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Рассматриваемая тематика исследований отражает аспекты кинетики 
подземных вод – грунтовых вод, формирующихся в верхних безнапорных водоносных 
горизонтах. Материал статьи имеет научно-методический характер, характеризует 
суть новой разработанной методики расчёта по установлению размеров 
мощности первого водоносного горизонта (глубины залегания его подошвы – глубины 
водоупора). Раскрывается суть проблемной задачи и пути её решения посредством 
усовершенствования существующей методики расчёта, основанной на обработке 
материалов многолетних наблюдений за режимом глубины грунтовых вод. Особое 
внимание уделено изложению математической основы для исполнения расчёта, 
приводится его структура и порядок выполнения. В начале содержательной части 
приводятся современное состояние вопроса, актуальность темы и её новизна, которая 
заключается в использовании краткосрочных наблюдений за режимом глубины 
грунтовых вод. В завершающей части приводятся результаты предварительной 
практической апробации расчётной методики в условиях Брянской области 
на конкретных материалах реальных многолетних наблюдений за режимом 
глубины грунтовых вод. В заключении дается анализ результатов исследований 
и изложены рекомендации по использованию разработанной методики на практике 
водохозяйственного и гидротехнического строительства.
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The research subject under consideration refl ects the aspects of the underground water 
kinetics – ground water formed in the upper non-pressure aquifers. The material of the article 
is of a scientifi c and methodological nature, it characterizes the essence of the new developed 
calculation method – to determine the size of the capacity of the fi rst aquifer (the depth of its 
bottom – the depth of the confi ning layer. The article reveals the essence of the problem and the ways 
of its solution – by improving the existing calculation method based on the processing the materials 
of long-term observations over the regime of ground water depth. Special attention is paid 
to the presentation of the mathematical basis for the execution of the calculation; its structure 
and order of execution are given. At the beginning of the substantial part there is given the current 
state of the matter, the relevance of the theme and its newness that is to use short-term observation 
over the regime of the groundwater depth. In the fi nal part there is given the analysis of the results 
of preliminary practical approbation of computational techniques in the Bryansk area – 
on the specifi c materials of real long-term observations over the regime of the depth of groundwater. 
In conclusion, the analysis of the research results and recommendations on the use of the developed 
methodology in the practice of water management and hydraulic engineering construction is given.
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Введение. Размер мощности водонос-
ного горизонта (глубина водоупора), а также 
глубина потока грунтовых вод являются клю-
чевыми расчётными цифровыми показателя-
ми в большинстве формул, используемых в об-
ласти гидродинамики подземных вод [1, 2]. 
Оценка этих показателей водоносного гори-
зонта является важным вопросом гидрогеоло-
гических изысканий как при реализации раз-
личных проектов в области гидротехнического 
строительства и гидромелиорации земель [3], 
так и при обосновании мероприятий ланд-
шафтно-экологического характера [4, 5].

Существующие методы установле-
ния глубины залегания водоупора имеют 
по сути визуальный, то есть «геометриче-
ский» характер. Иначе говоря, мощность во-
доносного пласта оценивается по литологи-
ческому строению – на основе геолого-техни-
ческих разрезов разведывательных скважин 
и площадных обобщающих геологических 
колонок, получаемых при проведении соот-
ветствующих изысканий [6]. Такие методы 
установления мощности водоносных пластов 
носят довольно условный характер и имеют 
много недостатков по таким причинам, как:

- большая нечёткость и условность по-
нятия того, какой пласт считать «водоупо-
ром» (существует неопределённость: по ка-
ким породам и цифровым показателям их 
свойств считать грунт водоупорным);

- наличие большой изменчивости 
мощности геологических пластов по площа-
ди исследуемой территории.

Предлагаемый аналитический метод 
может быть полезным в ряде случаев при ре-
шении данной проблемы, так как теорети-
ческая математическая основа метода ниве-
лирует и сглаживает вышеуказанные недо-
статки. Иначе говоря, расчётный результат 
размера глубины водоупора получается 
«средневзвешенным» и приближается к его 
истинному теоретическому значению.

Данная методика использования 
краткосрочных наблюдений основана на су-
ществующей методике, которая решает эту 
задачу посредством обработки результатов 
многолетних наблюдений за режимом глу-
бины грунтовых вод [7]. Эта методика явля-
ется малоприменимой на практике, так как 
при проектировании водохозяйственных 
объектов в большинстве случаев многолет-
ние наблюдения обычно отсутствуют.

Предлагаемая новая методика расчё-
та глубины водоупора предусматривает со-
кращение требуемого периода наблюдений 
до сроков, сопоставимых с периодом прове-
дения предпроектных изысканий (до двух 
лет). Такой отрезок времени будет вполне 
достаточным для организации и прове-
дения наблюдений за грунтовыми вода-
ми по краткосрочной программе и в итоге 
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позволит своевременно получить необходи-
мую информацию для проектировщиков.

