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Ïðåäëîæåíû íåêîòîðûå ïðàêòè÷åñêèå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ôèëüòðàöèîííî-àíèçîòðîïíûõ ïëàñòîâ ïî ðåçóëüòàòàì ïîëåâûõ
ýêñïåðèìåíòîâ.  Àíèçîòðîïèÿ, õàðàêòåðíàÿ äëÿ ôëþâèàëüíûõ îòëîæåíèé (àëëþâè-
àëüíûõ, ïðîëþâèàëüíûõ, îçåðíûõ è èõ ñî÷åòàíèé) – íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ â
ïîâåðõíîñòíîé çîíå çåìíîé êîðû, îñîáîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò ïðè ðàñ÷åòå ðàáîòû
íåñîâåðøåííûõ äðåí è ñêâàæèí, êîãäà îöåíèâàåòñÿ ìîùíîñòü àêòèâíîé çîíû èõ äåé-
ñòâèÿ. Â îñíîâó ïîëîæåíî ÷àñòè÷íîå îáîáùåíèå ñóùåñòâóþùèõ ðåêîìåíäàöèé è òðàíñ-
ôîðìàöèÿ íåêîòîðûõ ïðèìåíèòåëüíî ê òåìàòèêå ðàáîòû.

Ïðèðîäíàÿ ñðåäà, âèäû ñòðîèòåëüñòâà, ãèäðîãåîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû, àíèçî-
òðîïèÿ, àêòèâíàÿ çîíà, ïîäòîïëåíèå, äðåíèðîâàíèå, èíôèëüòðàöèÿ, çîíà íåïîë-
íîãî âîäîíàñûùåíèÿ, çîíà ïîëíîãî âîäîíàñûùåíèÿ, ïîëåâûå ýêñïåðèìåíòû, êóñòî-
âûå ýêñïðåññ-îòêà÷êè, îïûòíî-ôèëüòðàöèîííûå ðàáîòû.

Some practical methods are proposed for determination of hydro-geological
characteristics of filtration – anisotropic layers according to the results of field
tests. The anisotropy characteristic for fluvial deposits (alluvial, proluvial, lake
and their combinations) – most wide-spread in the surface zone of the earth’s
crust gains in importance at estimation of the work of non-perfect drains and
wells when the capacity of their active zone is assessed. Partial generalization of
the existing recommendations and transformation of several ones are assumed as
a basis for the theme of the work.

Environment, types of construction, hydro-geological parameters, anisotropy, active
zone, underflooding, draining, infiltration, zone of incomplete water saturation, zone
of complete water saturation, field tests, clustered express-pumping out, experimental
– filtration works.

Îïðåäåëåíèå ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì ýëå-
ìåíòîì èçó÷åíèÿ ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ èëè
èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé ëþáî-
ãî îáúåêòà ïðåäïîëàãàåìîãî ñòðîèòåëüñòâà,
ðåêîíñòðóêöèè èëè ýêñïëóàòàöèè.

Ïðèðîäíàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ ñðåäà
ÿâëÿåòñÿ àïðèîðíî íåîäíîðîäíîé, ÷òî
îïðåäåëÿåòñÿ ãåíåòè÷åñêèìè óñëîâèÿ-
ìè åå ôîðìèðîâàíèÿ. Îñíîâíûìè òèïà-
ìè ÷åòâåðòè÷íûõ îòëîæåíèé ÿâëÿþò-
ñÿ ôëþâèàëüíûå îòëîæåíèÿ, äëÿ
êîòîðûõ íà ôîíå äåòåðìèíèðîâàííîé ëà-
òåðàëüíîé è âåðòèêàëüíîé íåîäíîðîä-
íîñòè ôîðìèðóåòñÿ âåðòèêàëüíàÿ ìåçî-
è ìèêðî- (à òàêæå ñëó÷àéíàÿ) õàîòè-
÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íåîäíîðîäíîñòè.

Ãðàäèåíò òðåíäà äåòåðìèíèðîâàííîé
íåîäíîðîäíîñòè (ïî êðóïíîñòè ÷àñòèö)
çàâèñèò îò óñëîâèé ñåäèìåíòàöèè îñàä-
êà, à òàêæå îò ðàçëè÷èÿ  íàïðàâëåíèé
òðàíñïîðòèðîâêè îáëîìî÷íîãî ìàòåðè-
àëà è àçèìóòà ðàçâåäî÷íîãî ñòâîðà [1].

