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Цель работы заключается в рассмотрении методов расчета прогноза 
подпора грунтовых вод в зоне влияния гидротехнических сооружений. Проведен 
анализ аналитических зависимостей расчета прогноза подпора грунтовых вод 
для различных расчетных схем. Для однородной схемы геофильтрационного строения 
предложена численная модель и разработана вычислительная программа расчета 
подпора грунтовых вод, позволяющая в дискретном режиме рассчитать подпор 
грунтовых вод от канала на любой момент. Для упрощения решения задачи 
расчета подпора грунтовых вод была создана компьютерная программа для ЭВМ 
на языке программирования PhytonVersion 8.3, которая оперативно решает данную 
гидрогеологическую задачу. Предложен возможный диапазон геофильтрационных 
параметров, необходимый для расчета подпора грунтовых вод вблизи магистральных 
каналов. Адаптация и реализация программной модели проводились для конкретного 
объекта – Большого Ставропольского канала-5, для которого были проведены прогнозные 
расчеты. Результаты прогнозных расчетов подпора грунтовых вод являются основой 
для оценки зон возможного подтопления – территории, в пределах которой повышается 
уровень подземных вод в результате их подпора гидротехническим сооружением.

Гидротехнические сооружения, грунтовые воды, подпор, геофильтрационные 
параметры, аналитические методы, численная модель, вычислительная программа.

Введение. Одной из важнейших прак-
тических задач при проектировании гидро-
технических сооружений, искусственных во-
доемов и водохранилищ, а также ороситель-
ных каналов на мелиоративных системах 
является прогнозирование водного режима 
в зоне аэрации и режима грунтовых вод.

Существенное влияние на формирова-
ние режима подземных вод оказывают гидро-
технические сооружения, водохранилища, 

искусственные водоемы и магистральные 
оросительные каналы, вблизи которых 
формируется зона подпора, приводящая 
к подтоплению прилегающей территории. 
Необходимым элементом технологии проек-
тирования мелиоративных систем является 
информационно-методическое обеспечение 
проектирования, включающее в себя систе-
му методов прогнозирования водного и соле-
вого режима почв и зоны аэрации, а также 
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компьютерные программы по расчету про-
гноза подпора грунтовых вод вблизи маги-
стральных каналов.

Цель работы – рассмотрение и анализ 
аналитических зависимостей расчета про-
гноза подпора грунтовых вод вблизи гидро-
технических сооружений для различных 
расчетных схем и разработка вычислитель-
ной программы расчета подпора грунтовых 
вод, позволяющей в дискретном режиме 
рассчитать подпор грунтовых вод от канала 
на любой момент. Актуальность проблемы 
связана с востребованностью современных 
вычислительных средств по расчету подпо-
ра грунтовых вод вблизи гидротехнических 
сооружений, результаты которых позволяют 
рассчитать зоны подтопления и затопления 
с оценкой геоэкологического ущерба.

Материал и методы исследований. 
Общая постановка задачи прогнозирова-
ния изменения гидродинамического режи-
ма требует разработки геофильтрационных 
схем и проведения схематизации природ-
ных условий. Проведение схематизации 
природных условий предполагает упроще-
ние (формализацию) реальных природных 
и инженерно-мелиоративных условий для 
дальнейших расчетов подпора грунтовых 
вод. В процессе схематизации устанавли-
вается: характер протекания фильтрацион-
ного процесса во времени (стационарный, 
нестационарный, квазистационарный); про-
странственная структура потока (плановый, 
профильный, пространственный); характер 
гидравлической взаимосвязи водоносных 
горизонтов; граничные условия (внешние 
и внутренние I, II, III родов); фильтрацион-
ные параметры отложений (водопроницае-
мость, емкостные и другие параметры); ве-
личина инфильтрационного питания.

На водных границах обычно необходи-
мо определить постоянный или меняющийся 
во времени напор (граничное условие I рода); 
граничное условие II рода – это условие посто-
янства расхода на границе; условиями треть-
его III рода являются условия учета сопро-
тивления ложа водоема. Однако в реальной 
обстановке граничные условия на водных 
границах являются более сложными ввиду 
несовершенства их вреза в водоносный гори-
зонт. Для учета этого несовершенства пред-
лагается удлинять фильтрационный поток 
на некоторое значение ∆L так, чтобы филь-
трационное сопротивление дополнительной 
длины потока было эквивалентным реально-
му фильтрационному сопротивлению.