Материал и методы. Проработанная 
расчётная методика использует в своей основе 
существующую математическую модель [7] – 
уравнение экспоненциального типа, которое до-
статочно точно описывает изменяемость уровня 
грунтовых вод (Zс, см) во времени (t, сут.):
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где Z, Z0 – глубина стабилизации уровня грунтовых 
вод, соответственно в начале и конце расчётного пе-
риода – в координатной системе (Z; t); μ – удельная 
скорость изменения уровня грунтовых вод, 1/сут.

Графическая иллюстрация получения 
уравнения Zс = f (t), описывающего кинетику 
уровня грунтовых вод (на примере его спада), 
изображена на рисунке 1, где жирными точка-
ми отмечены уровни грунтовых вод, получае-
мые по данным наблюдательной скважины.

Рис. 1. Кинетическая схема спада 
уровня грунтовых вод

Fig. 1. Kinetic scheme of groundwater 
level drop

Для получения конкретных уравне-
ний (1), описывающих кривые спадов или 
подъёмов уровня грунтовых вод, необходи-
мо определять соответствующие параметры 
уравнения (1) – Z, z0, μ, а скоростной коэф-
фициент (μ) определяется для двух харак-
терных случаев:

1. Для расчётных периодов в весен-
не-осенние и летние сезоны года, когда 
скорость изменения УГВ обусловлена боль-
шинством факторов, а именно: стекани-
ем грунтовых вод по водоупору ( )B BH  , 
процессами инфильтации (Д) и испарени-
ем (И), то есть когда B BH    È Ä.

2. Для зимнего периода, когда име-
ет место только процесс «чистого стека-
ния» грунтовых вод по водоупору, то есть 
когда B BH  

Для определения параметров (Z, z0, 
μ) в уравнении (1) используется математи-
ческий метод линеаризации функции по-
средством использования вспомогательной 
функции (2):

 
( ) t t t

t t

Z Zf Z
Z
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
   ,  (2)

для чего производится разбивка расчётного 
периода на элементарные одинаковые вре-
менные интервалы (Δt), а изменения уров-
ня грунтовых вод (Δz) – на соответствующие 
элементарные отрезки.

Параметр (z0) устанавливается мето-
дом подбора – посредством корректировки 
интервалов (Δz), добиваясь прямолинейно-
сти вспомогательной функции: ψ = f (z). Гра-
фическая иллюстрация исполняемых рас-
чётных действий показана на рисунке 2 – 
на примере спада УГВ.

Рис. 2. Графическое определение параметров м и Z∞ 
при спадах уровня грунтовых вод

Fig. 2. Graphical defi nition of parameters м and Z∞ 
at the drops of the groundwater level
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По интервалу времени (Δt) и графически 
найденному параметру (ψМ) определяется удель-
ная скорость изменения УГВ по формуле (3):

 
(1 )n

t


 
 


M

.
  (3)

После подстановки расчётных пара-
метров в исходное уравнение (1) произво-
дится проверка результатов расчёта посред-
ством определения значений (Zc) для всех 
временных интервалов (Δt). Расчётная кри-
вая Zс = f (t) должна максимально совпадать 
с исходной кривой (рис. 1), построенной 
на основе данных экспериментальных на-
блюдений. Только после этого контрольного 
действия выполняется итоговый этап рас-
чёта, который заключается в графическом 
определении глубины залегания водоупо-
ра (SB). Для исполнения графической части 
расчёта строятся три графика зависимости

 0 0 ( )S Z f S S    Ê ,  (4)

имеющих уравнения прямых линий (рис. 3), 
а именно:

1. График теоретической пря-
мой 0 0 1S Z S  Ê  для случая, когда 
отсутствует сток грунтовых вод по водо-
упору. В этом частном случае в уравне-
нии (1) параметр μ = 0, а угловой коэффи-
циент в уравнении (4) – К1 = 1,0, то есть 
угол (α), необходимый для построения гра-
фика 0 0 1,0S Z S   , будет равен 45°.

2. График расчётной «рабочей» пря-
мой 0 0 1( )S Z f S  , который строится 
по расчётным точкам, получаемым на осно-
ве обработки результатов эксперименталь-
ных наблюдений зимнего периода (на ри-
сунке 3 – по точкам 1, 2 и 3). В этом частном 
случае в уравнении (1) B BH   , а угловой 
коэффициент (К) в уравнении (4) для по-
строения графика не требуется.