Ðåøåíèå îáðàòíûõ çàäà÷ ïî îöåí-
êå ïàðàìåòðîâ ñðåäû ïðåäïîëàãàåò õà-
ðàêòåðèñòèêè íåèçìåííûìè (ñðåäíèìè)
â ãðàíèöàõ äåéñòâèÿ âîçìóùàþùåãî
ôàêòîðà, çíà÷èò, ÷åì áëèæå óñëîâèÿ ðå-
øåíèÿ ïðÿìûõ è îáðàòíûõ çàäà÷, òåì
ìåíüøå âëèÿíèå íåêîððåêòíîñòè è ìàñ-
øòàáíîãî ýôôåêòà. Îäíàêî ïîëíîå ñî-
âïàäåíèå â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ íåâûïîë-
íèìî, ïîýòîìó èñïîëüçóåòñÿ äèñêðåòíîå
îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ñðåäû â
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îòíîñèòåëüíî îäíîðîäíîì îáúåìå è âû-
áèðàåòñÿ ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå. Íà âû-
áîð ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ñðå-
äû âëèÿþò ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ,
îäíîðîäíîñòü è îáúåì âûáîðêè, à òàêæå
ñïîñîá íàõîæäåíèÿ ñðåäíåñòàòèñòè÷åñ-
êîãî âàðèàíòà. Êîëè÷åñòâî îïðåäåëåíèé
äèêòóåòñÿ òèïîì ðåøàåìîé çàäà÷è, èç-
ìåí÷èâîñòüþ èñêîìîãî ïðèçíàêà, íåîáõî-
äèìîé òî÷íîñòüþ, ñâÿçàííîé ñ äîïóñòè-
ìûì ðèñêîì [2]. Íàèáîëåå ïîëíî òåìàòèêà
îïðåäåëåíèÿ ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ, ìåòîäèêà ïîñòàíîâêè ýêñïåðèìåí-
òîâ è èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ îïûòíî-
ôèëüòðàöèîííûõ ðàáîò (ÎÔÐ), ìåòîäû
îöåíêè õàðàêòåðèñòèê ïðèðîäíûõ ñðåä
ïî äàííûì îïûòíî-ôèëüòðàöèîííûõ íà-
áëþäåíèé (ÎÔÍ) èçëîæåíû â ðàáîòàõ [2,
3]. Åäèíñòâåííûì ñðåäñòâîì îïðåäåëåíèÿ
âåëè÷èí åìêîñòè è âîäîïðîíèöàåìîñòè
ñëåäóåò ïðèçíàòü íàòóðíûå (ïîëåâûå) ýêñ-
ïåðèìåíòû, â êîòîðûõ âîçäåéñòâèå íà ãðóí-
òû èëè ãðóíòîâûå âîäû âûçûâàåòñÿ èñ-
êóññòâåííûìè èëè åñòåñòâåííûìè
ïðè÷èíàìè. Ïðåäëàãàåìûå àâòîðàìè ýêñ-
ïðåññ-îïûòíî-ôèëüòðàöèîííûå ðàáîòû ýô-
ôåêòèâíû ïðè îöåíêå ôèëüòðàöèîííûõ
õàðàêòåðèñòèê ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûõ ïëàñ-
òîâ, âåëè÷èíû àêòèâíîé çîíû è ïàðàìåò-
ðîâ ãîðèçîíòàëüíîãî äðåíàæà [1].

Ïåðâàÿ ãðóïïà îïûòîâ ïðåäíàçíà-
÷åíà äëÿ âûÿâëåíèÿ ñëó÷àéíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ, âòî-
ðàÿ – äëÿ ó÷åòà äåòåðìèíèðîâàííîãî
èçìåíåíèÿ èñêîìîãî ïðèçíàêà. Îáå
ãðóïïû â ðåçóëüòàòå äîëæíû îáåñïå-
÷èòü ïðàâèëüíûé âûáîð ìîäåëè ñðåä-
íèõ õàðàêòåðèñòèê ñðåäû â ðàñ÷åòíîé
ñõåìå. Ìàêñèìàëüíîå ïðèáëèæåíèå
ðàñ÷åòíîé ñõåìû è ðåàëüíîé  ñðåäû
ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî, åñëè â ïîñòà-
íîâêå çàäà÷è è åå ðåøåíèè ñðåäà ïðè-
íÿòà íåîäíîðîäíîé, àíèçîòðîïíîé, ñ äå-
òåðìèíèðîâàííûì è ñëó÷àéíûì
ðàñïðåäåëåíèåì ôèëüòðàöèîííûõ õà-
ðàêòåðèñòèê [1]. Íà ýòîé îñíîâå ðàñ-
ñìîòðåíû íåêîòîðûå ñïîñîáû îöåíêè
ïàðàìåòðîâ ñðåäû ñ âåðòèêàëüíîé ôèëü-
òðàöèîííîé àíèçîòðîïèåé.

Çîíà íåïîëíîãî âîäîíàñûùå-Çîíà íåïîëíîãî âîäîíàñûùå-Çîíà íåïîëíîãî âîäîíàñûùå-Çîíà íåïîëíîãî âîäîíàñûùå-Çîíà íåïîëíîãî âîäîíàñûùå-
íèÿ.  íèÿ.  íèÿ.  íèÿ.  íèÿ.  Â ýòîé çîíå     öåëåñîîáðàçíî ïðîâå-

äåíèå íàëèâîâ â çàãëóáëåííîå â ãðóíò íà
0,15…0,2 ì êîëüöî èëè íà ïîäãîòîâëåí-
íóþ ïëîùàäêó, áëèçêóþ ê èçîìåòðè÷åñ-
êîé ïî ôîðìå, ñ ðàñ÷åòíûì ðàäèóñîì

  ãäå F – çàëèâàåìàÿ ïëîùàäü,

ì2 (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Ñõåìà íàëèâà íà ïëîùàäêóÑõåìà íàëèâà íà ïëîùàäêóÑõåìà íàëèâà íà ïëîùàäêóÑõåìà íàëèâà íà ïëîùàäêóÑõåìà íàëèâà íà ïëîùàäêó

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ îïûòà çàêëþ-
÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Êîëüöî èëè ïëîùàäêà
çàñûïàåòñÿ ñëîåì  ãðàâèÿ òîëùèíîé
0,15…0,2 ì. Îïûò íåîáõîäèìî ñîïðîâîæäàòü
ãåîôèçè÷åñêèìè èçìåðåíèÿìè âëàæíîñòè.
Äëèòåëüíîñòü îïûòà óñòàíàâëèâàåòñÿ ïî çà-
äàâàåìîé ãëóáèíå ïðîìà÷èâàíèÿ (íå ìåíåå
1 ì) è îðèåíòèðîâî÷íûì ïîêàçàòåëÿì åì-
êîñòè è âîäîïðîíèöàåìîñòè èçó÷àåìûõ ãðóí-
òîâ (ëàáîðàòîðíûå, òàáëè÷íûå äàííûå è ò.ï.).
Ðåçóëüòàòû íàëèâà (îòíîñèòåëüíî  îáúåìà
âîäû íà åäèíèöó çàëèâàåìîé ïëîùàäè) ìîæíî
àíàëèçèðîâàòü íà  ïðÿìîëèíåéíîì ó÷àñòêå,
êîãäà äåéñòâóåò ñâÿçü [4]:

ñ íà÷àëüíîé îðäèíàòîé  è

óãëîâûì êîýôôèöèåíòîì ,

åñëè  è  

ãäå h
k
 – êàïèëëÿðíûé âàêóóì; μ – äåôèöèò

íàñûùåíèÿ ãðóíòà; h
0
 – òîëùèíà ñëîÿ âîäû

ïðè íàëèâå; lω – ãëóáèíà ïðîìà÷èâàíèÿ.

Ïðè èçâåñòíûõ (ïî ãåîôèçè÷åñêèì
äàííûì) ãëóáèíå ïðîìà÷èâàíèÿ è
íåäîñòàòêå íàñûùåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ
k

z
, çàòåì k, k

r
. Ðåçóëüòàòû óòî÷íÿþòñÿ

ïî áàëàíñó îáúåìîâ âîäû ïðè íàëèâå.
Ðàñ÷åòíàÿ ñêîðîñòü ïðîìûâêè ïî÷â ïðè
óñòàíîâèâøåìñÿ ðàñõîäå íàõîäèòñÿ èç
óðàâíåíèÿ v

n
 ≈ ki, åñëè äîïóñòèòü âåð-

òèêàëüíûé ãðàäèåíò áëèçêèì ê åäèíè-
öå è ðàâåíñòâî ðàñõîäîâ ïðè ðàäèóñå
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ðàñòåêàíèÿ ; ïðè ýòîì ìîæíî

ñ÷èòàòü .

Â äàëüíåéøåì ïîëó÷åííàÿ âåëè÷è-
íà ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè ìîæåò èñïîëüçî-
âàòüñÿ äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ ïåðåíîñà
ñîëåé â ñìî÷åííîì ãðóíòå, åñëè êîíòðîëè-
ðóåòñÿ èçìåíåíèå èõ êîíöåíòðàöèè [5].

Ïàðàìåòðû ñîëåïåðåíîñà ÿâëÿþò-
ñÿ èíäèâèäóàëüíûìè äëÿ îïðåäåëåí-
íîãî èîííîãî èëè ñîëåâîãî ñîñòàâà è îä-
íîãî òèïà ãðóíòà, à íåäîó÷åò
àíèçîòðîïèè è ìàñøòàáíîãî ýôôåêòà
ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó çàâûøåíèþ
ñêîðîñòè ïðîìûâêè è, ñëåäîâàòåëüíî, ê
îøèáêå ïðè îïðåäåëåíèè õàðàêòåðèñ-
òèê ìàññîïåðåíîñà è ïðîãíîçå ñîëåâîãî
ðåæèìà íà áîëüøîé ïëîùàäè. Ïîäîá-
íàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò è ïðè èññëå-
äîâàíèè ãåòåðîãåííûõ ãðóíòîâ, â òîì
÷èñëå è íàáóõàþùèõ. Ìíîãèå èññëåäî-
âàòåëè îòìå÷àþò ïîâûøåííóþ âîäîïðî-
íèöàåìîñòü âåðõíåé (îêîëî 1  ì) ÷àñòè
íåíàñûùåííîé çîíû, îáúÿñíÿÿ ýòî íà-
ëè÷èåì çäåñü õîäîâ çåìëåðîåâ è ÷åðâåé,
êàíàëîâ îò îòìåðøåé êîðíåâîé ñèñòå-
ìû ðàñòåíèé è ò.ï.

Çîíà ïîëíîãî âîäîíàñûùåíèÿ.Çîíà ïîëíîãî âîäîíàñûùåíèÿ.Çîíà ïîëíîãî âîäîíàñûùåíèÿ.Çîíà ïîëíîãî âîäîíàñûùåíèÿ.Çîíà ïîëíîãî âîäîíàñûùåíèÿ.
Ïðèìåíèòåëüíî ê ãðóíòîâûì âîäàì öå-
ëåñîîáðàçíî ðàññìàòðèâàòü çîíó ïîëíî-
ãî íàñûùåíèÿ, ñîñòîÿùóþ èç îäíîãî-
òðåõ ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíûõ ñëîåâ
èëè ïðèâåäåííûõ ê òàêîâûì. Åñòåñòâåí-
íûé âîäîîáìåí â íàñûùåííîé çîíå êîí-
òðîëèðóåòñÿ ïðåæäå âñåãî ãðàäèåíòîì
íàïîðà ïî âåðòèêàëè è âåðòèêàëüíîé
ñîñòàâëÿþùåé âîäîïðîíèöàåìîñòè

. Äëÿ îäíî- è äâóõñëîéíîé

ñðåäû ýòîò ïðîöåññ ìîæíî âûðàçèòü òàê:

  (1)

ãäå Δh = H
1
 – H

2 
– èçìåíåíèå íàïîðîâ çà âðå-

ìÿ Δt â íèæíåì è âåðõíåì ïüåçîìåòðàõ, ðàñïî-
ëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèè m ïî âåðòèêàëè; v –
ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ ñâîáîäíîé ïî-
âåðõíîñòè ÃÂ çà òîò æå ïðîìåæóòîê âðåìåíè.