Важным элементом схематизации яв-
ляется выявление характера литологической 
неоднородности среды, определяющей рас-
четную схему. Как правило, неоднородность 
фильтрационных свойств проявляется в раз-
резе и характеризуется упорядоченным и не-
упорядоченным изменением гидрогеологиче-
ских параметров. При упорядоченной неодно-
родности отмечаются постепенное изменение 
параметров природной среды с глубиной или 
закономерная смена хорошо и слабо прони-
цаемых слоев. Неупорядоченная литологи-
ческая неоднородность отмечается наличием 
сложнослоистых образований [1, 2].

Исходной информацией для построения 
расчетных фильтрационных схем служат ма-
териалы изысканий (геолого-гидрогеологи-
ческие карты и разрезы, карты литолого-ге-
нетических комплексов, литологические раз-
резы и колонки и т.д.). Построение фильтра-
ционных схем следует выполнять в пределах 
единого геолого-генетического комплекса.

При решении задач фильтрации, как 
правило, рассматриваются две наиболее часто 
встречаемые типовые схемы строения водо-
носных пластов по вертикали: схема сравни-
тельно однородного потока на горизонтальном 
водоупоре (схема Дюпюи) и схема двухслойно-
го строения среды с постоянной проводимо-
стью. Кроме того, выделяются многослойные 
толщи (или толщи с беспорядочной неоднород-
ностью), поток которых можно непосредствен-
но приводить к однородной толще при усло-
вии, когда соотношение проницаемости от-
дельных слоев составляет порядка 10…20.

На первом этапе в схематизируемом 
литологическом разрезе следует выделить 
водоупорный слой. За водоупорный прини-
мается слой, имеющий коэффициент прово-

димости β −= ≤ 410
h
К сут–1, где К – коэффици-

ент фильтрации слоя, м/сут.; h – высота слоя 
(мощность, м), и в дальнейшем рассматри-
вается толща выше этого слоя. Если такой 
слой отсутствует, то необходимо рассматри-
вать весь литологический разрез до регио-
нального водоупора, который выявляется 
на основе изысканий или фондовых матери-
алов. Неоднородная толща пород заменяет-
ся эквивалентной однородной при использо-
вании эмпирических критериев.

В слоистом литологическом разрезе 
определяется слой с минимальным коэф-
фициентом фильтрации и проводится срав-
нение с ним коэффициентов фильтрации 
каждого слоя. Для слоисто-неоднородных 
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пластов при приведении ее к однородной 
толще может использоваться критерий 
в виде соотношения коэффициента филь-
трации ki или водопроводимости Тi  [3, 4]:
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Если выполняется это условие, то тол-
ща может считаться однородной. Для каж-
дой толщи следует определять суммарные 
мощности, проводимость и средневзвешен-
ное значение коэффициентов фильтрации:
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В случае, когда соотношение 
min

10ik
k

  

хотя бы для одного слоя, мы имеем случай 
слоистой толщи. Для получения расчетной 
схемы слоистой толщи необходимо опреде-
лить, какие из слоев следует выделить в са-
мостоятельные, а какие объединить. Слои 
следует объединять, если при попарном их 
сравнении отношение большего коэффици-
ента фильтрации к меньшему будет мень-
ше 5. Попарное сравнение коэффициентов 
фильтрации выполняется сверху вниз. Если 
соотношение коэффициентов фильтрации 
слоев больше 5, слои не объединяются. Да-
лее проводится сравнение нижнего слоя с по-
следующими слоями по тому же критерию.

Осредненная величина расчетного ко-
эффициента фильтрации может быть опре-
делена по следующим зависимостям:
для неоднородных пластов
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для слоистых пластов
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где k1…kn – коэффициенты фильтрации отдельных 
участков или слоев; m1…mn; F1…Fn.

Оценку однородности двухслойной 
толщи и сведение ее к однородной можно 
проводить по следующему критерию. Если 

выполняется критерий 5k t
h

â

ñð

 (где kв – ко-

эффициент фильтрации покровных отложе-
ний; m – гравитационная водоотдача или 
недостаток насыщения; hср – мощность грун-
товых вод в покровных отложениях; t – вре-
мя), то двухслойный пласт может быть пред-
ставлен как однородный с водопроницаемо-
стью нижнего хорошо проницаемого пласта 
и гравитационной водоотдачей верхнего, 
слабо проницаемого пласта.