3. Дополнительный контрольный гра-
фик – график контрольной прямой: 0 0S Z 

2( ),f S  который строится аналогично «рабо-
чей» прямой – по материалам наблюдений 
весенне-летнего расчётного периода (на ри-
сунке 3 – по точкам 4 и 5). Для этого расчёт-
ного периода в уравнении (1) параметр (μ): 

B BH    È Ä, а угловой коэффициент (К) 
в уравнении (4) для построения графика так-
же не требуется. Контролем, то есть подтверж-
дением правильности хода расчёта, в данном 
случае является то, что эта прямая должна 
пройти через точку «А» (рис. 3). Перпендику-
ляр, опущенный из точки «А» на ось абсцисс, 

даёт на ней конечный результат – размер глу-
бины залегания водоупора (SВ).

Рис. 3. Графическое определение 
глубины залегания водоупора

Fig.3. Graphic defi nition of the depth 
of the confi ning level

Результаты и обсуждение. Разрабо-
танная методика расчёта была апробирова-
на на основе реальных экспериментальных 
материалов [8] – материалов многолетних 
наблюдений за грунтовыми водами в наблю-
дательных скважинах, расположенных в раз-
личных районах Брянской области (периоды 
наблюдений – 1976…1985 гг., периодичность 
наблюдений – 5 сут.). В данной методике рас-
чёта в качестве периодов кратковременных 
наблюдений использовались отдельные фраг-
менты многолетних наблюдений продолжи-
тельностью 12…18 мес. – с характерно выра-
женными периодами как спадов, так и подъ-
ёмов уровня грунтовых вод. Дополнительно 
одновременно, с целью сравнения результа-
тов, производился расчёт глубины водоупора 
по существующей методике [7], основанной 
на обработке материалов многолетних наблю-
дений. Ниже в качестве примера исполнения 
и оформления расчёта по одной из наблюда-
тельных скважин приводятся:

1. В таблице 1 – конечный резуль-
тат (SВ) и расчётные показатели базового 
уравнения (1).

2. На рисунке 4 – графическая иллю-
страция конечного этапа расчёта – графиче-
ского определения глубины водоупора (SВ).

В таблице 2 приводятся конечные ре-
зультаты исследований по аналитическому 
установлению глубины залегания водоупо-
ра на основе обработки материалов регуляр-
ных многолетних наблюдений (по четырём 
наблюдательным скважинам в условиях 
Брянской области [8]).
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Таблица 1
Результаты расчёта глубины водоупора по данным наблюдательной скважины 

в н.п. Жуковка Брянской области
Table 1

The results of the calculation of the depth of the confi ning layer according 
to the observation well in the Zhukovka town of the Bryansk region

Расчётные периоды 
и годы наблюдений 
Rated periods and years 

of observations

Обозначение 
расчётных 

точек 
Designation 

of rated points

S0, 
см

Z0, 
см

μ1НВВ, 1 /сут.

μ1НВВ + И – Д,
1/сут.

Z∞ 
cм

S0 – Z0 
см

S∞ 
cм

SB 
cм

По расчёту
According 

to the calculation

принятое 
(среднее 
accepted 
(average) 

а) периоды зимних спадов уровней грунтовых вод
a) periods of winter drops of groundwater levels 

13/II…15/III, 1983 г. 0 460 3 0,135 - 24 457 481

740

1/XII…25/XII, 1983 г. 1 475 24 0,169 - 53 451 504

4/I…4/II, 1984 г. 2 498 1 0,164 0,160 - 13 497 510

5/II…29/II, 1984 г. 3 500 15 0,147 - 29 485 514

5/XII…10/I, 1985 г. 4 534 7 0,183 - 17 527 544
б) периоды весенне-летних подъёмов уровней грунтовых вод

b) periods of spring-summer rise of groundwater levels 

16/III…14/IV, 1984 г. 5 520 45 - 0,160 0,0135 154 475 629
740

6/III…24/V, 1983 г. 6 475 65 - 0,160 0,0180 195 410 605

Рис. 4. Определение глубины водоупора 
в районе наблюдательной скважины № 25Д 

(н.п. Жуковка Брянской области)
Fig. 4. Determination of the depth of the confi ning layer 

in the area of the observation well № 25D 
(town Zhukovka of the Bryansk region)

Предварительная апробация разра-
ботанной методики расчёта на материалах 
реальных наблюдений показывает, что дан-
ная методика может быть вполне пригодной 
для практического применения. Сопоставле-
ние полученных результатов с результатами 

других существующих методов (табл. 2) указы-
вает в целом на незначительное расхождение 
результатов, то есть на достаточную приемле-
мость использования предлагаемой методики 
при относительно небольшом (12…18 мес.) пе-
риоде экспериментальных наблюдений.
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Таблица 2
Результаты расчёта глубины водоупора 

по данным наблюдательных скважин Брянской области
Table 2

The results of the calculation of the depth of the confi ning layer according 
to the observation wells of the Bryansk region

№ 
п/п

Местоположение 
наблюдательной 

скважины
Location 

of the observation well

Методы установления глубины водоупора
Methods of setting the depth of the confi ning layer