Â óñëîâèÿõ ñòàöèîíàðíîãî ðåæè-
ìà, êîãäà óðîâåíü ãðóíòîâûõ âîä è ñóì-
ìàðíîå ïèòàíèå ìîæíî ñ÷èòàòü íåèç-
ìåííûìè, óðàâíåíèå (1) îòðàæàåò
óìåíüøåíèå íàïîðà ñ ãëóáèíîé â

âåðòèêàëüíî íåîäíîðîäíîì ìíîãîñëîå,
ïðèîáðåòàÿ âèä:

 (2)

Ïðè ω = 0 çàâèñèìîñòü (1) îïèñû-
âàåò ôèëüòðàöèþ âîäû èç âåðõíåãî ñëîÿ
â íèæíèé, à òàêæå ñâîáîäíîå (Í

1  
= 0)

ïåðåìåùåíèå âíèç îáúåìà âîäû ïðè
ãðàäèåíòå, áëèçêîì ê åäèíèöå, â ñëîå ñ
êîýôôèöèåíòîì ôèëüòðàöèè k

z
 è äâó-

ìÿ ïîäâèæíûìè ãðàíèöàìè.
Â íåîãðàíè÷åííîé òðåõñëîéíîé

ñèñòåìå èëè â öåíòðå ïîëîñû øèðèíîé
2Â è ñïëîøíîé èíôèëüòðàöèè íåóñòà-
íîâèâøèéñÿ ðåæèì ôîðìèðîâàíèÿ
âåðõîâîäêè íà ðàçäåëÿþùåì ñëîå ñ ïà-
ðàìåòðàìè k

p 
 è m

p
 ìîæíî îïèñàòü óðàâ-

íåíèåì ñâîáîäíîé ôèëüòðàöèè (ðèñ. 2):

 (4)

Ðèñ. 2.  Âåðõîâîäêà íà ãëèíàõ Âåðõîâîäêà íà ãëèíàõ Âåðõîâîäêà íà ãëèíàõ Âåðõîâîäêà íà ãëèíàõ Âåðõîâîäêà íà ãëèíàõ

Ñêîðîñòü ïîäúåìà óðîâíÿ âåðõî-
âîäêè â äàííîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ
òîëüêî îòíîøåíèåì èíòåíñèâíîñòè èí-
ôèëüòðàöèè ê ýôôåêòèâíîé åìêîñòè:

. Ïîâåðõíîñòü âåðõîâîäêè äîñòè-

ãàåò ìàêñèìàëüíîé âûñîòû ïðè

 Òîãäà èìååì:

 (5)

Ïðè ïðåêðàùåíèè èíôèëüòðàöèè
ñ ìîìåíòà t = t

0  
= 0, êîãäà h

t 
= h

0
, ðåøå-

íèå áóäåò ñëåäóþùèì:
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 (6)

Ñêîðîñòü ñíèæåíèÿ óðîâíÿ âåðõî-
âîäêè îïðåäåëÿåòñÿ òàê:

 à îáùåå âðåìÿ

ñíèæåíèÿ âåðõîâîäêè ðàññ÷èòûâàåòñÿ
ïî ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòè:

Ðåøåíèå äëÿ àíàëîãè÷íîé ñèñòå-
ìû ãðóíòîâûõ âîä áåç ïîêðîâíîãî ñëîÿ
ïðè èíôèëüòðàöèè íà ïîëîñå øèðèíîé
2Â ïðåäëîæåíî Ñ. Â. Âàñèëüåâûì,
Í. Í. Âåðèãèíûì, Ñ. Ê. Àáðàìîâûì,
À. Æ. Ìóôòàõîâûì è äð. [4].

Êóñòîâûå îòêà÷êè ÿâëÿþòñÿ íàè-
áîëåå èíôîðìàòèâíûìè äèàãíîñòèðó-
åìûìè ýêñïåðèìåíòàìè, åñëè èõ ïëà-
íèðîâàíèå è ïðîâåäåíèå ñîîòâåòñòâóåò
âûñêàçàííûì ðàíåå óñëîâèÿì. Èíòåð-
ïðåòàöèÿ äàííûõ îòêà÷åê èç ñîâåðøåí-
íûõ ñêâàæèí ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ
äîñòàòî÷íî óâåðåííî íà îñíîâå ôóíäà-
ìåíòàëüíûõ òåîðåòè÷åñêèõ ðåøåíèé,
ðàçðàáîòàííûõ îòå÷åñòâåííûìè è çà-
ðóáåæíûìè ó÷åíûìè.  Ðàññìîòðèì
îïðåäåëåíèå ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ ïðîôèëüíî-íåîäíîðîäíûõ âîäî-
íîñíûõ ãîðèçîíòîâ ïî äàííûì êóñòî-
âûõ îòêà÷åê. Îñîáåííîñòè ðåàêöèè
âîäîíîñíîé ñèñòåìû íà îòêà÷êó èç ñî-
âåðøåííîé ñêâàæèíû òðåáóþò óñòàíîâ-
êè ìèíèìàëüíîãî ÷èñëà ïüåçîìåòðîâ
äëèíîé äî 1,5  ì â ñðåäíåé ÷àñòè ïëàñ-
òà. Ðàññòîÿíèå ïüåçîìåòðîâ îò öåíòðàëü-
íîé ñêâàæèíû æåëàòåëüíî çàäàâàòü

êðàòíûì ìîùíîñòè âîäîíîñíîãî ãîðè-
çîíòà. Ðàññòîÿíèå äî ïîñëåäíåé ïàðû
íàáëþäàòåëüíûõ ñêâàæèí äîëæíî ñî-
îòâåòñòâîâàòü ñå÷åíèþ, â êîòîðîì
ïðåäïîëàãàåòñÿ íåèçìåííîñòü íàïîðîâ

ïî âåðòèêàëè:  (ðèñ. 3).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì
Í. Áîóëòîíà ïîíèæåíèå ñâîáîäíîé ïî-
âåðõíîñòè ãðóíòîâûõ âîä ïðè îòêà÷êå
èç áåçíàïîðíîãî àíèçîòðîïíîãî âîäîíîñ-
íîãî ãîðèçîíòà îïðåäåëÿåòñÿ òàê:

 (7)

ρ = ηr/h
e
; τ = k

z
t/μ*h

e
.

