развития для различных природных и водохозяйственных.
условий. Они позволяют создать единую гидродинамическую модель как:
‚для отдельных частей какого-то водосборного бассейна, так и для бассей-
нов в целом. Особенно важно создание таких моделей в бессейнах, где
объемы поверхностного и подземного стока соизмеримы, а также в реч-
ных бассейнах © напряженным водным балансом, когда изменение водо-
отбора подземных вод в районе одного населенного пункта может сущест-
венно сказаться на условилх водообеспечения населенных пунктов, распо-
поженных ниже по течению, особенно, если_все водозаборы в бассейне
имеют достеточно тесную связь с рекой.

В связи © дефицитом качественных пресных вод стоит задача усовер-
шенствбвания и более широкого еведения в практику различных форм
комплексного использования поверхностных и подземных вод, В настоя-
щео премя-в-практике-водного хозяйства: СССР-иза рубежом уже частич
но рассматриваются и опробируются следующие формы комплексного
оспоения ресурсов поверхностных и подземных вод.

1. Подземные воды как наиболее качественная и дефицитная часть ре-
сурсов пресных вод в соответствии © водным законодательством страны.
должны использоваться только для питьевых целей, а поверхностные во-
ды — для технического водоснабжения и орошения, Однако эта форма раз-
вита еще в крайне ограниченных масштабах, особенно в городах, где соз-
дание двух водопроводов (с питьевой и технической водой) связано ©
Значительными капитальными вложениями.

2. Интенсивная эксплуатация подземных вод водозаборами инфильтра-
ционного типа в водоносных горизонтах, гидоавлически тесно связанных
среками, Такие усповия эксплуатации способствуют магазинированию по-
верхностного стока и более полному освоению водных ресурсов бассей:
нов. Сработка емкостей водоносных горизонтов (аллювия и подстипаю-
щих его водовмещающих слоев) осуществляется в межпаводковые пери-
оды, а естественное восполнение сработенных запасов — в паводки: Подоб-
ное сезонное подземное регулирование поверхностного стока срезает не-
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продуктивно проходящие паводки, снижает ресходы поверхностных вод.

на испарение (по сравнению с альтернативным решением проблемы регу-
лирования поверхностного стока за счет создания водохранилиш) ‚ улуч-
лшает качество поверхностных вод используемых таким путем для`водо-
снобжения, может быть применено практически повсеместно и дешевле
по сравнению со строительством плотин. Особенно эффективна данная'
Форма регулирования поверхностного стока в допинах рек с периодичес-
ки пересыхающим и ограниченным по размерам речным стоком, Возмож-
ные размеры водоотбора оцениваются в Зависимости от величин емкост-
ных характеристик водоносных горизонтов, расходов и продолжительное-

ти поверхностного стока, продолжительности маловодного периода и

условий восполняемости сработанных запасов подземных вод (19 и др.]
З; Подземные воды-используются-лишь-в-качестве резерва для покры-

тия дефицита в воде в отдельные маловодные периоды, В этих случаях
основным `источником водоснебжения, требующего болыших объемов
воды (например, для орошения или водоснабжения городовчгигантов)
ивляются поверхностные воды. Ресурсы подземных вод рассматриваются
как дополнительный источник, подключаемый в самые дефицитные мо-
менты времени на короткие промежутки ежегодно или в отдельные мало-

водные-годы: Такая-кратковременная-эксплуатация: подземных-вод деже
при ограниненности их ресурсов позволяет форсированно отобрать значи-
тельные количества воды. Восполнение сработанных запасов осуществля-
«тся в течение последующих многоводных периодов естественным или
искусственным путем за счет поверхностных или подземных вод, Анало-
гичным образом подзомные воды используются в ряде стран (Великобри-
тании, Франции, Испании) для пополнения поверхностного стока в отдел
ные маловодные перибды года; Необходимость таких мер определяется
соизмеримостью используемого для водоснабжения поверхностного стока
‚© величинами-водопотребления: е-маловодныепериоды Это- имеет место.
довольно часто в густонаселенных районах, когда в долинах сравнительно
небольших рек располагаются несколько крупных городов и речной сток
почти полностью разбирается в маловодные периоды,