После сравнения всех коэффициен-
тов фильтрации и выделения слоев следу-
ет определить наличие разделяющего слоя. 
Проверка на разделяющий слой выполняет-
ся для слоя с минимальным коэффициентом 

фильтрации по критерию 22 10k
h

    сут-1. 

Если выделен один или несколько различ-
ных слоев, схема принимается как двух- или 
многопластовая. Для нее следует выпол-
нить оценку гидравлической связи между 
водоносными горизонтами.

Гидравлическая связь между водонос-
ными горизонтами оценивается по коэффи-
циенту вертикального водообмена, который 
находится по формуле [5]:

 aHl
B H




 
ÂÎ , (5)

где В – параметр перетекания, определяемый как

 p

p

Th
B

k
 ; (6)

kр и hр – средние значения коэффициента фильтрации 
и мощности разделяющего слоя; Т – проводимость 
пласта; ∆Н и ∆На – разности уровней между пластами, 
снимаемые с карты гидроизогипс и гидроизопьез для 
участка длиной l.

Если коэффициент вертикального во-
дообмена составляет 20 ÂÎ , то имеет место 
напорное питание, и его необходимо учиты-
вать при выборе расчетной схемы.

Выбор метода расчета прогноза режи-
ма грунтовых вод в значительной степени 
зависит от характера границ потока, их фор-
мы и граничных условий. Для аналитиче-
ских методов расчета геометрические очер-
тания области фильтрации должны иметь 
правильные формы (чаще всего прямоли-
нейные) или сводиться к ним. В расчетной 
схеме должны приниматься во внимание 
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только те границы, которые расположены 
в области возмущения потока на расстоя-
нии, не более чем 3rR at , где а – пьезо- 
или уровнепроводность; t – время работы 
инженерного сооружения. При гидродина-
мических прогнозах в качестве основных 
расчетных схем фильтрационных потоков 
рассматривают полуограниченный поток, 
ограниченный поток с постоянным уровнем 
на верхней границе и ограниченный поток 
с непроницаемой верхней границей [6].

Завершающей стадией схематизации 
гидрогеолого-мелиоративных условий явля-
ется построение расчетной схемы, которая 
максимально учитывает природные и хозяй-
ственные особенности исследуемого объекта 
и наряду с внутренней структурой фильтра-
ционного потока учитывает инженерную 
и мелиоративную нагрузку. На геофильтра-
ционную схему накладываются конкретные 
мелиоративные мероприятия: горизонталь-
ный, вертикальный, комбинированный дре-
наж, орошение сельскохозяйственных зе-
мель и т.д.

По применяемым методам выпол-
нения прогнозы режима подземных вод 
подразделяются на методы, составленные 
на основании аналитических решений диф-
ференциальных уравнений неустановивше-
гося движения, методы численного решения 
уравнений и компьютерные программы.

Расчеты подпора грунтовых вод 
с использованием аналитических зависи-
мостей. Подпор грунтовых вод – это подъем 
уровня грунтовых вод, вызванный увели-
чением гидродинамического напора в ка-
ком-либо сечении потока и сопровождаемый 
уменьшением скорости течения. Иногда 
подпор грунтовых вод вызывается местным 
препятствием (плохо проницаемые грунты, 
сужение сечения потока и др.). Под влия-
нием искусственных ирригационных соору-
жений может возникать вторичный посто-
янный или временный подпор грунтовых 
вод, вызываемый высокими уровнями воды 
в каналах, водохранилищах, водоемах и т.д. 
(рис. 1).

Для магистральных каналов, длина 
которых намного превышает их ширину, 
основные расчетные зависимости должны 
учитывать результаты геофильтрационной 
схематизации, характер граничных усло-
вий, типы фильтрационных потоков и т.д. 
Вследствие удлиненности каналов фильтра-
ционный поток в сторону от каналов можно 
рассматривать как одномерный. Кроме того, 

при прогнозировании подпора, обусловлен-
ного наличием магистральных каналов, 
во многих случаях справедлива предпосыл-
ка о мгновенном наступлении подпертого 
режима фильтрации. К типовым расчетам 
относятся наиболее распространенные схе-
мы контуров водоносных пластов в плане: 
открытого, полуоткрытого, полуограничен-
ного потоков и ограниченного фильтраци-
онных потоков.