Ïðèìåíåíèå ñïåöèàëüíîé ôóíêöèè v
îãðàíè÷åíî óñëîâèÿìè: τ > 1, ρ > 0,13 è (S

c

= Q/T) > 0,2h
e
, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü

ïðè ïðîåêòèðîâàíèè îïûòà (μ*– êîýôôèöè-
åíò âîäîîòäà÷è; he – ìîùíîñòü âîäîíîñíîãî
ãîðèçîíòà, ì; S

c  
–

 
ïîíèæåíèå ÓÃÂ â öåíò-

ðàëüíîé ñêâàæèíå). Çíà÷åíèå  

äëÿ  ñêâàæèí ïðèâåäåíî â òàáë.1.

Ðèñ. 3. Êóñòîâûå îòêà÷êè èç ñîâåðøåí-Êóñòîâûå îòêà÷êè èç ñîâåðøåí-Êóñòîâûå îòêà÷êè èç ñîâåðøåí-Êóñòîâûå îòêà÷êè èç ñîâåðøåí-Êóñòîâûå îòêà÷êè èç ñîâåðøåí-
íûõ ñêâàæèí â áåçíàïîðíîì àíèçîòðîï-íûõ ñêâàæèí â áåçíàïîðíîì àíèçîòðîï-íûõ ñêâàæèí â áåçíàïîðíîì àíèçîòðîï-íûõ ñêâàæèí â áåçíàïîðíîì àíèçîòðîï-íûõ ñêâàæèí â áåçíàïîðíîì àíèçîòðîï-
íîì ïëàñòåíîì ïëàñòåíîì ïëàñòåíîì ïëàñòåíîì ïëàñòå

Òàáëèöà 1 
Çíà÷åíèÿ âåëè÷èí 2vÇíà÷åíèÿ âåëè÷èí 2vÇíà÷åíèÿ âåëè÷èí 2vÇíà÷åíèÿ âåëè÷èí 2vÇíà÷åíèÿ âåëè÷èí 2v
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Ïðè τ > 5 è ρ > 0,2 îïðåäåëÿòü
âîäîïðîâîäèìîñòü Ò ìîæíî ïî ïðÿìî-
ëèíåéíîé ÷àñòè ãðàôèêà S → lg t, ïî-
ñêîëüêó 2v ïðèáëèæàåòñÿ ê ôóíêöèè
ïîíèæåíèÿ â óðàâíåíèè Òåéñà. Ïðè

ýòîì, åñëè  , òî

 (8à)

Ïðîâåðêó ïîëó÷åííîé âåëè÷èíû
öåëåñîîáðàçíî âûïîëíèòü ïî ðàçíèöå
ïîíèæåíèé ΔS äëÿ äâóõ íàáëþäàòåëü-
íûõ ñêâàæèí, óäàëåííûõ îò öåíòðàëü-
íîé íà ðàññòîÿíèÿ r

1
 è  r

2
, ïî ôîðìóëå

  (8á)

ãäå R
0
 – çíà÷åíèå r â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ ïðÿ-

ìîé ñ îñüþ àáñöèññ, åñëè ïðåäâàðèòåëüíî ïîñò-
ðîåííûé ãðàôèê S → lg r ïðåäñòàâëåí ïðÿìîé
ëèíèåé.

Ðàñïðåäåëåíèå ïîíèæåíèé ïðè
êâàçèñòàöèîíàðíîì ðåæèìå îïèñûâàåò-
ñÿ ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì:

 (9)

ãäå K
o
 (r/B) – ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ

Áåññåëÿ âòîðîãî ðîäà, ìíèìîãî àðãóìåíòà,

 – ôàêòîð ñòàáèëèçàöèè ïîòîêà ãðóí-

òîâûõ âîä ïðè îòêà÷êå, â îáùåì ñëó÷àå õàðàê-
òåðèçóþùèé óñëîâèÿ ïåðåòåêàíèÿ, èìåþùèé ðàç-
ìåðíîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ, ì.

Â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ âåðòè-
êàëüíîé ïðîâîäèìîñòè âûðàæåíèå  ôàê-
òîðà ñòàáèëèçàöèè ñîîòâåòñòâóåò îñî-
áåííîñòÿì ñòðîåíèÿ âîäîíîñíîãî ïëàñòà
è ñòåïåíè åãî âñêðûòèÿ öåíòðàëüíîé
ñêâàæèíîé. Â ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìå
îòêà÷êè, ñëåäóÿ ðàáîòå [2], ïðèíèìàåì

.