Водозаборы инфильтрационного типа закладываются в этих случаях
выше по течению реки от основных потребителей в пределах водоносных
горизонтов, обледающих значительной емкостью (с большими геологи-
ческими запасами). Расстояние водозаборов от реки выбирается таким
образом, чтобы в процессе их кратковременной роботы (от нескольких
‚дней до двух-трех месяцев каждый год или только в засушливые годы)
ущерб речному стоку оказался минимальным.

`Откачиваемые подземные воды сбрасываются в реку, увеличивая тем
сомым поверхностный сток и улучшая его санитерное состояние. В после-
дующий многоводный период года осуществляется естественное восполне-
ние сработанных запасов подземных вод за счет поверхностного стока и
остественного питания подземных вод. Русло реки в результате служит
естественным водопроводом между такого типа водозабором и потреби-
телями,
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Увеличенный таким путем поверхностный сток распределяется между
потребителями непосредственно поверхностными водозаборами или пере-
хватывается_инфильтреционными водозаборами. В последнем случае в
периоды маловодья рассматриваются возможности полной сработки ем-
костей водоносных горизонтов с последующим их естественным или ис-
кусственным (сиспользованием нагнетательных колодцев}. восполнением.
в многоводный период. Таким образом, поверхностные и подземные воды!
рассматриваются как единая водоносная система, пополнение которой в
различные периоды времени регулируются по необходимости. В настоя-
щее время имеется довольно обширный опыт исспедований в этой облас-
ти, направленных на различные аспекты использования подземных вод и,

в частности, на обоснование оптимального выбора мест водозаборов от
реки как с точки эрения попучения максимального водоотбора при мини-
мальном ущербе поверхностному стоку, так и с точки зрения снижения
затрат на подобную эксплуатацию подземных вод при наибольшей их эко-
номичности; на изучение возможных потерь речного стока за счет сокра
щения естественной разгрузки подземных вод и перехвата стока в зоне.
эксплуатации, на возможные экологические изменения в русле реки за

счет смешения вод различного состава и т. д. [44] .
'Объемы существующего восполнения поверхностного стока на Каж

‚дом участке пока невелики (до 0,5 м° /с) . Отмечается дешевизна подобно-
го пути решения проблемы водоснабжения, его повсеместная доступность,
легкая. возможность" поэтапного наращивания водоотбора и рассредото-
чение по площади водосбора, быстрота ввода в действие, отсутствие нега-
тивных последствий для окружающей среды, оздоровление рек, эффек-
тивное и полное использование водных ресурсов каждого бассейна и воз-.
можность регулирования их использования во времени и в зависимости

от изменений условий восполнения поверхностных и Подземных вод.
Поэтому уже в ближайшее время`планируется увеличение восполнений
рек в более широких масштабах, например до 4 м° /с в бассейне р. Темзы.
[45). Все это свидетельствует об оправданности совместного использо!

ния поверхностных и Подземных вод, создания комплексных моделей

взаимодействия поверхностных и подземных вод, позволяющих опреде-
лить оптимальные объемы форсированного отъема подаемных вод для
покрытия дефицитов в воде в маловодные годы или сезоны года, включая
перераспределение ресурсов подземных вод из смежных водосборных
бассейнов.

УПРАВЛЕНИЕ РЕЖИМОМ ПОДЗЕМНЫХ ВОД.