Рис. 1. Схема формирования 
подпора грунтовых вод 

вблизи магистрального канала

Основное дифференциальное урав-
нение стационарной плановой фильтра-
ции описывается нелинейным уравнением 
для планово-плоского потока в следующем 
виде [7, 8]:

 ( ) ( ) 0H HT Tx x y y
    
   

, (7)

где Н – гидравлический напор, м; Т – проводимость 
пласта, м2/сут.

Общее решение уравнения (7) пред-
ставлено [9, 10] как

 Н(х, t)  Не  ∆Н(х, t), (8)

где Не – напоры исходного установившегося потока; 
∆Н (х, t) – изменение напора, вызванное действием 
каналов.

Рассмотрим решение уравнения филь-
трации применительно к основным расчет-
ным схемам. Наибольший интерес с точки 
зрения определения подпора грунтовых вод 
в однородном однослойном пласте имеют 
решения уравнения при мгновенном изме-
нении уровня на границе пласта. Для полу-
чения решения уравнения (7) принимается 
условие теоретически мгновенного заполне-
ния канала и мгновенного наступления ста-
дии подпертой фильтрации, то есть при сле-
дующих начальных и граничных условиях:

∆Н(х,0)  0 и ∆Н(0, t)  ∆Но.
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При мгновенном изменении уровня 
на границе расчетная формула (решение) 
имеет общий вид [9]:

 ( , )oH H F x t    , (9)

где ∆Н – изменение уровня грунтовых вод в наблю-
дательной скважине, находящейся на расстоянии х 
от реки за время t; ∆Но – изменение уровня воды в ка-
нале при х = 0 за то же время t; ( , )F x t  – специальные 
функции, значения которых приведены [7, 9].

Функция ( , )F x t  зависит от типа потока, 
условий на противоположной от канала грани-
це и фильтрационной неоднородности потока 
по его длине. Граничные условия для линей-
ных в плане потоков устанавливаются при-
менительно к наиболее часто используемым 
схемам. В открытых потоках на границах за-
даются изменения напоров, а в полуоткрытых 
потоках – изменение напора на одной границе, 
так как другая считается непроницаемой.

Для полуограниченного однородного 
потока решение уравнения (7) имеет вид [9]:

 

( , )

2

F x t erfc
x
at








, (10)

где а – коэффициент уровнепроводности, определя-

емый как Òa


 ; t – время.

Расчеты подпора грунтовых вод 
с использованием компьютерных программ. 
Для упрощения решения задачи прогнози-
рования подпора грунтовых вод вблизи ли-
нейных магистральных каналов разработана 
компьютерная программа на языке програм-
мирования Phyton Version 8.3, оперативно ре-
шающая данную гидрогеологическую задачу 
в автоматизированном режиме. Для решения 
поставленной задачи был выбран простой ин-
терфейс, и в среде программирования Python 
была написана программа, предоставляю-
щая современную графическую среду для мо-
делирования подпора грунтовых вод вблизи 
линейного магистрального канала. Разра-
ботанная программа позволяет в автомати-
зированном режиме проводить расчеты про-
гноза подпора грунтовых вод и представлять 
результаты прогноза в графическом виде 
на любой момент. Принципиальная схема 
работы в программе показана на рисунке 2.

Для построения графика подпора грун-
товых вод необходимо ввести исходные рас-
четные геофильтрационные параметры в за-
данную форму. Рекомендуемый диапазон па-
раметров представлен в таблице 1.

Рис. 2. Принципиальная схема 
работы программы 

по автоматизированному расчету 
прогноза подпора грунтовых вод

Для автоматического расчета подпора 
грунтовых вод после ввода необходимых па-
раметров значения функции ( , )F x t  вносят-
ся в код среды программирования. Данные 
значений функций erfcλ, вводимых в код, 
приведены в работах [7, 9].

Программа позволяет в оперативной 
режиме проводить дискретную отрисовку 
графика прогноза подпора грунтовых вод. 
Преимущество программы состоит в том, 
что задача расчета подпора грунтовых вод 
вблизи магистрального канала решается 
с минимальной потерей времени, и специ-
алисту необходимо лишь ввести исходные 
данные. Кроме того, график является более 
точным и в нем отсутствуют нежелательные 
«вылезающие» точки (если рассматривать 
в сравнении с программой Excel). Важным 
достоинством программы также является 
простой и доступный интерфейс.
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Результаты и обсуждение. В каче-
стве объекта исследований была выбрана 
территория строительства и функциониро-
вания оросительной системы, расположен-
ной в зоне 5-го участка Большого Ставро-
польского канала (БСК-5). Обводнитель-
но-оросительная система Большого Ставро-
польского канала предусматривает ороше-
ние на площади 210,0 тыс. га и обводнение 
территории 2,6 млн га [11].