Îïðåäåëåíèå ýòîãî ïàðàìåòðà, êàê
è óòî÷íåíèå âåëè÷èíû Ò, âûïîëíÿåòñÿ
ñ ïîìîùüþ ýòàëîííîé êðèâîé â êîîðäè-
íàòàõ lg K

0
(r/B), ïîñòðîåííîé íà êàëü-

êå, è ôàêòè÷åñêîé lg Ss→ lg r. Ïðè
ñîâìåùåíèè êðèâûõ íà ïàðàëëåëüíûõ
îñÿõ êîîðäèíàò îòñåêàþòñÿ îòðåçêè,
ðàâíûå âåëè÷èíå lg B ïî ãîðèçîíòàëè
è lg Q/2πT ïî âåðòèêàëè. Äàëåå íàõî-
äÿòñÿ ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ èñêîìûõ
õàðàêòåðèñòèê. Ðàñ÷åòíóþ ïðîöåäóðó

ìîæíî ïðîäóáëèðîâàòü, èñïîëüçóÿ óðàâ-
íåíèå (9) è ëþáóþ èç îáùèõ òî÷åê ýòà-
ëîííîé è íàòóðíîé êðèâûõ. Êðîìå òîãî,
åñëè íàáëþäàòåëüíàÿ ñêâàæèíà íàõî-
äèòñÿ â çîíå , ôóíêöèþ
K

0
(r/Â) äîïóñòèìî çàìåíèòü íà 

Èíòåðïðåòàöèÿ òðåòüåãî ýòàïà îò-
êà÷êè, êîãäà èññëåäóåòñÿ äèíàìèêà âî-
äîîòäà÷è, ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ñ
ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ôóíêöèé, ïðè-
âåäåííûõ â óïîìÿíóòîé ðàáîòå Í. Áî-
óëòîíà, èëè ïóòåì ïîñòðîåíèÿ è àíàëè-
çà ãðàôèêîâ âðåìåííîãî ïðîñëåæèâàíèÿ
S → lg t ïî êîíå÷íîìó ïåðèîäó îòêà÷-
êè. Êðèâàÿ ðåæèìà îñíîâíîãî âîäîíîñ-
íîãî ñëîÿ ïðè îòêà÷êå èç äâóõñëîéíîãî
ïëàñòà ôîðìàëüíî ïîâòîðÿåò õîä àíàëî-
ãè÷íîãî ïðîöåññà â îäíîðîäíîì àíèçîò-
ðîïíîì âîäîíîñíîì ãîðèçîíòå. Ïîýòî-
ìó ñ äîëåé óñëîâíîñòè ìîæíî äîïóñòèòü
îïèñàííûé ðàíåå àëãîðèòì àíàëèçà îò-
êà÷êè íà ïåðâîì ýòàïå óïðóãîãî ðåæè-

ìà, êîãäà  à òàêæå ïðèåìû ïëî-

ùàäíîãî è âðåìåííîãî ïðîñëåæèâàíèÿ
íà ýòàïå ãðàâèòàöèîííîãî ðåæèìà.

Íà ýòàïå êâàçèîñòàöèîíàðíîãî ðå-
æèìà ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå ñâîáîäíîé
ïîâåðõíîñòè ãðóíòîâûõ âîä â ïîêðîâ-
íîì ñëîå, ïîñòóïëåíèå ãðàâèòàöèîííûõ
çàïàñîâ â îñíîâíîé ñëîé è âðåìåííàÿ
ñòàáèëèçàöèÿ ïîíèæåíèÿ â íåì ïðè
íåèçìåííîì âîäîîòáîðå. Ðàñïðåäåëåíèå
ïîíèæåíèé â îñíîâíîì âîäîíîñíîì ñëîå
îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì (9), ÷òî ïîçâî-
ëÿåò îïðåäåëÿòü âõîäÿùèå â íåãî ïàðà-
ìåòðû, îäíàêî ïðè ýòîì íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà
ïåðåòåêàíèÿ. Â äâóõñëîéíîì ïëàñòå

, ãäå èíäåêñ 1  îò-

íîñèòñÿ ê ïîêðîâíîìó ñëîþ, ãðàâèòà-
öèîííóþ âîäîîòäà÷ó ðåêîìåíäóåòñÿ
ðàññ÷èòûâàòü ñ ó÷åòîì ñêîðîñòè ñíè-
æåíèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè â ïîêðîâ-
íîì ñëîå [3]:

 (10)

Cêîðîñòü ñíèæåíèÿ ïîâåðõíîñòè
ãðóíòîâûõ âîä æåëàòåëüíî îïðåäåëÿòü



¹ 3’ 2010 85

ÏÐÈÐÎÄÎÎÁÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ

ïðè ñîîòíîøåíèè 2S = S
1
. Îöåíêó ãî-

ðèçîíòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé âîäîïðîíè-
öàåìîñòè ïîêðîâíîãî ñëîÿ Ò

õ
 ìîæíî

âûïîëíÿòü íà îñíîâå áàëàíñà ðàñõîäîâ
ïðè îòêà÷êå èç äâóõñëîéíîãî ïëàñòà [5].
Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ðàñõîä ñêâàæèíû â
íèæíåì ïëàñòå Q

ñ
 ñâÿçàí ñ ïåðåòîêîì

èç âåðõíåãî ñëîÿ â íèæíèé ïðè îòêà÷-
êå Q

0
. Òîãäà èìååì:

  (11)

ãäå h
*
 ≈ 0,7h

e
 – ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü âåðõíåãî ñëîÿ.

Ñîñòàâëÿþùàÿ áàëàíñà â ïðàâîé
÷àñòè óðàâíåíèÿ îòðàæàåò èçìåíåíèå
çàïàñîâ â âåðõíåì ñëîå â ïåðèîä êâàçè-
ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà, êîãäà

. Òîãäà ïðè ïîñòîÿííîì äå-

áèòå îòêà÷êè äëÿ äâóõ íàáëþäàòåëüíûõ
ñêâàæèí, ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè öåíò-
ðàëüíîé â ñðåäíåé ÷àñòè ïîêðîâíîãî
ñëîÿ (ñ èíäåêñîì 1), ìîæíî çàïèñàòü:

. (12)

Îöåíêó ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëü-
íîé ñîñòàâëÿþùèõ âîäîïðîíèöàåìîñòè
ðàçäåëÿþùåãî è ïîêðîâíîãî ñëîåâ öåëå-
ñîîáðàçíî òàêæå îñóùåñòâëÿòü ïî äàííûì
ïîñëåäîâàòåëüíûõ ýêñïðåññ-îòêà÷åê ÷åðåç
äíî è îòêðûòûå ñòåíêè ñêâàæèíû. Ðàñ-
÷åòíîå óðàâíåíèå èìååò âèä [3]:

 (13)

ãäå    S
0c
, S – ñîîòâåòñòâåí-

íî íà÷àëüíîå è òåêóùåå ïîíèæåíèå óðîâíÿ âîäû

â ñêâàæèíå (ðàäèóñîì r
c
); 

(ôóíêöèÿ ϕ ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 2.)