Оптимизация использования подземных вод включает разработку раз-
личных приемов управления режимом подземных вод, обоснование рацио-
нальных форм. эксплуатации подземных вод, распределение нагрузок на

резличные скважины, обоснование оптимальных конструкций водозабо-
ров‚ позволяющих болес полно использовать имеющееся восполнение за-
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ласов, сокращение площедей водозаборов и отводимых под них земель,
обоснование рационального режима водоотбора по сезонам года, комби-
нирование эксплуатации подземных вод с их искусственным пополнени-

ем; а также управление режимом водоотбора с учетом снижения негативх
ного елияния различных объемов водостбора на окружающую среду.
Как уже отмечалось выше, интенсивная эксплуатация подземных вод
оказывает как положительные, так и отрицательные воздействия на ланд-
шафтные условия. В связи с этим разработка путей оптимизации использо-
вания подземных вод и управления их режимом должна базироваться,
в качестве одного из элементов, на прогнозировании и минимизации отри-

‘цательных эффектов водсотбора на окружающий ландшафт:
Одной из основных форм управления режимом и ресурсами подзем-

ных-вод-и-способом-борьбы-с-истощением-их-запасов служит-искусствен--

ное восполнение или маганизирование подземных вод, которое имеет
многоцелевое назначение, Помимо увеличения запасов подземных вод для:
поддержания заданной производительности водозаборов, или ее увеличе-
ния, восполнение проводится в целях улучшения качества подземных вод,

для защиты эксплуатируемых горизонтов от подтока некондиционных

вод, регулирования поверхностного стока и его непродуктивного расхо-
дования на исперение и сохренение необходимой экологической обстанов-
ки. Источником восполнения обычно служат поверхностные воды. Наибо-
лее часто восполнение осуществляется в виде свободной фильтрации по-
верхностных вод через специально созданные инфильтрационные бассей-
ны, инфильтрационные траншей, из обводных каналов, а также в виде
лиманного затопления территорий, реже — в виде принудительного нагне-
тания в скважины, Схемы сооружений для искусственного восполнения,
‘условия подготовки водьг и требования к ней, особенности гидрогеологих
ческих исследований и методы! оценки запасов подземных вод при искус-
ственном_восполнении -рассмотрены_в_ряде_специальных_работ _[33, ЗА.
идр.) -

В задачи изучения режима подземных вод на участках искусственного!
восполнения запасов подземных вод входят:

1. Оценка изменчивости эффективности искусственного восполнения
во времени и обоснование мер по ее повышению. Эффективность оценива-
ется по коэффициентам полезного действия а, и общей эффективности @5
восполнения. Коэффициент а„ представляет собой отношение расхода
воды, дополнительно поступающей к водозабору, к расходу воды, забирг-
емой на восполнение, а коэффициент а, характеризует долю искусственно
формируемой производительности в `общей производительности водо-
‘забора..

2. Изучение процессов кольматации фильтрующего слоя, скоростей
формирования илистого слоя и биологической пленки на дне бассейна и
их влияния на фильтрационную способность бассейнов, обоснование пери-
Одичности чистки таких бассейнов; изучение скоростей зарастания фильт-.

‚ров_нагнетательных_скважин_под_влиянием. физико-химических_и биоло-
гических процессов и обоснование периодичности ремонта скважин.

3. Прогноз качества отбираемых водозабором подземных вод в успо-
виях их искусственного восполнения и систематический контроль за эф-
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фективностью очистки и самоочищения используемой для восполнения
воды.

4. Определение обобщенных гидрогеологических параметров в усло-
‘винх искусственного-восполнения`(с учетом`вновь созданных границ плас-
та) и переоценка запасов подземных вод с учетом их искусственного вос-
полнения. Выпвление возможных изменений граничных условий во ере-
мени и прежде всего степени гидравлической связи поверхностных и под-
земных вод — отрыва уровней подземных вод от инфильтрационного бас-
сейна при его заилении и смене подпертого режима фильтрации дожде-
ванием.