по техни-
ческому 
паспорту 
скважины 

SВ, см
according 

to the techni-
cal passport

по сущ. расчётн. 
методике 

многолетних 
наблюд. – SВ, см

according 
to the existing rated 
method of long-term 

observations

по данной методике 
краткосрочных наблюдений

according to the method 
of short-term observations

расчётные периоды 
и годы наблюдений
rated periods and years 

of observations

глубина водоу-
пора SВ, см

the depth of the con -
fi ning layer

1 н.п. Карачев, набл. скв. № 1
Karachev, observ. well № 1 950 1095 11/XII-77…20/IV-79 г 1050

2 н.п. Унеча, метеостанция
Unecha, meteoro-logical station 830 710 15/I-82 г…15/III-83 г 710

3
н.п. Глазово, набл. 
колодец № 2
Glazovo, observ. W ell № 1

190 135 1/I-78…25/VI-79 г 130

4
н.п. Жуковка, набл. 
скваж. № 25Д
Zhukovka, observ. well № 25D

730 750 1/XII-83…10/I-85 г 740

Выводы
Важным условием для обеспечения до-

стоверности данного расчёта является нали-
чие достаточной изменчивости уровня грунто-
вых вод во времени, то есть должно быть нали-
чие отдельных периодов с явно выраженными 
спадами и подъёмами уровня. Малоизмен-
чивый, то есть стабильный режим глубины 
грунтовых вод, может оказаться непригодным 
для выполнения данного расчёта. Слабая 
изменчивость уровня грунтовых вод может 
быть обусловлена метеоусловиями конкрет-
ного года, когда будет преобладать «нулевой» 
баланс грунтовых вод: в случае равновесия 
между стеканием грунтовых вод по водоупо-
ру и их восполнением («инфильтация минус 
испарение»). При использовании методики 
многолетних наблюдений [9, 10] эти периоды 
обычно исключаются из рассмотрения. Для 
обеспечения достаточной надёжности расчёта, 
при организации экспериментальных наблю-
дений, рекомендуются обеспечение и выпол-
нение следующих условий и требований:

1. Минимальная продолжительность 
периода краткосрочных наблюдений долж-
на составлять не менее 12…18 мес., а их пе-
риодичность – не более 3…5 сут.

2. Период наблюдений должен охваты-
вать не менее двух зимних сезонов, то есть 
наиболее оптимальным началом периода 
наблюдений является конец осеннего сезона.

3. Строительная глубина наблюдатель-
ных скважин должна охватывать всю ам-
плитуду колебаний уровня грунтовых вод.

4. Материалы краткосрочных наблю-
дений в итоге должны иметь не менее:

- двух…трёх расчётных периодов с хо-
рошо выраженными спадами уровня грун-
товых вод в зимние сезоны года;

- двух…трёх расчётных периодов с явно 
выраженными подъёмами уровня грунтовых 
вод в весенне-летние сезоны года.

5. Продолжительность вышеуказанных 
характерных расчётных периодов (фрагмен-
тов наблюдений) должна составлять не ме-
нее 15…20 сут.

Анализ результатов практической апро-
бации разработанной методики расчёта по-
зволил сделать следующие выводы и дать ре-
комендации.

1. Сокращение продолжительности экс-
периментальных наблюдений за режимом 
глубины грунтовых вод до 1…2 лет указыва-
ет на достаточную приемлемость использо-
вания данной методики расчёта в практике 
водохозяйственного строительства при про-
ведении как инженерных, так научных ис-
следований, а именно:

- при производстве проектно-изыска-
тельских работ – при исследовании гидроге-
ологических условий для обоснования про-
ектных решений;
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- при изучении и исследовании водно-
го баланса верхних безнапорных водонос-
ных пластов;

- при оценке влагозапасов подземных 
вод в случаях как отсутствия, так и недоста-
точности гидрогеологических изысканий.

2. В отдельных случаях предлагаемая 
методика может не требовать специальных ра-
бот и больших затрат по организации и прове-
дению экспериментальных наблюдений. На-
пример, при проведении предпроектных изы-
сканий разведывательные буровые скважины 
могут быть использованы в дальнейшем как 
наблюдательные скважины. Для этого потре-

буется только соответствующая их доработка 
до конструкции временных наблюдательных 
скважин (согласно стандарту проведения вре-
менных или краткосрочных наблюдений).

3. Основным недостатком данной мето-
дики расчёта, когда её применение может быть 
невозможным, является малоизменчивый ре-
жим глубины грунтовых вод, то есть когда име-
ет место постоянство глубины грунтовых вод 
в течение длительного времени. Для решения 
этой проблемы, когда причиной «стабильно-
сти» являются метеоусловия конкретного года, 
можно рекомендовать только продление пери-
ода краткосрочных наблюдений.
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