Äëÿ ñêâàæèíû, ðàáîòàþùåé ïëîñ-
êèì äíîì, ϕ = 0,5π, ïîëóñôåðè÷åñêîìó
äíó ñîîòâåòñòâóåò ϕ = 1. Îïðåäåëåíèå
ãîðèçîíòàëüíîãî è âåðòèêàëüíîãî êîýô-
ôèöèåíòîâ ôèëüòðàöèè ñâîäèòñÿ ê âû-
ïîëíåíèþ îòêà÷êè ÷åðåç äíî âûðàáîò-
êè è ïðîâåäåíèþ íàáëþäåíèé çà
âîññòàíîâëåíèåì óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä.
Ïî äàííûì îòêà÷êè ÷åðåç äíî íàõîäèòñÿ
k, çàòåì, ïðè èçâåñòíîì k è îòíîøåíèè
l/r, îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíà ϕ äëÿ îò-
êà÷êè ÷åðåç ñòåíêè ñêâàæèíû.
Äàëüíåéøåå ïîëó÷åíèå k

r
 è k

z 
ñ ïî-

ìîùüþ òàáë. 2 íå ïðåäñòàâëÿåò òðóä-
íîñòåé.  Ïðè ÷àñòè÷íîì îáðóøåíèè
ñòåíîê âûðàáîòêè ðàñ÷åòíûé ðàäèóñ
îïðåäåëÿåòñÿ òàê:

 (14)

ãäå l
d
, r

d
 – ðàçìåðû âûðàáîòêè äî ïðîâåäåíèÿ

ýêñïðåññ-îòêà÷êè.

Ïðè ãèäðîãåîëîãè÷åñêîì îïðîáî-
âàíèè íåñîâåðøåííûõ ñêâàæèí â îòíî-
ñèòåëüíî îäíîðîäíûõ ôèëüòðàöèîííî-
àíèçîòðîïíûõ âîäîíîñíûõ ïëàñòàõ
âëèÿíèå âîçìóùåíèÿ óìåíüøàåòñÿ ïî
âåðòèêàëè. Äâèæåíèå âîäû ê ñêâàæè-
íå ÿâëÿåòñÿ òðåõìåðíûì, îäíàêî â ôèëü-
òðàöèîííîì ïîòîêå ìîæíî óñëîâíî
âûäåëèòü çîíó ïëîñêîðàäèàëüíîãî äâè-
æåíèÿ ìîùíîñòüþ, ðàâíîé äëèíå ôèëü-
òðà îïûòíîé ñêâàæèíû l, è ñìåæíûå
ó÷àñòêè ìîùíîñòüþ Δm, ãäå íàïðàâëå-
íèå ïîòîêà îòëè÷íî îò ãîðèçîíòàëüíî-
ãî. Èíûìè ñëîâàìè, çäåñü ÷àñòü
âîäîíîñíîãî ïëàñòà ïîëó÷àåò äîïîëíè-
òåëüíîå ïèòàíèå, îïðåäåëÿåìîå ôàêòî-
ðîì ñòàáèëèçàöèè Â*. Ïðîöåññ ôèëüò-
ðàöèè ôîðìàëüíî ìîæíî îïèñàòü
ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì:

Òàáëèöà 2Òàáëèöà 2Òàáëèöà 2Òàáëèöà 2Òàáëèöà 2
Çíà÷åíèå Çíà÷åíèå Çíà÷åíèå Çíà÷åíèå Çíà÷åíèå ϕϕϕϕϕ     

...
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 (15)

ãäå S – ïîíèæåíèå â íàáëþäàòåëüíîé ñêâàæèíå
ñ êîîðäèíàòîé r; Ò

à
 – îáîáùåííàÿ âîäîïðîâîäè-

ìîñòü çîíû âîçìóùåíèÿ ìîùíîñòüþ mà 
= l + Δm.

Ïîíèæåíèå â íåñîâåðøåííîé öåí-
òðàëüíîé ñêâàæèíå îïðåäåëèòñÿ òàê:

 (16)

Äàëüíåéøåå ïðåîáðàçîâàíèå (16)
ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþ ïðÿìîé ñ íà÷àëü-
íîé îðäèíàòîé 0,5ζ

0
:

 (17)

ãäå  – ïîïðàâ-

êà Í. Í. Âåðèãèíà íà íåñîâåðøåíñòâî öåíò-
ðàëüíîé ñêâàæèíû, ðàñïîëîæåííîé ó êðîâëè

èëè ïîäîøâû ïëàñòà, ïðè   (åñëè

ñêâàæèíà íàõîäèòñÿ âíóòðè ïëàñòà, òî ïðè

 ζ
0  
óìåíüøàåòñÿ íà 1,5, ïðè  –

íà 0,7; êîýôôèöèåíò àíèçîòðîïèè ïðåäëîæåí
àâòîðàìè).