5. Обоснование оптимельных рожимов эксплуатации подземных вод
на водозаборе с учетом естественного и нарушенного гидродинамического
и гидрохимического-режимов-поверхностных и-подземных вод на участке

водозабора, уточнение природоохранных мер в пределах зон санитарной
охраны. водозабора. Некоторые возможные способы решения указанных
задеч рассмотрены выше, а также в серии специальных работ, посвящен-
ных данной проблеме,

МЕРОПРИЯТИЯ ПО ОХРАНЕ И РАЦИОНАЛЬНОМУ ИСПОЛЬЗОВАНИЮ
ПОДЗЕМНЫХ ВОД

Рациональное использование подземных вод должно предусматривать
и систему определенных охранных мер.

1, Изучение режима и ресурсов подзомных вод как систему конзроля
за состоянием запасов подземных вод и основу обоснования мер их охра-
ны. Помимо изучения региональных закономерностей _естественного!
режима подземных вод для определения того фона, на котором развива-
ется нарушенный режим, наблюдения за режимом подземных вод в про-
цессе-их эксплуатации служат-также основой контроля_соответствия рас-
четных и фактических эксплузтационных запасов подземных вод, соот-
ветствия качества подземных вод во времени требованиям ГОСТов на
питьевую воду, прогнозов режима подземных вод. Они являются также
основой для выработки своевременных мероприятий по охране подзем-
ных вод от их истощения и загрязнения и оценки эффективности приня-
тых мер (ограничения или рассредоточения водоотбора, искусственного!
восполнения определения оптимального режима водостбора, учитывающе-
го как режим восполнения запасов подземных вод, так и требования во-
допотребления) -

В задачи созденных для производства таких стационарных наблюдений
специальных служб должны входить наблюдения за возможными вышеот-
меченными изменениями в окружающей среде и активизацией различных
техногенных процессов, вызываемых водоотбором. Процессы воздейст-

вия водоотбора на элементы лендшафта и окружающей среды в целом
сложны, мало изучены, часто далеки от круга вопросов обычной девтель-
‘ности-гидрогеологов-и-поэтому-требуют-особого- внимания; -детальных:

комплексных исследований с привлечением специалистов различных про-
— — филей, накопления данных соответствующих наблюдений, вскрытия зако-_—————

номерностей и количественных связей в отмеченных явлениях.
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2. В число охранных мер входит научно обоснованная система управле-
ния эксплуатационным режимом и ресурсеми подземных вод, которая!

‚должна базироваться на охарактеризованных выше комплексных постоян-
но действующих моделях отдельных водосборных бассейнов подземных
вод с учетом взаимосвязи поверхностных и подземных вод, в также на
системе сооружений, регулирующих как поверхностный сток, так и ис-
кусственное восполнение запасов подземных вод. Обладая такой систе-
мой, можно не только предсказать возможные изменения в режиме и
ресурсах подземных вод, которые могут произойти при различных вариан-
тах-водоотбора_и-изменениях _естественного_питанияповерхностных_и.
подземных вод во времени, но и подобрать на модели оптимальную фор-
му_эксплуатации_поверхностных_и подземных вод в складывающихся
условиях, а также определить меры по регулираванию водных ресурсов,
например по сокращению водоотбора, усилению искусственного восполне-
ния запасов подземных вод и т. п. Таким образом, за изучением и прог-
нозом режима подземных вод неизбежно должно следовать управление
режимом и ресурсами подземных вод.

При определении форм комплексного освоения водных ресурсов в
целом_и ресурсов подземных вод в частности необходимо упомянут» и
такие формы рационального использования подземных вод, как комбини-
ровение шехтного водоотлива и водоснабжения, дренажа подтопляемых
или засоляемых земель с водоснабжением. и использованием подземных
вод на орошение, повторное использование дренажных оросительных и

возвратных вод.