Расчеты подпора грунтовых вод прово-
дились для магистрального канала (межхо-
зяйственная распределительная сеть), пред-
назначенного для подачи воды на орошение 
в Благодарненском и Буденновском районах. 
Канал сооружен в средне- и легкосуглистых 

грунтах, длина канала составляет 64 км. 
Наиболее типичной схемой фильтрацион-
ного строения для рассматриваемой терри-
тории является схема полуограниченного 
пласта, для которой проводились расчеты.

Канал проходит в однородных сугли-
нистых отложениях, имеющих следующие 
фильтрационные параметры: мощность от-
ложений mВ = 6 м, коэффициент фильтра-
ции КВ = 0,1 м/сут., величина недостатка 
насыщения m = 0,05, величина мгновенного 
подъема уровня в канале ∆Но = 4,0 м. Расчет 
величины подпора ∆Н(х, t) на различных 
расстояниях от уреза канала проводился 
на стационарный период (t = 3650 сут., или 
10 лет).

Таблица 1
Диапазон вводимых геофильтрационных параметров 

для автоматизированного расчета прогноза подпора грунтовых вод 
вблизи магистрального канала

Наименование вводимого параметра Диапазон значений

Коэффициент фильтрации (kф), м/сут 0,1…6,0

Величина подъема воды в канале ∆Н0, м 1…15

Мощность водоносного горизонта (m), м 1…15
Недостаток насыщения (μ) 0,05… 0,15
Время прогноза подпора (T), сут 0…3650
Расстояние от канала (X), м 0…5000

Результаты развития подпора грунто-
вых вод от канала во времени с использо-
ванием разработанной модели приведены 
на рисунке 3.

Рис. 3. Развитие подпора грунтовых 
вод во времени с использованием 

компьютерной модели

Выводы
Для расчета подпора грунтовых вод 

от водохранилищ и водоемов, которые имеют 
нелинейные контуры, можно использовать 
аналитические зависимости, однако трудо-
емкость этих вычислений очевидна. Для од-
нородной схемы геофильтрационного строе-
ния предложена компьютерная модель рас-
чета подпора грунтовых вод, позволяющая 
в дискретном режиме рассчитать подпор 
грунтовых вод от канала на любой момент 
и на любом расстоянии от канала. Компью-
терная программа разработана для ЭВМ 
на языке программирования PhytonVersion 
8.3, которая для однородной литологической 
толщи позволяет оперативно решать задачи 
прогноза подпора грунтовых вод при работе 
линейных магистральных каналов и водое-
мов. Реализация программной модели про-
водилась для конкретного объекта – Боль-
шого Ставропольского канала (БСК-5). 
Результаты прогнозных расчетов подпора 
грунтовых вод явились основой для оценки 
зон возможного подтопления – территории, 
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в пределах которой повышается уровень 
подземных вод в результате их подпора ги-
дротехническим сооружением.
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METHODS OF FORECAST CALCULATION 
OF GROUND WATER BACKWATER IN THE ZONE 
OF HYDRAULIC STRUCTURES INFLUENCE

The purpose of the work is to consider methods for calculating the forecast of groundwater 
backwater in the zone of infl uence of hydraulic structures. The analysis of analytical 
dependences of calculation of the forecast of groundwater backwater for various calculation 
schemes is carried out. For a homogeneous scheme of the geofi ltration structure, a numerical 
model is proposed and a computational program for calculating the groundwater backwater 
is developed. It allows calculating the groundwater backwater from the channel at any time 
in the discrete mode. To simplify the solution of the problem of calculating the groundwater 
backwater, a computer program was created in the programming language Phyton Version 8.3 
which quickly solves this hydrogeological problem. A possible range of geofi ltration parameters 
is proposed for calculating the groundwater backwater near main channels. The adaptation 
and implementation of the software model was carried out for a specifi c object – the Bolshoy 
Stavropol channel-5, for which forecast calculations were made. The results of predictive 
calculations of groundwater backwater are the basis for the assessment of areas of possible 
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fl ooding – the territory within which the level of ground water increases as a result of their 
backup by a hydraulic structure.

Hydraulic structure, ground water, backwater, geofi ltration parameters, analytical 
methods, numerical model, computer program.
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