Èìåÿ äâå èëè áîëåå íàáëþäàòåëü-
íûå ñêâàæèíû, ïî çíà÷åíèþ îðäèíàòû
íàõîäÿò ξ

0
. Äëÿ íàõîæäåíèÿ àêòèâíîé

ìîùíîñòè ïëàñòà ìîæíî âîñïîëüçîâàòü-
ñÿ òàáë. 3 è ðåêîìåíäàöèÿìè [4].

Êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè ïî ãî-
ðèçîíòàëè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

 (18)

ãäå ΔÒ
à
 è Δm

à
 – ðàçíèöà çíà÷åíèé âîäîïðîâîäè-

ìîñòè è àêòèâíîé çîíû ïî äâóì ïîíèæåíèÿì.

Äàëåå ïî çàâèñèìîñòè, ïðåäëîæåí-
íîé Þ. Î. Çååãîôåðîì, ïî áëèæàéøåé
ñêâàæèíå íàõîäÿò k

r
:

 (19)

Óòî÷íåíèå âåëè÷èíû àêòèâíîé
ìîùíîñòè ïëàñòà âûïîëíÿåòñÿ ïî çíà-
÷åíèþ ò

0
. Âåëè÷èíó Ò

à
 ìîæíî óòî÷íèòü,

ñ÷èòàÿ, ÷òî îòíîñèòåëüíûå ïîíèæåíèÿ

â ñêâàæèíàõ îïûòíîãî êóñòà ñâÿçàíû
çàâèñèìîñòüþ [3]:

 (20)

ãäå α – êîýôôèöèåíò íåëèíåéíîñòè â äâó÷ëåí-
íîì çàêîíå ôèëüòðàöèè, cóò/ì.

Óðàâíåíèå (20) ãðàôè÷åñêè òðàíñ-
ôîðìèðóåòñÿ â ïðÿìóþ f → Q ñ íà÷àëü-
íîé îðäèíàòîé, ïîçâîëÿþùåé îïðåäå-
ëèòü Ò

à
, è óãëîâûì êîýôôèöèåíòîì À,

ïî êîòîðîìó íàõîäèòñÿ âåëè÷èíà α.
Ïðèâåäåííûå ðåêîìåíäàöèè ïîäòâåð-
æäàþò öåëåñîîáðàçíîñòü ïðîâåäåíèå
îïûòíûõ îòêà÷åê ïðè 2-3  ñòóïåíÿõ
ïîíèæåíèÿ óðîâíÿ

ÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäû
Ïðè ïîñòàíîâêå, ïðîâåäåíèè è èí-

òåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ïîëåâûõ ðàáîò
ïî îïðåäåëåíèþ ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ôëþâèàëüíûõ îòëîæåíèé
íåîáõîäèì ó÷åò èõ âíóòðèñëîåâîé âåð-
òèêàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè – îñíîâíîãî
ôàêòîðà âîçíèêíîâåíèÿ ôèëüòðàöèîííîé
àíèçîòðîïèè, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ó÷è-
òûâàòü ïðè ðàñ÷åòàõ äðåíàæà.
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ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÁÅÒÀ-ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß
ÄËß ÎÏÈÑÀÍÈß ÌÍÎÃÎËÅÒÍÈÕ ÊÎËÅÁÀÍÈÉ ÐÅ×ÍÎÃÎ ÑÒÎÊÀ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíåíèå áåòà-ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ çàêîíîìåðíîñ-
òåé êîëåáàíèé âçàèìíî êîððåëÿöèîííûõ ãîäîâûõ âåëè÷èí ñòîêîâûõ ðÿäîâ. Ââîäÿòñÿ
îñíîâíûå ïàðàìåòðû áåòà-ðàñïðåäåëåíèÿ è äàþòñÿ ôîðìóëû óñëîâíûõ è áåçóñëîâ-
íûõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ âçàèìíî êîððåëÿöèîííûõ ðÿäîâ. Îïèñûâàåòñÿ óñëîâíîå
ðàñïðåäåëåíèå ìåæäó îáåñïå÷åííîñòÿìè ãîäîâûõ îáúåìîâ ñòîêà.

Ñòîõàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñòîêà, ëèíåéíàÿ êîððåëÿöèÿ, âçàèìíî êîððåëÿöèîííûå
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, êîìïåíñèðîâàííîå ðåãóëèðîâàíèå ñòîêà, òåððèòîðèàëüíîå
ïåðåðàñïðåäåëåíèå ñòîêà, áåòà-ðàñïðåäåëåíèå.

There is considered a usage of beta-distribution for description of fluctuations
regularities of mutual correlated annual values of flow sequences. The conditional
distribution between flow probabilities of annual volumes is described.

Flow stochastic model, linear correlation, mutual correlated sequences, flow
compensated regulation, flow territorial redistribution, beta-distribution.

Ñòîõàñòè÷åñêèå ìîäåëè èìåþò áîëü-
øîå çíà÷åíèå ñ òî÷êè çðåíèÿ íàäåæíîñ-
òè ðåçóëüòàòîâ âîäîõîçÿéñòâåííûõ ðàñ-
÷åòîâ. Íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
èñêóññòâåííûõ ãèäðîëîãè÷åñêèõ ðÿäîâ
îáóñëîâëåíà íåäîñòàòî÷íîñòüþ äàííûõ

íàáëþäåíèé, èõ ðåïðåçåíòàòèâíîñòüþ,
âûñîêîé ñòåïåíüþ àíòðîïîãåííîãî èñ-
êàæåíèÿ, íå ïîääàþùåãîñÿ äîñòîâåðíîé
ðåòðàíñôîðìàöèè, à òàêæå íàëè÷èåì íå-
ñêîëüêèõ àñèíõðîííûõ âîäîòîêîâ â ñî-
ñòàâå âîäîõîçÿéñòâåííîé ñèñòåìû [1].