З. Рационализация, использования подземных вод требует усовершенст-
‘вования_водного законодательства.в_стране_в части болев строгой_регла-
ментации использования подземных вод для непитьевых целей, боле стро-

гой оргенизации_системы контроля за использованием_подземных Вод,
проведением комплексных наблюдений за режимом количества и качест-
ва подземных вод в районах их эксплуатации, позволяющих уточнять экс-
плуатационные запасы подземных вод по опыту эксплуатации. Необходи»
мы широкие исследования по изучению негативных последствий, вызыва-

емых эксплуатацией подземных вод, исключению нерационального ис-
пользования подземных вод в виде сбрасываемых в реки шахтных вод,
бесполезно самоизливающих скважин, не переведенных на крановый ре-
жим‚ и все это требует более строгого контропя и отвотственности. Необ-
ходимо повысить ответственность за более строгое выполнение требова-
ний ГКЗ по усповиям эксплуэтации подземных вод и охранным меро-
приятиям, В честности, зоны санитарной охраны, определяемые в районе
водозаборов, должны не только устанавливаться, но и строго соблюдать-
ся, Необходимо решить вопросы создания Ридрогеологических заповед-
ников, в которых мог бы быть сохранен естественный режим подземных
вод как эталон для будущих сопоставлений и оценок возможных искусст-
венных нарушений в режиме подземных вод, что имеет большое научное.
и практическое значение как и все вопросы, связанные с охраной окружа-
ющей среды..

196



СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ.

1, Биндоман Н,Н, Язвин Л.С. Оценка эксплуатеционных зепесов подземных:
вод. М., Нодра, 1970.

2 Бочевар Ф.М., Лапиин Н,
рязнения. М., Недра, 1979.

З, Бочевар Ф.М., Орадовская А.Е. Гидрогоопогичоские особенности защиты под-
земных вод и водозаборов от загрязнения. М., Недре, 1972

4. Боровский. Б.В.._Семсонов-В.Г.,_Язвин-Л.С-_Методика опродвления порамет-
ров водоносных горизонтов по денным откачек. М., Недре, 1979.

6. Борвоский 6.В., Хордикайнен МА. Язвин Л,С. Резводка и оценка эксплуете-
‘ионных запесов- месторождений -подзамных од трещинно-керстовых_плостех:
М., Недра, 1976,

6. Боревский Б.В., Язвин Л.С. Методические рекомендеции о перспективной
оценке эксплуатационных запасов подземных вод & слабоизученных районах (@ ос-
новном по категории С ). М., ВСЕГИНГЕО, 1971

9. Гавич И.К. Тоория и практика применения моделирования в гидрогеологии,
М., Недре, 1980

8, Годрогоология СССР. Т.З. Ленингредскл, Псковская и Новгородскал об-
лести. М., Недоа, 1967

®. Гидродиномические и физико-химичаские свойства горных пород / Н.Н, Ве-
ригин, С.В, Васильео, В.С. Серкисян, Б.С. Шержуков, М., Недра, 1977

10. Гольдберг 8.М. Гидрогоопогические прогнозы качества подземных вод на
водозаборах. М., Недра, 1976.

11. Дробноход Н.И, Язвин ЛС Бороаский .В Оценка запасов подземных
вод. Киео, Высиии школе, 1982.

12. Епихов Г.П. Об единой математической модели рачного стока. — Водные
ресурсы, 1978, No5, с 6978

13 Закцер И.С, Плотников Н.И, Язвин /.С. О перепактивах испопьзования
подзвмных вод, — Водные расурсы, 1970, 12 с. 75—82,

14. Злотник ВА. Методы расчета береговых водозаборов подземных вод с ощен-
ой их влилния на водный режим водосмов и водотоков. Автороф. конд. днс, М,
ВСЕГИНГЕО, 1979

15. Инструкция по применению классификации эксплуетеционных запасов под-
земных вод к месторождениям пресных вод. М., ВИЭМС, 1978.

16. Использование и охрана подземных вод. Основы гидрогеологии / Под рел.
Н.А. Маринова и Е.В. Пиннекера. Т.5, Основы гидрогеологии. Новосибирск, Не-
ука, 1983

17 Киселее П.А Изучение баланса подземных вод в споистых толщах по режим-
ным донным. М., Недра, 1975

18. Ковелевский 6.С. Многопетние колебания уровней подземных вод и подзом-
ного стоке. М., Науке, 1976,

19 Ковалеоский 8 С. Многопетняя иэменчивость ресурсов подземных вод. М.,
Неука, 1983.

20. Ковалевский В.С. Основы прогнозов естественного режима подземных во
М,‚ Стройиздат, 1974

21. Ковалевский ВС. Условия ормировения и прогнозы естостеенного режима
полземных вод. М., Недро, 1973

22. Конопляниев АА Семонов СМ. Изучение, прогноз и картированиа режима:
подземных вод. М., Недре, 1979.

23-Коноплянцев -А Семенов-СМ--Прогноз-игкартированиетрежима подзем=
вод. М., Недре, 1974
24. Коноплянцев А.А., Ярцева-Попова Е.Н. Оседение поверхности земли в связи— ———стонижен ных вод. М.

‚ Орадовская А.Е, Защита подземных вод от заг-

"

197



25 Лехов А.В. Моделирование карстового процосса. — Инженерная геология,
1981, No 1, с. 31--37.

26. Методические рекомендации по гидрогеологическим исследованиям и прог-
нозам-для контроля”заокраной подземных вод/Составитель В:М; Гольдберг: М.
ВСЕГИНГЕО, 1980

27. Методические рекомендеции по контропю за охраной подземных вод. М.,
ВСЕГИНГЕО, 1976,

28. Минкин Е.Л. Взаимосвязь подземных и поверхностных вод и е знанение при
Вешении нокоторых гидрогвологическик воохозяйственных заде М., Стройизди,
1973

29. Мироненко В.А Румынин В.Г., Учеов В.К, Охра
‘бывающих районак. П.. Нодра, 1980-

30, Мироненко В.А„ Шестаков В.М. Творий н методы интерпратации опытно-
Фильтрационных работ. М., Недра, 1978.

1, О возможностях применсния гепиевой и тритневой съёмок для изучения ус-
повий питения подземных вод/В.Л. Злобина, В:С. Копалевский, И.К. Мерковкина
м др. Водные ресурсы, 1980, No 1, . 116170

`32. Оценка изманений гидрогеопогическихусловий под влиянием производст-
венной делтельности/Под рад. В.М. Фомина. М., Недра, 1978

33. Плотников Н.И., Плотников Н.А,, Сычео К.И. Гидрогеологические основы!
искусственного воспопнения запесов подземных вод. М., Недре, 1978

З4; Плотников Н.И., Плогников Н.А., Сычев К.И, Оценка зепасов подземных.
од сискусственным их восполнением. М., Недра, 1976.

35. Плотников Н.И. Эксплуатационная разведка подземных вод. М., Недра, 1973.
36 Проеноз качества подземных вод в связи сих охраной от загрязнения/Ф.И. Т-

тюнове, И.Я. Понтелсев, Т.И. Понтелесве и др. М., Наука, 197
37. Рагиональная оценка ресурсов подземных вод, М., Нвука, 1975
38 Семсоное Б.Г., Зильберштедн Б.М., Бурдакова О.Л. Опредепение гидрогоо-

погических пераметров при зффактивной иеоднородности водоносных горизонтов.
ОНТИ ВИЭМС. Экспрессинформация. 1972, No 4.

39 Фролов Н.М. Гидрогоотормия, М., Недра, 1976.
40. Шестоков 6.М. Методика инторпретеции опытио-фипьтрационн

ний. Издчво МГУ, 1
41. Штенгелов Е.С. О впиянии эксплуатации и верхиворского водоносного го-

Ризонта'ни седсмичность Крыма: -= Водные расурсы, 1980, No 2 . 57-65.
‚42. Язвин Л.С. Достоверность сидрогеологических прогнозов при оценке экс-

плуатеционных зепасов подземных вод. М., ВСЕГИНГЕО, 1971
43 Етесго А.М Водо о! зибвинсо Нонг т детогацго чимнсо гипой!, \уакег Ревоиг-

сев Вев., 1972, мй, В, No 3, р. 609-623,
: Сгоипеменог н УМЕБСО, Ра 1972

46, Метойгех о! ЛАН, Вит\Ипобат сопог., 1977, Уей, И, р. 1,
46. Мейод апа 1тигитолацоп ог \Noе МтуояЧданоп о! огоипаулннг вунотв. 1983,

Метбепапн, 1тх. Зутр. ТАН, ТМО.
47. Метойев о! ТАН, У сопдгея, Рарет, 1979, уо/. Х, Рагх 1,
48. Метойгев Ргадме сопговв ТАН, уа!, ХМ, Раг 1, 1, Ргосвоййтая, 1982

подземных вод в горнодо-

моблюде-



‚ОГЛАВЛЕНИЕ

с

Введение ‚ - - а
Глава 1, Целы и задачи изучения режима подуемных всд в саязи с их ис-
пользованием для водоснебжения , + . - - ПооеаЫ оУр , 7

`Задачи емализа ражима подземных вод при рагиональных оценках
прогнозных эксплуатационных запесов подземных вод › + тслан 7

Завня изучения рекнме подммных вод на поисково ризвалочной
стадии изысканий в рейонах подозаборов.: . . - е 9

Звдии изучния режиме подземных вод на стадии их Эксплуате-ции т етое чаа бописиолралоаолачиотатья — 0
— — За изучения режима подзамных вой. ‚ свлом 6 контролем звохов-

ной подзомных вод от истощения и загрязнения . . + + - Я
Глево 2 Особенности формирования эксплустационных запосов подзем-
ных вод и приншноы размещения найлодтельной сеи в разлчных пря-
Родных условиях -- оуон ЗИ НлИННИВие 15

Типизация. наблюдательной. соти и принципы! выбора объекта наб-
ИЮДЕНИЙ. + оо явлуновнаууное 16
Особенности размащения набеюдательной соти @ „.‚‚......... природ"мых условиях . + - 2 18
`Водозеборы в ортазнанских боссейнах плотформенного типа . + л8
Водозаборы в бассейнах межгорных оподин, на предгорных шлей
м Конусох вынОСа . т овелавун 26
Водозаборы в рачных допинах ,. * о. : аи 28,
Водозеборы @ районах зандровых и флювиогляциальных разни: 36
Водозоборы. в мосторождениях посчаных массивов пустымь н пОлу-
пусены сНЕ НаЕСИ оОВ НОк ООО Е оНОИ НН НИ 38

Водозоборы! в районах развития трещинно-корстовых вод ОГрами-
ченных структур и локелизованных водосбориых бассейнов т уу ттт 39
Водозоборы в облести розеития многолетнемерзлых пород . - “
Особонности размещения неблюдательной сати мо стадиях продвери-
тельной и деталЬНОЙ разовдкя - +. . + 46
Размощение опорной региональной наблюдательной сети, › > сальх "

Глава З. Особонности производство и первичной обработки результетов
маблюдений 3а режнмом подземных под в связи © их эксплустецией + +› 50

Изучение гидродинамического режима подомных вод. › + хааоуу 5
Изучение гидрогеотермического режима, + + аеханьанонинне 67
Изучение гидрогеохимического режима - т о УОН 64
Наблюдения за окружающей средой. + + уу вотьевоуаьунаанье 69
Ноблюдения Зв техническим состояниом наблюдательной сети и вбдо-
заборных сооруженый - .. + х он аановуе ЗН В
Оборудовение скавжин и требовення, предъявляемые к приборам

‚Аля производства Наблюдений › . + узаае оао овауеннвнннон 76
Мониторинг состояния подземных вод в связи сих эксплуетацией . - п

Глава 4. Мотоды анализа режима подземных од при поисково-разведоч-
ных роботах и рагиональных оцеиках эксплуитеционных зиммесв подавы-
НЫЙ ВОЙксьуЕ СуРИЕНЕИОЕН ИНЕ РЕНШЬЬ о

Учет колебений уровней подземных вод для определения ресчетных
мощностей и питания водоносного горизонте, во
Способы нерашивения коротких рядов набтюдений и_определения

‘ним_расченых_мощностей_горизонтов_и_вмплитуд_колебаний —
‘уровней ПОДзеМНЫх Вод › › .. .. н в

Оценка и учет многолетних трендов при выборе расчетных перамет-
— — — ров м определении питаний подземных @0Д-—-- -- еееаннн ®6

199



Изуенне и учет иутрнголовых особенностей режима подземных
од - - Зн 100.
Исследования м. учет вероятных. -юшшид ‘маговодных и много-

водных периодов - . . .. - 105

Оценка остестеенного питания (стественных `ресурсов) подзвмных
вод. . + - л17

Оценка гидрогоологических переметров по денным неблюдений за
режимом подземных ВОД + + + чеар тытаееооуеуоовн 126
Оценка гидравлического сопротивления русловых отпожений по ден-

ным неблюдений эв режимом подземных Вод. . + -- ее тоотн 133
Прогиоз изменения инфильтрационного питвния_пОдЗемных вод под
влиянием их эксплуатации - - ее - т - 136

Глова В, Методы внализа режимо подземных ой в зомах вличния водо-
чабОрОМ соиченетоелии оЧОО РЕ РОИЛЕЕ НАРЕ ОН Ра е 138

Определение гидрогеологических перематров по опыту Зксллуе-
ТИ. + ооован 139
Уточнение граничных условий и источников Формирования эапвсов

подземных вод. . еаее 150
Изменение нлоковых границ пласна. ‚ › - 165
Изучение изменчивости ооспопнения Зепосов подземных вод . › - 166
Прогноз ражима уровня и уточнение эксплуатационных эепасов под-

ЗеМНЫХ ВбД...------= ы 5е
Исспедовения и прогноз качестов подзомных 0ОД . + о о. уоенвове 163
Обобщение данных режимных наблюдений в районах водозаборов ‚ + 168

Глева 6. Влиянио эксплуетоции подземных вод на гидрогеологическую об-
становку и окружающую среду . . . + т мее ав тневоониеон 173

Иэменения взаимосьязи водоносных горизонтов, режимо и балонсо
ПОДЗОМНЫХ @О. + от улвяоьениваноон ПУ АОлито 173

Изменение заимосвязи поверхностных и подземных вод . -н отоа 175
Просвдки зомной поверхности - - - Ыр ожЕНны 1
`Активизация керстово-суффознонных процессов ‚ т татеаиое х Ч8
Экопогические последстаня водоотбора - + х он ое ое тьнаненх 182
Вленио крупных вовоновяйетеенных МеОПриятий ме ресурсы Роя-

земных вод: › + 183
Нокоторые другие аиды влияния отбора подземных вод ив окружа-
оМуОтонащу оО ОНЕа уо ЧО КЕ УАЫ ОЕЕЕтЕНЫЕ 1о6

Гова 7 Вопросы охраны и рационального использования подземных вод: 386
`Основные ПоНяТИЯ - . оааенауьельнвь о 16

Информация и контроль е еостоянифы `испопьзования ‘подземных
аАа ЗОНЫ НЕИ ЧТЕО НЕУА ВЕНННО ЕЕ СЛОЛВМЕНЕЫ 199

Формы компексного использовачия поверяностных н водземныхвн н учоцчдиноня аечч Внннноти ууу чечии 191
Упревление режимом подзамных од > ,.а оааа аеласлих 193
Мероприяиия со окране н рионольному непопкаовению подземных
Ощатехто оаНО е ч9вСлисок литературы , с олау ау ауна : 8 197


